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Resumo

Uma estratégia de modelagem baseada em elementos finitos de interface é im-
plementada e aplicada para andlise nao linear de meios parcialmente frageis com a
finalidade de descrever o comportamento do meio mesmo apos a abertura de fissuras.
O problema da degradacao ¢é tratado a partir de formulacoes baseadas na cinematica
de forte descontinuidade (Continuum Strong Discontinuity Approach - CSDA), as
quais sao utilizadas para traduzir a cinemética do elemento de interface. A fragmen-
tagao da malha padrao de elementos finitos, de modo a introduzir elementos com
elevada razao de aspecto, possibilita a analise do salto no campo de deslocamentos
por meio de um modelo constitutivo continuo consistente com o regime de descon-
tinuidade forte. A implementacgao foi realizada no sistema computacional INSANE
(INteractive Structural ANalysis Environment), desenvolvido no departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG, o qual possui uma gama de modelos consti-
tutivos que podem ser utilizados para a modelagem descrita. No presente trabalho
adotou-se, para a descricao do meio, um modelo de fissuracao distribuida e um
modelo de dano isotrépico. A utilizacao de elementos de interface, permite o trata-
mento do problema de propagacao de trincas sem a necessidade de definicao prévia
do caminho da mesma ou de redefinicao da malha ao longo da anélise, bem como a
possibilidade de descricao de multiplas trincas simultaneas. Simula¢des numéricas
foram realizadas para validagao do modelo implementado.

Palavras-Chave: Elemento de Interface, Descontinuidade Forte, Implementacao

Computacional, Método dos Elementos Finitos, Analise Fisicamente Nao Linear.
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Abstract

A finite element model is implemented and applied for nonlinear analysis of quasi
brittle media in order to describe the behavior of the media even after the crack ope-
ning. The issue of degradation is dealt with formulations based on the Continuum
Strong Discontinuity Approach - CSDA, which are used to express the kinematics
of the interface element. The fragmentation of the standard finite element mesh
in order to introduce elements with a high aspect ratio, allows the analysis of the
jump in the displacement field through a continuum constitutive model, consistent
with the strong discontinuity mode. The implementation was performed in the IN-
SANE computer system (INteractive Structural ANalysis Environment), developed
in UFMG’s Department of Structural Engineering, which has a wide range of cons-
titutive models that can be used for the described modeling. In the current work,
a smeared cracking model and an isotropic damage model were chosen for the des-
cription of the media. The use of interface elements, enables the treatment of the
crack propagation problem without the necessity of prior definition of its path or the
redefinition of the mesh during the analysis, as also the possibility of the description
of multiple simultaneous cracks. Numerical simulations were carried out to validate
the implemented model.

Keywords: Interface Element, Strong Discontinuity, Computational Implemen-

tation, Finite Element Method, Physically non-linear analysis.
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Capitulo 1

Introducao

As estruturas de concreto constituem grande parte da construcao civil no Bra-
sil. O dimensionamento deste tipo de estrutura ¢é feito baseado em hipdteses sim-
plificadoras, uma vez que o desenvolvimento de modelos analiticos que avaliem o
comportamento do concreto é de elevado grau de complexidade.

A Analise Estrutural é a parte da Mecanica responsavel por estudar o comporta-
mento de estruturas quando submetidas a solicitagoes externas. Hipoteses simplifi-
cadoras sao também comumente usadas para gerar resultados com boa aproximagao
sem que sejam necessarios calculos complexos, dispensando a utilizacao de modelos
mais sofisticados. A Mecanica dos Soélidos e a Teoria da Elasticidade constituem
as bases tedricas que tornam possiveis formulacoes matematicas capazes de descre-
ver o comportamento mecanico das estruturas. Para isso, o meio é tratadoo como
continuo, homogéneo e isotropico com comportamento elastico-linear ao longo do
dominio. Tal abordagem gera resultados aceitaveis de acordo com uma margem de
aproximacao, a qual nao considera o comportamento nao linear do meio.

Para aprimorar a andlise estrutural, adotam-se modelos que permitem uma ana-
lise baseada no estado de deformacao ou de tensao corrente ao qual o meio material
estd submetido, tornando possivel, por exemplo, a consideragao do fenomeno de
plastificacdo de materiais elastoplasticos ou de fissuracao de meios parcialmente fra-
geis, como é o caso do concreto. Sabe-se que o processo de fissuragao de materiais

parcialmente frageis define o comportamento nao linear do meio, sendo imperativo



a adocao de modelos capazes de descrever o processo de surgimento e propagacao
de fissuras.

A solugao dos problemas fisicamente nao lineares através de métodos analiticos
¢ um processo trabalhoso e muitas vezes impossivel. Uma maneira eficaz de modela-
gem e solucao destes problemas é através de métodos numéricos computacionais. O
Método dos Elementos Finitos (MEF) é um destes, o qual permite a formulagao de
modelos fisicamente nao lineares apropriados para modelagem do comportamento
do concreto.

A Mecanica da Fratura descreve o comportamento de materiais em que o processo
de degradacao se manifesta na presenca de trincas quando sujeitos a carregamentos.
Materiais parcialmente frageis sao classificados dessa forma devido a natureza do seu
processo de degradagdo. De acordo com [Karihaloo| (1995), estes materiais exibem
na sua lei tensao-deformagao um endurecimento moderado antes de alcancarem a
resisténcia a tracao, em seguida apresentam um ramo descendente caracterizado pelo
decréscimo gradual das tensoes.

Devido a este comportamento, busca-se analisar o concreto sob dois enfoques:
degradagao distribuida e abertura de trincas.

O fenomeno da degradacao distribuida é simulado por meio de modelos constitu-
tivos continuos, os quais consideram que as propriedades do meio se modificam nas
regioes em que as solicitagoes conduzem a estados de tensao e deformagao superiores
aos parametros de resisténcia do material. A referida mudanca nas propriedades do
material serve para considerar a ocorréncia de fissuras nas regioes onde os limites do
material foram alcangados, saindo de um meio integro para um meio degradado. H&
na literatura um grande nimero de modelos que descrevem o processo de fissuragao
em meios parcialmente frageis, apesar disso, esse topico continua sendo um desafio,
uma vez que problemas recorrentes como dependéncia de malha e fenomeno de lo-
calizacao de deformacoes numericamente induzidas sao recorrentes nesta forma de

retratar o processo de fissuragao.



O processo de abertura de fissuras sob o enfoque de modelos discretos, em mate-
riais frageis ou parcialmente frageis, consiste na localizacao de deformagoes caracte-
rizada pela presenca de elevados valores de deformacao restritos a pequenas regioes
do sélido, resultando no surgimento de trincas no meio material (numericamente re-
presentados por “saltos” no campo de deslocamentos). Os modelos discretos tratam
este problema através de equagoes constitutivas que relacionam forcas de superficie
com a separacao das faces do sélido, num dado ponto da superficie de descontinui-
dade. Desta forma, em um modelo de elementos finitos é necesséria a redefinicao da
malha para representar a descontinuidade geométrica introduzida pela trinca. Tem-
se ainda modelos com descontinuidade forte embutida, os quais sao uma alternativa
que superam as dificuldades impostas pela redefinicao da malha, e ainda incorporam
a modelagem constitutiva em sua formulagao.

A andlise e modelagem de descontinuidades de deslocamento na mecanica dos
solidos é um problema singular, que pode ser analisado sob diferentes pontos de vista.
Nos recentes anos, desenvolveu-se uma nova metodologia para focar o problema,
baseado no conceito de cinematica com descontinuidade forte. Neste contexto, vale
destacar os trabalhos de Simo| (1993) e |Oliver| (2000), nos quais os autores analisam
o surgimento e desenvolvimento de descontinuidades de deslocamentos em meios
governados por equagoes constitutivas continuas.

Assim, através do Método dos Elementos Finitos, é possivel analisar numeri-
camente o comportamento nao linear de estruturas compostas por materiais par-
cialmente frageis, e consequente abertura de fissuras, utilizando os parametros da
mecanica da fratura no modelo constitutivo continuo (responsével por caracterizar
a relagdo entre tensoes e deformagoes do material) e os conceitos da cinemadtica de
descontinuidade forte (para representar o comportamento descontinuo da trinca).

Uma forma de abordar o problema de modo a considerar modelos distribuidos
(continuos) e modelos discretos (descontinuos) é a partir de elementos de interface.

Tais elementos devem ser capazes de tratar o processo de degradagao do material



com um modelo constitutivo continuo e contabilizar os efeitos causados pela descon-
tinuidade da trinca. Para tanto, o campo de deformagoes do elemento de interface é
definido a partir de uma abordagem cinemética com descontinuidade forte, de forma
que o “salto” no campo de deslocamentos pode ser obtido a partir da deformacao
relativa na direcao da menor dimensao do elemento.

A introducao de elementos de interface na malha de elementos finitos pode su-
perar os desafios de redefinicao da malha em funcao do surgimento de trincas, uma
vez que os elementos de interface sao inseridos por toda a malha, definindo todos os
potenciais focos de degradacao.

No decorrer da analise, os elementos de interface, por apresentarem comporta-
mento mais fragil do que os elementos regulares da malha, apresentarao grandes
deformagoes, compativeis com aquelas da cinemética de descontinuidade forte, o
que faz com que representem a descontinuidade decorrente da trinca.

Esta dissertacao propoe um alternativa de abordagem continua baseada no uso
de elementos de interface, com seu comportamento descrito por uma lei constitutiva
continua qualquer, desde que atenda as condigoes necessarias, para investigar o
comportamento discreto de meios parcialmente frageis. Destaca-se a utilizacao de
um modelo de fissuracao distribuida e um modelo de dano isotrépico classico na

modelagem.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo a implementacao computacio-
nal, no nicleo numérico do sistema INSANE, de um método para anélise fisicamente
nao linear de materiais parcialmente frageis, utilizando-se elementos de interface,

cujo comportamento é descrito por meio de modelos constitutivos continuos.



1.1.2 Objetivos Especificos

Esta dissertacao esta inserida no campo da Mecanica da Fratura, por tratar de
problemas envolvendo o processo de propagacao de trincas em materiais parcial-
mente frageis. No ambito dos Métodos Numéricos, trabalha-se com o Método dos
Elementos Finitos, dispondo-se dos recursos necessarios para a resolucao de analises
fisicamente nao lineares: modelos constitutivos e métodos iterativos de solucao de
sistemas nao lineares. Do ponto de vista computacional, este trabalho amplia o ar-
cabougo do programa INSANE, utilizando da sua estruturagao orientada a objetos
e da estrutura de dados topologicos de semi-arestas para a fragmentacao da malha,
necessaria a estratégia de solucao de problemas nao lineares desenvolvida.

A fim de se alcancar o objetivo geral, realizou-se o trabalho de acordo com os

seguintes objetivos especificos:

1. Apreender em termos tedricos a formulacao do elemento finito de interface

proposta por Manzoli et al.| (2012]);
2. Implementar a formulacao do elemento de interface no sistema INSANE;

3. Implementar novas classes no cédigo do INSANE para adequar os modelos

constitutivos empregados na avaliagao do processo de fissuracao;

4. Utilizar a estrutura de dados de semi-arestas (Half-Edge Data Structure -
HEDS) para a implementacao da quebra da malha, visando inserir os ele-

mentos de interface na malha de elementos finitos padrao;

5. Modelagem computacional e simulagoes numéricas para validacao do modelo.

1.2 Organizacao do Texto

Esta dissertagao estd organizada em 6 capitulos e 1 apéndice.



No capitulo[l], o tema escolhido é apresentado, introduzindo-se o assunto que serd
abordado ao longo deste trabalho. Os objetivos e organiz¢ao do texto sao elucidados.

O capitulo [2] aborda o comportamento nao linear de materiais parcialmente fra-
geis, em especial o concreto. Uma revisao tedrica sobre o assunto é apresentada.

No capitulo [3] os conceitos do modelo de elementos de interface e da cinemética
de decontinuidade forte sao descritos. Descreve-se também a formulagao matematica
utilizada.

O capitulo {4 refere-se & implementagao computacional, abordando a forma como
foi realizada a ampliacao do nticleo numérico para que o modelo apresentado no
capitulo [3 fosse implementado.

No capitulo 5] apresentam-se as simula¢ées numeéricas para avaliar o desempenho
do modelo numérico implementado e discutem-se as aplicacoes e limitacoes deste
modelo.

No capitulo [6] sdo apresentadas as consideragoes finais acerca do trabalho e
sugestoes para futuros trabalhos.

O apéndice [A] aborda os conceitos gerais da estrutura de dados HEDS, para

registrar a implementacao da quebra da malha.



Capitulo 2

Modelagem do Concreto

Estrutural

Fisicamente o concreto é um material de trés fases, a saber: matriz cimenticia,
agregados e regiao de transicao. A ultima é uma regiao fraca devido as tensoes gera-
das pelos processos que precedem a cura do concreto - vazios gerados pela perda de
agua, segregacao do agregado e formacao de pequenas bolhas de ar durante o lanca-
mento do mesmo. Por estas razoes, antes mesmo de submeté-lo ao carregamento, o
concreto ja apresenta microdefeitos em sua constituicao, os quais estao diretamente
relacionados ao surgimento de tensoes localizadas.

A fim de se avaliar o surgimento destas tensoes e sua relacao com o apareci-
mento de trincas em estruturas de concreto, deve-se estudar o comportamento nao
linear do material. Devido a ocorréncia de diferentes fendmenos relacionados a nao
linearidade, o comportamento mecanico do concreto é de dificil solugao analitica.

O campo de estudos responsavel por analisar e equacionar os fenomenos fisicos
envolvidos no processo de fissuracao, levando em consideracao a presenca de defeitos
pré-existentes, é a mecanica da fratura do concreto.

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns aspectos tedricos relevantes

na realizagao deste trabalho. Na se¢ao[2.2] é realizado um breve histérico acerca das



teorias e evolucao da mecanica da fratura; na secao seguinte, disserta-se sobre a
nao linearidade do concreto e os parametros necessarios para se avaliar abertura de

trinca e, por fim, na secao [2.3] apresentam-se os modelos constitutivos usados para

descrever o concreto.

2.1 Caracterizacao do Comportamento do Con-

creto Fissurado

Os materiais podem ser classificados de acordo com a resposta estrutural que
apresentam em: materiais frageis, duicteis ou parcialmente frageis. A Figura
apresenta a relagao tensao-alongamento observada para a cada um desses materiais
quando solicitados.

Nos materiais frageis, a tensao cai de forma abrupta para zero quando o valor
maximo de tensao é atingido. Os materiais ducteis apresentam um patamar de
escoamento na ruptura, caracterizado por um aumento de deformacoes sem variagao
de tensao. Por fim, materiais parcialmente frageis apresentam um ramo descendente

apos atingirem o valor limite de tensao.

Tensdo
Tensdo
Tensio

Alongamento Alongamento Alongamento

(@ (b) (©)

Figura 2.1: Diagrama da resposta estrutural dos diferentes tipos de materiais: a) Mate-
riais frageis, b) Materiais ducteis, ¢) Materiais parcialmente frageis. Adaptado por [Wolft

(2010) de [Shah] (1996).

No caso do concreto, na sua lei tensao-deformagao, nota-se um endurecimento



moderado antes de atingir o valor maximo da tensao, assim como ocorre com ma-
teriais metalicos. Porém, diferentemente destes, apds a tensao limite, ocorre um
aumento de deformagcoes com decréscimo de capacidade de tensao. Fisicamente, esse
fenomeno ¢ devido a formacao da zona de processo de fratura a frente de uma trinca
pré-existente, o material nesta zona entra em regime de amolecimento. Materiais
que apresentam comportamento semelhante ao descrito sao classificados materiais
parcialmente frageis.

A determinacao do ramo descendente da curva do material, também conhecido
por softening, é um processo complicado, que consiste em determinar os parametros
do material a partir do momento em que se da o inicio da degradacao do meio. Sendo
assim, o tamanho e as condicoes de apoio se tornam parte essencial do resultado da
analise.

As propriedades do concreto sao influenciadas por seus constituintes em escala
micro, meso e macroestrutural que sao caracterizadas de acordo com porcgoes da
mistura e com a distribuigdo dos vazios e trincas internas (Figura . Apesar
do concreto apresentar comportamento anisotrépico e heterogéneo, a forma mais
comum de se modela-lo é em escala macroestrutural, onde o material pode ser con-
siderado inicialmente isotrépico e o meio continuo no nivel da prépria estrutura.
De acordo com |Shah| (1996), é usualmente aceito que o material seja tratado como
homogéneo até a abertura da trinca, com a condi¢ao de que a menor dimensao da es-
trutura seja cinco vezes maior do que o tamanho maximo do agregado usado. Dessa
forma, nenhuma parcela da microestrutura do material é diferenciada e a resposta
nao linear ¢ tratada a partir de uma lei constitutiva. Do ponto de vista numérico-
computacional, tem-se a vantagem de que a estrutura pode ser discretizada com
poucos elementos finitos, o que tende a reduzir o esforgo computacional, porém, faz
com que a analise seja dependente da malha. Em escala meso-estrutural, as particu-

las de agregado sao consideradas separadamente da matriz cimenticia e da regiao de
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interface (Intefacial Transition Zone - ITZ) entre agregado e matriz cimenticia, re-
giao cuja ligacao é relativamente mais fraca. Cada um destes constituintes é tratado

como meio isotrépico continuo, separadamente.

—_—— ]
—_—

.J\ —-.\
SN2

macro meso micro

Figura 2.2: Constituintes do concreto nos trés niveis de observagao (van Mier et al.,

1994).

Dessa forma, a andlise do comportamento estrutural requer parametros diferentes
para cada uma das escalas de observacao. Assim, é importante definir a ordem de
grandeza da escala de modelagem para que o material possa ser considerado com
comportamento continuo.

O concreto, por ser um material parcialmente fragil, apresenta um mecanismo de
ruptura caracterizado pela presenca de uma zona inelastica na frente da trinca, de
acordo com [Wolffi (2010). Teoricamente, as tensdes tendem ao infinito nessa zona,
porém, o material nao é capaz de suportar tais tensoes. Na realidade ocorre que,
a medida que as tensoes aumentam, forma-se uma regiao danificada, denominada
zona de processo de fratura (ZPF), onde os mecanismos responsaveis pela resposta
caracteristica do softening se desenvolvem.

Os mecanismos que ocorrem na ZPF estao relacionados na Figura[2.3] A micro-
fissuragao (Figura2.3(a)) ocorre no momento em que a trinca se propaga, adiante a
ZPF. As microfissuras aparecem devido aos elevados valores de tensao que surgem
na ponta da trinca e sao resultado dos vazios deixados pela agua durante a cura,
ou entao da formacao de bolhas de ar no momento do lancamento do concreto. O
desvio da fissura (Figura[2.3(b)) ocorre quando a trinca encontra um obstéculo mais

resistente ao longo da propagacao. Outro mecanismo que ocorre na ZPF é a costura
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dos graos (Figura [2.3|(c)), em que a trinca propaga além de um agregado, porém, o
contato entre as faces ¢ mantido devido a forgas de coesao; as forgas continuam a ser
transmitidas entre as faces da trinca até que o agregado se solte. Quando o grao se
solta, hd friccao entre as faces da fissura (Figura [2.3(d)), e devido a rugosidade das
interfaces, pode haver dissipacao de energia. Além disso, a fissura pode encontrar
um vazio no caminho ou se ramificar (Figuras[2.3(e) e (f)). Os mecanismos descri-
tos dificultam a propagacao livre da fissura na ZPF, e gastam parte da energia total

envolvida no processo de fissuracao.

. - Agregado
Fissura principal Microfissuras Fissura principal free
ﬁi’ - —7
-
£ -
——N

og;g

(a) (b)

Fricgdo entre as

; A;ega;os fac%

(© (@

Fissura principal 9 r Vazio

(O] (h

Ponta da fissura
Ponta da fissura principal
secundaria

Figura 2.3: Mecanismos da zona de processo de fratura. Adaptado por |Wolff (2010) de
Shah (1996).

As dimensoes da ZPF sao diferentes em cada tipo de material. Nas estruturas
de concreto de pequeno e médio porte, elas tém papel determinante na resposta nao

linear. Em estruturas de grande porte, como barragens, o papel da ZPF costuma
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ser desprezado, pois o tamanho da regiao de fissuracao em relacao as dimensoes
das secoes avaliadas é muito inferior, deixando de exercer influéncia na resposta nao
linear. Neste caso, utilizam-se os conceitos da mecanica da fratura elastica linear
(MFEL).

Para que se tenha um melhor entendimento da influéncia da ZPF e dos meca-
nismos que ocorrem nela, na resposta estrutural, considere uma estrutura plana de
concreto com uma trinca pré-existente, submetida a um carregamento (Figura .
Admite-se que a trinca se propaga a partir de um defeito inicial. Neste caso, é
possivel observar que existe uma regiao livre de tensoes (trecho a), uma regiao com
tensoes (trecho 1), onde se encontra a ZPF, e a regiao integra, onde as tensoes de
tracao ainda nao desenvolveram os mecanismos de tenacidade a fratura. O trecho
1 é regido pelos mecanismos da ZPF e é o responsavel pela formagao da regiao de

localizacao de tensoes.

Intertravamento
do agregado

> | J ©) r
9 ‘ Microfissuras

defeito inicial

a 1

sem tensdes Costura

ac

%
NS

M

Figura 2.4: Propagacao de fissura. Adaptado por Wolft (2010]) de Shah! (1996)).

O comportamento do concreto em nivel macroscopico é representado na Figura
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[2.5] O ramo linear ascendente corresponde & resposta linear do material ao longo do
processo de carregamento, em seguida, o diagrama apresenta uma curvatura suave
prévia ao pico de tensdo (ponto A até B), correspondente ao endurecimento do
material.

Apos o valor limite de tensao, a curva se torna fortemente nao linear, o softening
ocorre quando hé descarregamento do material (Ponto B até C), com acréscimo
de deformagoes. Como hé localizacao de deformacoes apds o pico, a medida de
deformagao passa a ser representada pela composicao de duas parcelas: a primeira
parcela contém a contribuicao das deformacoes elasticas, e a segunda parcela é dada
pela abertura da trinca, que é resultante da abertura de multiplas microtrincas por
todo o material (Figura [2.6). Os ramos AB e BC sao resultado do processo de
microfissuracao, ja o ramo CD é decorrente da tensao entre agregados e efeitos de

atrito entre eles.

Szl 4

Figura 2.5: Diagrama tensao-deformacao do concreto Adaptado de [Shah! (1996]).

O fenomeno de localizacao de deformagoes e o comprimento critico da trinca
sao determinantes no processo de fissuracao do concreto e a zona de processo de
fratura é a responsavel pelo amolecimento, como mencionado anteriormente, devido

aos mecanismos de tenacidade.
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Figura 2.6: Separacao do diagrama tensao-deformacao total para o concreto em um

diagrama tensao-deformacao e outro tensao-abertura de trinca.

Uma parcela consideravel da energia aplicada pelas cargas externas é absorvida
na ZPF, e por isso uma fissura pode se propagar de maneira estavel antes do limite
de carregamento. Apéds o limite de carga, o colapso da estrutura é evitado uma
vez que as superficies da fissura ainda estao em contato, sendo capazes de transmitir
tensoes. Tensoes estas que vao decrescendo a medida que as superficies vao perdendo
contato. O resultado na resposta do material é o decréscimo gradual do valor da
carga apos o limite de carregamento.

Em termos de energia de fratura, o ramo AB, pré pico (Figura, tem pequena
influéncia na dissipagao de energia. A maior influéncia decorre do ramo de softening,
pois este reduz o fluxo de energia que é consumida na ponta da trinca enquanto
aumenta a superficie de fratura e consequentemente a dissipacao de energia. O
estudo do comportamento pds pico, no entanto, nao é simples, e muitos autores
consideram funcgoes aproximadoras com parametros ajustados experimentalmente.
Tais observagoes sao relatadas por Carpinteri (1976).

Em ensaios realizados por ivan Mier et al.| (1994)), concluiu-se que o diagrama de
softening sofre influéncia do tamanho da estrutura e das condicoes de apoio adotadas.
Em seus exprimentos, van Mier et al.| (1994) mostra que para a condigao de apoio
com rotacao livre, a energia de fratura tem um decréscimo de aproximadamente 40%
quando comparada a condigoes de apoio de rotagao fixa. Observa-se também que a

tensao de pico diminui quando condigoes de apoio livre sao usadas. Em sintese, do
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ponto de vista experimental, tamanho e condigoes de apoio tém grande influéncia
no diagrama de amolecimento, fazendo com que se possa ter mais de um diagrama
para uma mesma estrutura. Do ponto de vista numérico, utilizam-se aproximacgoes
para o ramo descendente, como, por exemplo o diagrama bilinear ou diagramas
exponenciais e polinomiais, e modelagens sao realizadas a fim de se encontrar o

melhor ajuste da curva.

2.2 Breve Histodrico

Os primeiros estudos que tratam o comportamento mecanico do concreto datam
do século XX, quando aproximagoes empiricas eram estabelecidas com base em
simplificagoes matematicas.

Griffith) (1921)) é o precursor de estudos no campo da Mecanica da Fratura Elds-
tica Linear (MFEL), baseados na falha dos materiais. Seus trabalhos se limitam a
materiais frageis, homogeéneos e elasticos, como o vidro. Apesar das modificacoes
na teoria inicial, feitas por Orowan| (1949) e |Irwin (1957) apud |[Karihaloo (1995)), os
estudos ainda so se aplicavam a analise de materiais com comportamento elastoplés-
tico e homogéneo. A partir dos anos 50, Breslar e Wollack (1952) apud Karihaloo
(1995), Kaplan| (1961]) apud Karihaloo (1995)) e outros realizaram tentativas para
aplicar as teorias da mecanica da fratura cldssica ao concreto, ainda considerado por
eles como material fragil, porém nao obtiveram respostas satisfatérias (Kesler et al.
(1972) apud Karihaloo (1995)).

A falta de sucesso da MFEL se da devido a heterogeneidade do material e a
resposta deste ser diferente da resposta estrutural apresentada por materiais homo-
géneos como o vidro ou metais.

Desde a consolidagao do Método dos Elementos Finitos (MEF), foi possivel ela-
borar modelos mais sofisticados, que pudessem descrever o comportamento de forma

mais realista. Neste sentido, utilizando uma abordagem discreta para a insercao de
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trincas na malha, e considerando um meio continuo intacto até o final da analise,
Ngo e Scordelis| (1967)) e Nilson| (1968) foram os primeiros autores a estudar o com-
portamento do concreto como material parcialmente fragil.

Ainda nos anos 60, em seu trabalho, [Rashid| (1968]) apresentou a hipétese prin-
cipal dos modelos de fissuracao distribuida: a representacao de um meio continuo,
onde as propriedades mecanicas possam representar uma regiao com fissuras unifor-
memente distribuidas.

Na década de 70, muitos avangos foram feitos no que diz respeito a analise
nao linear do concreto. Monnier| (1970)) e Blaauwendraad| (1972) utilizaram modelos
unidimensionais e desenvolveram leis nao lineares para a relagao momento-curvatura,
Blaauwendraad| (1972) apresentou uma abordagem computacional para os conceitos
adotados até aquele momento.

Suidan e Schnobrich| (1968)) introduziram o conceito do fator de retencao ao
cisalhamento. Assim, a rigidez do modelo nao é considerada mais intacta ao longo
de toda a analise.

A mecanica da fratura nao linear tem inicio a partir da introducao do conceito
de trinca ficticia por Hillerborg et al.| (1976). Em seu trabalho, o concreto ¢ tratado
apresentando um regime de amolecimento — aumento de deformacoes acompanhado
de decréscimo de tensoes — apés atingir o limite resistente. Os autores assumem uma
zona nao linear na ponta da trinca, capaz de propagar. Para estimar a transferéncia
de tensdes na zona livre de tensdes (na ponta da trinca) era aplicada uma tensao
uniaxial e, a partir dai, media-se o ramo de amolecimento (softening). A partir
do experimento, foi possivel constatar também que a zona de softening coicidiria
exatamente a transferéncia de tensdo na zona de processo de fratura (ZPF), que
serd detalhada mais a frente.

A partir de Bazant| (1976)) e Swartz et al.| (1978]), os modelos de fissuragao dis-
tribuida baseados na flexibilidade foram desenvolvidos.

Até entao, considerava-se apenas degradagao por tragao em concreto. Darwin e
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Pecknold (1976 utilizaram leis tensao-deformacao biaxiais que admitiam a degra-
dagao tanto em tragao como em compressao.

A consideracao de uma zona de processamento de fissuras ou banda de fissuracao
foi de grande relevancia e teve espa¢o em muitos trabalhos (Bazant e Cedolin) |1979,
1980, [1983). Em 1983, |Bazant e Oh| (1983) admitiram um amolecimento gradual,
associando a relacao constitutiva de amolecimento de Hillerborg et al.| (1976) a um
certo comprimento de ZPF, tratado como propriedade do material.

A mecanica do dano continuo ganha espaco no tratamento de materiais parcial-
mente frageis mais recentemente, com os trabalhos de Lemaitre e Dufailly| (1987)),
Lemaitre| (1992) e Lemaitre e Desmorat, (2005)).

Desde entao, muitos modelos baseados em fissuracao distribuida e dano foram
sendo desenvolvidos, cada um com aplicabilidades e limitacoes diferentes. Além
destes, ainda podem-se citar os modelos unidimensionais, modelos de microplanos
e modelos de plasticidade cldssica. Estes modelos sao amplamente utilizados na

andlise nao linear de meios parcialmente frageis.

2.3 Modelos Constitutivos para o Concreto

Modelos constitutivos sao usados para representar numericamente o comporta-
mento nao linear dos materiais através de relagoes entre as propriedades do meio.
Os modelos empregados para tratar problemas envolvendo fissuracao do concreto
sao inumeros, como descrito no inicio deste capitulo. Nesta se¢ao, dois deles serao
apresentados: o modelo de fissuracao distribuida e o modelo de dano isotrépico.
Estes modelos tiveram alguns de seus parametros adaptados, para incorporar a for-
mulacao do modelo de elementos de interface, essa consideragao sera devidamente

tratada, quando se fizer necessario.
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2.3.1 Modelo de Fissuracao Distribuida

O modelo de fissuragao distribuida ¢ um modelo constitutivo que, por hipdtese,
assume que o processo de fissuracao ocorre uniformemente distribuido no material,
tendo esse suas propriedades alteradas para representar um meio fissurado. Por-
tanto, o material é modelado como continuo e homogéneo mesmo estando fissurado.

No modelo, a regiao de fissuracao é representada numericamente pelo compri-
mento caracteristico, uma dimensao em que € possivel tratar o material como ho-
mogeneo.

Em sintese, o modelo baseia-se no monitoramento das propriedades fisicas do
material, sendo o processo de evolucao das fissuras descrito pelo decaimento gradual
das tensoes, com o aumento das deformacoes. Considera-se que o material torna-
se ortotrépico na regiao fissurada, modificando sua relagao constitutiva no sistema
local, posicionado no plano de fissuragao. Nesta secao serd apresentada uma genera-
lizacao dos modelos de fissuracao baseados na inversao da flexibilidade descrita por
Pitangueira (1998).

O modelo de Fissuracao Distribuida, em seu primeiro formato, foi proposto por
Rashid (1968). O autor considerava nulos o médulo de elasticidade na dire¢ao per-
pendicular ao plano de abertura de fissura (E) e o médulo de elasticidade transversal
(G). A utilizacdo deste modelo mostrou-se numericamente instavel.

Ao manter o médulo de elasticidade transversal, com um fator de retencao ao ci-
salhamento, no tensor constitutivo local, Suidan e Schnobrich! (1968) e /O. Yuzugullu
(1972) conseguiram uma maior estabilidade numérica, promovendo uma melhora na
representacao do fenémeno fisico da fissuracao.

Além da consideracao do médulo de elasticidade transversal com um fator de
retengdo ao cisalhamento, Rots et al.| (1985 passaram a considerar uma reducao
também no maédulo de elasticidade, na direcao normal ao plano de abertura de
fissura, fazendo com que a redugao no modulo fosse gradual.

Com a evolugao dos modelos distribuidos, surgiu a chamada Teoria do Dano, com
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a qual é possivel considerar uma degradacao gradativa da rigidez, ao contrario da
reducao brusca feita pelos modelos iniciais, além de considerar a ocorréncia de dano
em compressao e o acoplamento entre as deformacoes devido ao efeito de Poisson.
Considera-se que a idealizacao do meio continuo e homogéneo, com o compor-
tamento ortotréopico nas regioes com dano distribuido, sé é valida se a analise ¢é
realizada em um volume representativo, ou seja, se a analise é realizada em escala
macroestrutural. A partir desta limitacao, |[Bazant e Ohl (1983) utilizaram uma rela-
¢ao de compliancia entre deformacoes e tensoes para representar o comportamento
constitutivo local da zona danificada. Partido-se da relacao constitutiva, pode-se

inverter a equagao 2.1, obtendo-se a relacao de compliancia [2.2]

g) — iD €) (21)

GA:CO')\ (22)

sendo D a matriz constitutiva secante local ; o) e €, os vetores de tensao e de-
formacao, respectivamente; e C a matriz de compliancia; todos os parametros sao
referidos ao sistema local, posicionado na diregao da fissura.

Considerando material ortotropico nas direcoes principais, para o caso de estado

plano de tensoes, as relacoes deformacao-tensao sao:

€11 = Eila—ll - 2—122022 (2-3)
€22 = Ei2022 - VE—211011 (2-4)
e
1
Y2 = G2 (2.5)
onde

1 N1+V21+1+V12
G12 El E2

(2.6)

e v;; representa a deformacao na diregao i relativa a deformacao na diregao j.
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Para que a matriz de compliancia seja simétrica, adota-se uma hipotese sim-
plificadora que considera o acoplamento devido ao efeito de poisson, tomando as
componentes do acoplamento como um tinico valor. Este passa a ser uma funcao do
modulo de elasticidade inicial (Ey) e de um coeficiente de Poisson igual para todas

as dire¢oes do material (v). Assim, tem-se:

Vo1 V12 v

_ = — = — 2.7
Ey Ey, Ej (27)
e a matriz (C) da equagao [2.2| torna-se
5 5 0
— | =V 1
C=|% L o (2.8)
0 0 &

Gi2
Ao inverter C simetrizada, pode-se obter a matriz constitutiva secante local para

o modelo de dano distribuido na forma dada na equacao [2.1] para estado plano de

tensoes, resultando

X B RE 0
D=r—pm; | D 0 (2.9)
o 00 (1-5E2) G
0

Para o caso de estado plano de deformacoes, tém-se as seguintes relagoes:

1 V12 V13

€11 = EO'H — Eagz — EO’gg (210)
1 V21 V23
€99 — EO'QQ — EO'H — EO—:SS (211)
1 V31 V32
€33 = 530'33 — EO'H — EO’QQ = 0 (212)

Ao substituir o33 de [2.12) em [2.10] e [2.11] tem-se

€ 14%1% o V19 + Vi3l o .
11 El 13731 11 E2 12 13¥32 22
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e
1 1
€99 = E (1 — y231/32) 029 — E (V21 + V23V31) 011 (2-14)
Simplificando:

a = (1 — 1/231/32) y (215)
b= (l/lg + V13l/32) s (216)
Cc = (1/21 + V231/31) (217)

(S
d = (1 — 1/13V31) (218)

Da simetrizagao resulta

b c b
= = 2.19
Ey, E, Ey (2.19)
Assim, a matriz de compliancia da equacao torna-se
—b
B RV
— | =b a
C= % & 0 (2.20)
0 0 A

G2

Ao inverter C em[2.20] obtem-se a matriz constitutiva secante local para o modelo

de dano distribuido na forma dada na equagao [2.1| para estado plano de deformacgoes,

tem-se
£y b ErEo 0
1 d da Ep
_ b E1FE> Eo
D= [ BEmE |d b " 0 (2.21)
Ef ad 0 0 1 — BB 0 7
Eg ad 12

onde

a= (1 — (%) y2> (2.22)
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b=c= (v+1°) (2.23)

Ey
d=(1-(= ) 2.24
( (Eo) ) (2:24)
As relagoes constitutivas acima descritas, sao referidas ao sistema local de fissu-
racao, sendo necessario transforma-las para o sistema global.

A transformacao das tensoes obtidas em um sistema de coordenadas local para

o sistema global ¢ dada por

oy=T,o, (2.25)

E a relacao de transformacao de deformagoes é

e =T (2.26)

onde T, e T, sao obtidas por equilibrio em funcao do angulo 6 entre os sistemas.
Para o caso bidimensional sao dadas por:
cos?0 sen? 2senflcosl

T, = sen?6 cos*0 —2senfcost (2.27)

—senfcosh  senbcosl cos*0 — sen’0

) cos?0 sen?0 senfcost)
T = sen*0 cos*0 —senfcost (2.28)
—2senflcosd 2senflcosd cos*0 — sen*d
onde

T.=T,7 (2.29)

(e

A fim de se obter a relagao entre tensoes e deformacoes no sistema global de
coordenadas, deve-se substituir na relagao tensao-deformacao do sistema local dada

pela equacao [2.1] a relacao de transformagao entre sistemas para tensoes e para



23

deformagoes, dadas pelas equagoes e [2.20], respectivamente, e pré-multiplicar

ambos os lados por T, ! = T7 assim

o,=>De, (2.30)

onde

‘SD=T! DT, (2.31)

Para a andlise nao linear, tem-se um processo incremental-iterativo para a obten-
¢ao das trajetorias de equilibrio, se neste processo so se utilizam relagoes secantes, as
equagoes descritas sao suficientes, porém, se o processo necessita da rigidez tangente,
a relacao incremental entre tensoes e deformacoes deve ser obtida. Essa relacao é

apresentada pela equacao e sua obtengao é descrita por [Pitangueiral (1998)).

T oT!
do,= (T, ;D T.+ o) | de, (2.32)
Oe,
onde
80')\
‘D= —"2 2.33
A ae/\ ( )

representa a matriz constitutiva tangente referida ao sistema local de coordenadas.

A utilizagdo do modelo descrito é condicionada a observacao de algumas hipéte-
ses, descritas por Pitangueiral (1998)). A matriz constitutiva secante local é obtida
a partir da suposicao de uma relagao de compliancia. A modificacao dos moédulos
de elasticidade gradualmente define as leis de evolugao da degradacao. A matriz
constitutiva tangente local representa a influéncia de possiveis mudangas na matriz
de transformacao durante o processo incremental-iterativo.

Os modelos de fissuracao baseiam-se nas leis que relacionam tensao e deforma-
¢ao para quantificar a degradacao das propriedades fisicas do material. Além da
descricao do processo de degradacao, as leis também sao responsaveis pela intensi-
dade do crescimento ou decrescimento do regime pés critico do material. As relagoes

tensao-deformacao sao propostas a partir da aproximacao de relagoes matematicas
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ajustadas, baseadas em experimentos laboratoriais, correlacionando as propriedades
do material e os parametros das equacoes. Neste trabalho, utiliza-se uma combina-
gao entre as propostas de Boone e Ingraffeal (1987), para representar o concreto em
tragao, e |Carreira e Chul (1985), para representar o concreto comprimido.

A proposta de |Boone e Ingraffea) (1987)) aproxima o comportamento do concreto
a tragao por uma lei exponencial, baseada em energia de fratura e nos limites de
tensao e deformacgao admitidos, a lei é dada por

hfi

o= fie M) sendo k=—" ou k= ﬁ

2.34
Gy gy (2:34)

onde o é a tensao, f; é a tensao limite de resisténcia a tracao, € é a deformagao
corrente, ¢, é a deformagcao relativa ao limite elastico na tragao, h é o comprimento
caracteristico, Gy é a energia de fratura por comprimento de trinca e g é a energia
de fratura especifica. A Figura ilustra de forma esquematica os parametros da

equacao.

Figura 2.7: Lei de Boone e Ingraffea (Penna, [2011)).

O comportamento a compressao é expresso por uma lei polinomial escrita por

Carreira e Chul (1985)), e equacionada da seguinte forma

f HE) do k ! (2.35)
o, = f,————=—— sendo = .
T e

onde o, é a tensao, f. é a tensao limite de resisténcia a compressao, € é a deformagao

corrente, €. é a deformacao relativa ao limite elastico na compressao, Ey é o médulo
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de elasticidade para o dominio eldstico. A Figura ilustra de forma esquematica
os parametros da equagao.

Com a combinacao das duas propostas é possivel avaliar o comportamento de
estruturas de concreto que apresentem ou nao abertura de fissuras.

A energia de fratura, Gy, definida como a energia necessaria para criar uma
unidade de drea de uma fissura continua (Hillerborg et al., [1976), tem um papel
importante na descricao do ramo de softening.

g,
/

f,

C

Figura 2.8: Lei de Carreira e Chu (Penna, [2011)).

2.3.2 Modelo Baseado na Mecanica do Dano Continuo

O processo de fissuracao pode ser descrito a partir de variaveis capazes de re-
presentar de forma mais abrangente o processo de degradagao do meio. Para tanto,
modelos assim definidos adotam a Mecanica do Dano Continuo como base tedrica
para a formulacao.

Um dado material, quando submetido a solicitagoes, evolui para um estado de
microfissuras até a falha macroscopica. Este processo de surgimento e avango de
microfissuras e microvazios até a falha do material define o dano (Pennal 2011). O
processo de degradacao do material é tratado a partir da reducao da area efetiva
resistente. Assim, a mecanica do dano continuo trata o meio material como homogé-
neo, através da consideragao de um “Elemento Volumétrico Representativo” (EVR),

que ¢ definido com base em uma dimensao na qual o meio pode ser tratado como
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homogeéneo.

Os modelos de dano podem ser classificados em duas categorias. A primeira
engloba os modelos micromecanicos, nos quais as variaveis de dano devem ser capazes
de representar a média dos defeitos microscopicos que caracterizam o estado interno
de dano. Porém, estes modelos apresentam dificuldades experimentais no que diz
respeito a identificacao das leis de evolugao do dano, tornando-os de dificil utilizagao.

Na segunda categoria encontram-se os modelos fenomenoldgicos, os quais consi-
deram que o comportamento macroscépico do meio é representado pelas variaveis de
dano fenomenoldgicas, que constituem a base da degradacao interna do material. As
propriedades fisicas sofrem alteragoes ao longo do processo de fissuragao. De acordo
com Penna, (2011]), pode-se dizer que medir estas propriedades é mais simples do que
determinar a distribuicao geométrica de microdefeitos que possam surgir ao longo
do processo de solicitacao.

Desde o trabalho de |Kachanov| (1999), muitos estudos acerca de modelos de dano
continuo foram desenvolvidos. Inicialmente, a microfissuracao era tratada através
da reducao da area da secao transversal, usando modelos uniaxiais. As microfissuras
eram consideradas a variavel interna de dano.

Uma vez que o meio material pode exibir defeitos pré existentes, pode-se definir
a variavel de dano (D), de forma genérica, como sendo a densidade de microfissuras
presentes na intersecao do EVR com uma determinada secao transversal, de acordo

com a Figura[2.9
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X

X3

Figura 2.9: Caracterizagdo do dano (Pennaj, 2011)).

Assim, tem-se

0Sp
P =55

(2.36)
onde 0.5 é a area da segao de interse¢ao do EVR com uma dada segao transversal,
0Sp ¢ a area de microfissuras e microvazios contidos em 0.5 e 77 é uma direcao de
propagagao do dano (Lemaitre e Desmorat|, 2005)).

Sabe-se que o dano, fenomenologicamente, pode ser tratado a partir da degra-
dacao das propriedades elasticas do material, como nos trabalhos de [Scotta et al.
(2002)), Jirasek e Patzak| (2002) e Xiang et al. (2002), que buscaram representar a
degradagao progressiva no médulo de elasticidade através da consideracao de degra-
dacao nas propriedades elasticas do material, em regime de pequenas deformagoes,

quando o material é submetido a um estado de tensoes ou deformacoes acima do

limite resistente. Portanto, tem-se

D=1-—" (2.37)

ou entao

EP =(1—-D)E° (2.38)
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em que E° é o médulo de elasticidade do material intacto ¢ E” ¢ o médulo de
elasticidade do material danificado.

Grande parte dos modelos fenomenolégicos tratam o comportamento do material
exposto ao dano através da equivaléncia de tensoes ou deformagoes. Neste contexto,
assume-se, na lei constitutiva, que as tensoes ou deformacoes reais sao substituidas

por tensoes ou deformagoes efetivas. Ou seja,

o= E’ (2.39)

para o material integro, e

o= E% (2.40)

para o material danificado. Onde E° é o médulo de elasticidade do material integro,
0 e € sao as tensoes e deformacoes efetivas, respectivamente, definidas como sendo
as tensoes e deformagoes do material descontando-se as microfissuras.

As tensoes e deformacoes nominais se relacionam com as efetivas da seguinte

forma

oc=a0 e €=aE (2.41)

onde @ e « consideram o efeito do dano sobre as tensoes e sobre as deformagoes,
respectivamente.
Desta forma, pode-se escrever a relacao constitutiva de um modelo de dano, para

o caso unidimensional, onde

F=—2 (2.42)

assim,

o= (1-D)E’% (2.43)

o= E% (2.44)
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Para a formulagao de um modelo constitutivo de dano, é necessario estabelecer
os seguintes itens: critério de degradacao, lei de evolucao da varidvel de dano, lei de
amolecimento/endurecimento e condigoes de carga e descarga. Os modelos de dano
isotrépicos padrao (assim denominados por de Borst e Gutiérrez (1999)) compreen-
dem estes critérios. Diversos modelos desenvolvidos, dentro desta proposta, podem
ser citados: Mazars e Lemaitre| (1984), [Simo e Ju| (1987), |Ju (1989), Lemaitre e
Chaboche (1990), lde Vree et al. (1995) e Mazars| (1984), conforme apresentados por
Penna/ (2011)).

De uma forma geral, define-se uma funcao de carregamento na forma

F=f(x)—g(k) (2.45)

em que f(x) é uma funcdo que pode ser escrita em termos de tensdo, deformagao,
forgas termodinamicas, dano ou outra varidavel denotada por y, de acordo com o
modelo adotado. A fungao ¢g(x) tem o mesmo sentido da medida especificada pela
fungao f(x), sendo responsavel pelas varidveis histéricas do modelo. Tal fungao, por
simplicidade, pode assumir o maior valor de y ja atingido ao longo da anélise.

Por exemplo, para uma formulagao baseada em deformagoes, f(x) = €, com €
sendo uma deformacao equivalente e g(k) = k(D), em que k(D) é o valor histérico

da deformacao equivalente em funcao do dano.

O médulo S controla o softening, e pode ser dado por

dg(r) k(D)

H == Ok 0D

(2.46)

Nem sempre uma relagao explicita entre o dano e a variavel historica é prescrita
pelo modelo, muitas vezes tem-se uma fungao para avaliar o dano escrita em termos
da prépria variavel historica. No modelo de dano isotrépico padrao apresentado por

de Borst e Gutiérrez| (1999)), a func¢ao de dano é dada por

D@ =1-"2[1-a+ae?Em)] (2.47)
€
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e sua derivada

aD —B(é—k —B(é—kK
== g [1— a+ aePEm] 4 % [aBePEro)] (2.48)

onde kg € o valor de deformacao equivalente a partir do qual o dano tem inicio, a é o
méximo valor admissivel para a variavel de dano (0 < a < 1) e ( é a intensidade
de evolucao do dano, este parametro controla a inclinacao do ramo de amolecimento.

Dentre as possiveis medidas de deformacao presentes na literatura, destaca-se a

apresentada por Mazars| (1984), adotada neste trabalho, dada por

> <<e(i)>+>2 (2.49)

i=1

com (x), = Ix‘; =, sendo €(;) as deformagodes principais dadas por
6(1) 0 0
0 0 €(3)

2.4 Energia de Fratura

Como discutido anteriormente, a energia de fratura é a energia necessaria para
criar uma unidade de area de fissura. A partir dos parametros da mecanica da

fratura, é possivel analisar o comportamento do material apds o processo de dano.

N
4 V
5 F @

o

2

Figura 2.10: S¢lido submetido a tragao crescente (Maedo, [2015).

Considere o corpo soélido submetido a uma carga de tracao crescente em regime

inelastico, como ilustrado na Figura [2.10] Em uma secao S deste corpo ha uma
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regiao onde se encontra uma maior concentracao de deformacoes €2, com largura h,

como se observa na Figura [2.10. Dessa forma, pode-se escrever:

dQy, = h dS (2.51)

Seja ¢(r) uma funcao qualquer que rege o comportamento ineldstico do material,
cuja evolucao pode ser linear, exponencial ou polinomial e » uma variavel qualquer
que sirva para quantificar o dano. A derivada da funcao ¢ em relagao a r caracteriza

o parametro ¢, que representa o modulo de softening do material, sendo:

dq(r)

H = or

(2.52)

O equacionamento a seguir foi apresentado no trabalho de [Maedo| (2015) e é
abordado para ilustrar a equivaléncia energética de um corpo sélido em que ha

abertura de fissuras. Sabe-se que

&= Eeé (2.53)

Conforme apresentado por Maedo| (2015)) a varidavel r assume sentido de tensao,
assim: 7 = ¢

Considerando uma lei exponencial para ¢(r) na forma

q(r) = qo ¢ (1-3) (2.54)

sendo ./ um parametro que controla a a intensidade do ramo descendente da lei do
material e depende da energia de fratura do material. A derivada da funcao é dada
por

9q

A==t ¢ (1-%) (2.55)
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§=—of e (=35) 7 - =7 (2.56)

Fazendo-se o equilibrio energético do sistema, tem-se que a poténcia externa
introduzida devido a fratura ¢é igual a poténcia tensional no corpo, assim, para

problemas unidimensionais, tem-se:

:/(1—D)\E;\é/d9
Q - (2.57)

Substituindo na equagao [2.57 o parametro de softening, dado pela equagao [2.55),

obtém-se:

P, = / Mo
0 _oe?(%)
qq
=_ s (2.58)
o dLE
do ¢

_— dQ
0 E

No entanto, a fissura se desenvolve na regiao de localizacao de deformacoes,

portanto, deseja-se calcular a poténcia na regiao delimitada por h, ou seja

Pty = — /Qh 5702 Ay, = —;;q% /Scjds (2.59)

O processo de degradacao do material ocorre em um intervalo de tempo t €
[0, 0], onde £, é 0 tempo no qual o material encontra-se totalmente degradado. O
trabalho total, #» realizado pelo sistema é calculado integrando a poténcia @3’;

ao longo do tempo
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t tOO
W = / Pt = / {—;q}?ﬂ / qu} dt (2.60)
0 0 S

Invertendo-se a ordem da integracao, tem-se:

too
Wﬂh:/{_;‘%/ thldsz/{_;q%/ 1dS / % =S (261)
S 0 S

Neste cenario, o trabalho externo realizado na regiao de ocorréncia da trinca ¢ a

energia necessaria para criar uma unidade de fissura, sendo, portanto, a energia de

fratura, que é dada por:

%
— 2.62
Gy hd FE ( 0 )

De maneira similar, demonstra-se a seguir que é possivel obter, através de ma-
nipulacoes algébricas, a mesma expressao para o parametro 7, para a lei de Boone

e Ingraffeal (1987). Assim, da equagao [2.34] tem-se:

o= fie? (2.63)
sendo
¢ = —g—]:f(e — &) (2.64)

pré-multiplicando ¢ por , tem -se

hftft €t
Gy (ﬁ - E> (2:65)

como f; = Fe;, a equacao fica:

_hf? ( 1 )
— = = 2.66
7 E (260
Por fim, pré-multiplicando a expressao por —%, tem-se
hf? ( ‘7)
= 1—— 2.67
Gf E i ( )

_ hf?
onde &7 = s
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Para o modelo de dano isotrépico de [de Borst e Gutiérrez| (1999) o parametro
4/ é equivalente ao parametro [ na lei de dano.

Quando um sélido é deformado por completo, a integral do diagrama tensao-
deformacao resulta em uma energia volumétrica dissipada g; (Figuraf2.11f(a)). Mul-
tiplicando este valor pela largura da regiao onde ha concentragao de fissuras distri-
buidas h, obtém-se a energia de fratura Gy. Observa-se, a partir da equagao [2.62]
que Gy ¢é uma propriedade intrinseca do material, caracterizada a partir das suas
propriedades mecanicas qg, 7 e E. A energia de fratura também pode ser obtida a

partir da integral da curva entre forca de tracao e salto no campo dos deslocamentos,

como se vé na Figura 2.11{(b).

Jo Ji

(@) (b)

Figura 2.11: Modelos de fissuracao a) continuo, b) discreto (Maedo, 2015).



Capitulo 3

Elemento de Interface Baseado na
Cinematica de Descontinuidade

Forte

Este capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos tedricos e formulacoes
relevantes para o modelo com elementos de interface. Na secao [3.1] a Cinematica
de Forte Descontinuidade (Continuum Strong Discontinuity Approach - CSDA) é
retratada, uma vez que ela é a base da formulacao do elemento finito de interface
apresentado na secao seguinte. Na se¢ao mostra-se como os conceitos da CSDA

sao utilizados para desenvolver a formulacao do elemento de interface.

3.1 Cinematica de Descontinuidade Forte

De acordo com [Peixoto| (2016, durante o carregamento inelastico com softening,
h& uma etapa de transicao entre as descontinuidades ditas fracas e o aparecimento de
saltos no campo de deslocamentos, conhecidos como descontinuidades fortes. Neste
trabalho, a cinematica de descontinuidade forte é tratada a partir de elementos de

interface, relacionando suas particularidades geométricas com sua correspondéncia

35



36

fisica quanto ao surgimento de fissuras nos materiais parcialmente frageis.

Para tanto, considere o dominio sélido €2 da Figura [3.1, com uma superficie
de descontinuidade S que separa o dominio em duas partes QT e Q~. Considere
também, um sistema de coordenadas curvilineas, {x, ¢}, de forma que { = 0 define
S, que esta contida em uma regiao de localizacao de deformagoes €2,. A espessura

da regiao de localizacao é funcao apenas da coordenada Y.

L (i,
PR+

S-SR

oM o .
S ([aidng + [iy]ns)

(b)

Figura 3.1: Cinemética com descontinuidades a) Descontinuidade fraca b) Descontinui-

dade forte. Adaptado de |Peixotol (2016).

A Figura mostra o dominio €2 em duas situacoes distintas, uma na qual a
regiao de localizacao de deformacoes existe e é delimitada pelas linhas S~ e ST e
corresponde a descontinuidade fraca, e a outra onde a regiao de localizagao tende a

zero, correspondendo a descontinuidade forte.
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A cinematica de descontinuidade forte pode ser definida como um caso limite da
cineméatica com descontinuidade fraca, quando a regiao de localizacao de deforma-
¢oes tende para a linha S. O campo de deslocamento total para cada ponto material
X em €2 pode ser expresso como a soma do campo de deslocamento regular u com

campo de deslocamento descontinuo [|u|] ao longo de S. Desse modo:

u =i+ Hgul (3.1)

onde Hg ¢é a funcao de Heaviside localizada na superficie S. O campo é descontinuo

em S, uma vez que a funcao de Heaviside é dada por:

0, paraX € Q~
Hg = (3.2)
1, paraX € QF
O campo de deformagoes pode ser expresso pela equacao:
e =V°u
- a9 u] + 25 ) & n)° 33)

€

onde h é a espessura da regiao de localizagao, n é o vetor unitario normal a S, ® é o
operador diddico (indicador de um produto tensorial) e ug é a fungao de colocagao

na regiao de localizacao de deformacoes, dada por

_h h
us(C)z{ b 2<C§2h (3.4)

e=e+ e s (3.5)
€ =€+ 6s(n® [[u]])? (3.6)

onde dg € o delta de Dirac, definido como:
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o0, se (=0

552{0, se ( #0 (3.7)

/Oo SodC = 1 (3.9)

[e.e]

A equacao e suas derivacoes sao as equacoes cinemaéticas que descrevem o

campo de deformagoes na ocorréncia de forte descontinuidade.

3.2 Formulacao do Elemento de Interface

O modelo de elementos de interface, utilizado para avaliar o processo de fissu-
ragao, foi inicialmente proposto por [Manzoli et al.| (2012) e baseia-se nos conceitos
da CSDA. Para que a cinematica do campo de deslocamentos seja semelhante ao
campo da cinemaética de descontinuidade forte, os elementos de interface devem pos-
suir elevada razao de aspecto, ou seja, razao alta entre a menor e maior dimensao,
respectivamente; sendo a menor dimensao correspondente a espessura do elemento
de interface. Conforme a razao de aspecto aumenta, as deformacgoes do elemento de
interface se aproximam das deformacoes calculadas pela cinematica de descontinui-
dade forte. Desse modo, baseado no mesmo principio da CSDA, tensoes limitadas
serao obtidas a partir de deformacoes ilimitadas, utilizando relacoes constitutivas
continuas, as quais tendem a relagoes constitutivas discretas conforme a razao de
aspecto aumenta (Manzoli et al., |[2012).

O modelo requer a fragmentacao da malha de elementos finitos padrao, inserindo
entre cada par de elementos finitos regulares, dois novos elementos, denominados
elementos de interface. A fragmentacao, ou quebra da malha, consiste em gerar
a malha de elementos finitos a ser fragmentada, separar os elementos finitos pela
introducao de vazios entre eles e, por fim, inserir os elementos de interface entre os

elementos finitos, como se vé na Figura[3.2
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[ ] Elementos Regulares
] Elementos de Interface

©  Novos nés
@® No6s Regulares

Figura 3.2: Fragmentacao da malha de elementos finitos (Manzoli et al., 2012]).

A geometria do elemento de interface é apresentada na Figura[3.3] Considera-se
um elemento finito de trés nés com base b, formada pelos segmentos entre os nos
(2) e (3) e altura h, dada pela distancia entre o né (1) e a sua projegao na base do

elemento (17).

Figura 3.3: Modelo do elemento finito de interface (Rodrigues et al., |2016).

Para que a relagao cinemética do elemento finito seja equivalente a equacgao da
CSDA, apresentada na secao anterior, do Método dos Elementos Finitos, tem-se a

seguinte relacao a ser satisfeita:
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e =Bd (3.9)

onde, € é o vetor que contém as deformacoes do elemento; d sao os deslocamentos
nodais e B é a matriz que contém as derivadas das funcoes de forma.
A equagao fornece as deformagoes do elemento de interface a partir dos

deslocamentos e das coordenadas nodais.

( ugl) )

(1)
€ X32 0 —-Xx¥ o0 Xx2 0 e

== 0 -X® 0 X» 0o -X2
Vs _X32 X32 X31 X31 _X21 X21

£
S SRNCRT)
Us

u

(3)

(Us "~ )

A é a area do elemento finito triangular, u,(f) e ugi) sao as componentes de desloca-

mento do né i, nas direcoes n e s, respectivamente. Tem-se X3? = X3 — X2 portanto
X3%2 = b, dessa forma observa-se —X3' = —b3, X2 = —by, —X32 =0, —X3' = —h

e —X2' = h. Assim reescreve-se a equacio [3.10}

fusll)\
u
1 Un
o (=g 00 0 <h 0 Al (3.11)
Tns 0 b —h —bg h —bg (3)
Un
(3)
(Us )

Fazendo-se a multiplicagao vetorial, obtém-se as componentes do tensor de de-

formagoes do elemento

1 b b
e P C N P ) PN )
€nn = 3 | Un 7 Un 5 Un (3.12)
€ss = ! [ul® — u@] (3.13)
SSs b S S
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1 1 b3 by
oo = 3 10— 1 )~ B B0 (3.14)

Dado que a projecao 1’ esta sob a base b, entao pode-se obter os deslocamentos

da projecao a partir da interpolacao dos deslocamentos dos nés 2 e 3, dados por:

b b /

[Jull, = ul) — {33“7(12) + fuff’)l = ull) —ufl) (3.15)
b b /

[lull, = ul? — H’u?) + fuf’)] = ul —uf") (3.16)

onde [|u]], e [|u]], s@o as componentes do campo de deslocamentos que contém o
deslocamento relativo entre o né 1 e sua projecao 1’. Portanto, de acordo com as
coordenadas cartesianas locais (n, s), o tensor de deformacoes para o elemento de

interface é:

3 2
g 0 3 lull, 3 [l + e — )] 0
€= |1 e, 0| = %%[|U|]S+%(u%)—u%))} %(ug)—ug)> 0
0 0 0 0 0 0
(3.17)

Decompoe-se o tensor de deformacgoes em duas parcelas, uma responsavel por
armazenar os termos que dependem de b, parcela de deformacao continua, e a outra
contendo os termos dependentes de h, sendo responsavel pelos termos referentes ao

salto no campo de deslocamentos, a saber:

eE=€+é (3.18)

a componente do tensor de deformacoes que contém as parcelas relacionadas a b
fica:

1 0 L) —
3 ) (3.19)

€ = —
3 2 3 2

e a componente relacionada ao movimento de corpo rigido, dado pelo salto no campo

de deslocamentos é dada por:

oL (], 5[l
€= — 3.20
h [% lull, 0 ] 20
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Para melhor relacionar o campo de deformacoes e a CSDA, pode-se escrever o
tensor de deformagoes relacionado a h, em uma notacao que se faz semelhante a

cinemética de descontinuidade forte

.1 s
é=; mo[jul) (3.21)

onde, [|ul|] é o vetor das componentes do deslocamento relativo entre o né (1) e sua
projecao (1’), por fim s significa apenas a parte simétrica do tensor.
Assim, o vetor de deformagoes total pode ser escrito como:

€e=¢€+ l(n® [lul] )? (3.22)

—_——
€

>

Quando h tende a zero, o vetor de deformagcoes que nao depende de h permanece
limitado, porém o vetor € nao esta mais limitado, como consequéncia, as deformacgoes
estao relacionadas quase que exclusivamente ao deslocamento relativo entre o né (1)
e sua projecao (1’), tornando-se a medida de descontinuidade de deslocamento.

Essa estratégia é suportada pelo fato de que os elementos de interface sao capazes
de descrever a cinematica de descontinuidade forte, quando a altura do elemento
tende a zero. No limite, ou seja, quando ha grande descontinuidade, a razao de

aspecto tende a infinito, o modelo de dano continuo equivale ao modelo discreto.

3.3 Relacao Constitutiva Discreta do Elemento

de Interface

Quando h se aproxima de zero, a deformacao do elemento de interface, dada pela
equacao [3.22 é similar a expressao de deformacao no regime de descontinuidade
forte, dada pela equacao para pontos materiais dentro da regiao de localizagao.
Assim, o correspondente campo de tensdes pode ser obtido por meio de uma rela-

¢ao constitutiva continua, desde que a lei constitutiva trabalhe com as deformacgoes
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calculadas no sistema local do elemento de interface. De acordo com Maedol (2015),
essa relacao constitutiva é obtida a partir da relacao discreta entre as tensoes na
interface e os componentes do salto no campo de deslocamentos quando h tende a

zero. Assim, partindo-se da equagao constitutiva e da equagao [3.22

c=(1-D)C:e€

—(1-D)C: |e+ 1 (ne [ul)’ (3.23)

_ @ C: [he+ (n @ [[ul))’

Na condigao limite de descontinuidade forte, a equacao constitutiva fica:

(1-D)

t: Pt
aon A

(n C n) [Jul] (3.24)

Para manter a tensao limitada quando h — 0, os componentes do salto de des-
locamentos devem tender também a zero, quando o sistema encontrar-se no regime
linear elastico. No entanto, quando se estiver no regime inelastico, o elemento de
interface apresentara um comportamento de dano rigido. Mais detalhes acerca da
teoria de descontinuidade forte foram discutidos nos trabalhos de |Simo et al.| (1993),
Oliver| (1996), [Oliver et al.| (1999)), Peixoto| (2016]), entre outros.

Em condigoes de abertura de fissura em modo I ([|u|] > 0, [|ul],, [i=0= 0, [Ju|], =

0,[|u|], = 0), a evolugao da tensdo normal torna-se:

Emm:{

Admitindo a lei de softening exponencial e fazendo gy = f;, tem-se:

onn([[ull,)) =

SRS

ST

onde [|ug|],, = (ho)/E.

a(r) = fre" (%) (3.26)

onde f; é o limite de resisténcia a tracao do material e ./ o parametro que controla

a curvatura da lei exponencial. No momento em que o elemento de interface se
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encontra totalmente degradado, a energia Gy dissipada em modo I pode ser calculada

de acordo com a equagao

szzm%mwmuﬂmm
[luol],, >
_ /O Ton ([Jul]),, d [Jul], +/| o ([[l]),, d[lul],

[luol],,
[luoll, 1 oo LB(ju)
A h(1— b
= [ Bl [ R R, ()
0 h [uoll,,
[IUOHn 1 "
L (], f2 om(1-25p)
- T L8/ — ——=€
h 2 AdE
0 (luoll,,

L fE
EC?*E)

Como a espessura do elemento de interface (h) tende a zero,

. 1 ft2h ft2 _ ft2
@ZHJEC?+;N—WE (3:28)

Pode-se expressar o parametro .o/

2

of = 2t 2
G E (3.29)

Assim, recuperando-se a equagao obtida para energia de fratura (equagao [2.62)),

tem-se que esta deve ser ajustada, com base na espessura do elemento de interface,

através da equacao

A =h o (3.30)

onde &7’ é o parametro de softening do modelo discreto, ilustrado na Figura[3.4] e h é
uma reinterpretacao da regiao de localizacao, ilustrada na Figura|2.10] representando
agora a regiao onde ocorrerd uma descontinuidade.

Como a energia de fratura estd diretamente relacionada ao softening, os parame-
tros das equagoes, tanto de Boone e Ingraffeal (1987) quanto de de Borst e Gutiérrez

(1999), descritas no capitulo , que estabelecem a inclinacao do ramo descendente
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na lei constitutiva, devem ser ajustados com base na relacdo da equacao [3.30] Ou
seja, na equacao [2.34] a variavel h da lei passa a ser a espessura do elemento de
interface, enquanto que na lei exponencial de dano de |de Borst e Gutiérrez (1999),
o parametro [ deve ser multiplicado pela espessura do elemento de interface h. As-
sim, garante-se a equivaléncia energética entre uma lei tensao-deformagao (ou lei de
dano) e uma lei tensdo-abertura de trinca, que é representativa da descontinuidade

forte.

Figura 3.4: Relacao entre gy e 7.



Capitulo 4

Implementacao Computacional

O INSANE (INterative Structural ANalysis Environment) é um ambiente com-
putacional desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) da
Universidade Federal de Minas Gerais, implementado em linguagem de programacao
Java, usando o paradigma de Programagao Orientada a Objetos (POO). Segundo
Fonseca, (2008)), programas desenvolvidos sob esse paradigma geram um cddigo seg-
mentado como consequéncia das generalizagoes proporcionadas por abstracoes, he-
rancas de classe e polimorfismos. Ja a linguagem Java, de acordo com [Fonseca
(2008), além de ser uma linguagem orientada a objetos, tem a caracteristica de ter
portabilidade, por ser desenvolvida de forma a ser independente de plataforma, po-
dendo ser compilado em um sistema operacional e executado em outro sem qualquer
prejuizo. Com isso, a plataforma INSANE tem como principio ser um ambiente
segmentado, amigdavel a mudancas e, assim, ser melhorado e ampliado de forma
progressiva, sem necessidade de muitas modificagoes.

Compoem o INSANE trés aplicacoes basicas para seu funcionamento: o pré-
processador, que consiste na aplicacao grafica interativa oferecendo recursos para a
entrada de dados do programa; o pds-processador, que permite ao usuario a visua-

lizagdo dos resultados no final da sua andlise; e um nucleo numérico (processador),
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responsavel pela leitura dos dados e obtencao dos resultados das andalises dos mode-
los. As implementagoes resultantes dessa dissertagao concentram-se em grande parte
no nucleo numérico, mais especificamente na segmentacao relativa ao modelo de ele-
mentos finitos, onde foi implementado o elemento de interface com elevada razao
de aspecto, e na relativa aos modelos constitutivos, e no pré-processador, relativo a
quebra da malha.

Este capitulo tem como objetivo apresentar o projeto orientado a objetos da
implementagao realizada, que consiste na incorporagao de classes adicionais ao co-
digo, que permitiram a solucao de um modelo continuo, discretizado em elementos
finitos e de interface para tratar o problema de propagacao de fissuras. Destaca-se
que a plataforma de implementacao promovida pelo sistema computacional INSANE
mostrou-se muito eficiente, por permitir que novas caracteristicas fossem incorpora-

das ao ambiente sem a necessidade de modificagao do cédigo existente.

4.1 Organizacao do Nucleo Numérico

A obtencao dos resultados de uma analise estrutural de diferentes modelos é feita
no nucleo numérico, formado por um conjunto de interfaces e classes abstratas que
representam as diferentes abstragoes de uma solugao numérica de modelos discretos,
cada um com uma adequada hierarquia de classes, responsavel por cumprir o seu
papel no processamento. As interfaces Assembler, Model, Solution e Persistence
concentram a organizacao do processamento. A Figura representa a organizacao
dessas classes dentro do nticleo numérico do programa.

A interface Assembler compde a abstracao do modelo discreto adotado, ela é
responsavel por montar as matrizes necessarias a equacao de equilibrio apresentada
na equacaofd. I} Esta interface é implementada pela classe FemAssembler, que possui
como atributo um objeto do tipo Model, que é o modelo para o qual se deve montar

a equagcao.
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AX+BX+CX =D (4.1)

onde X é o vetor de variaveis de estado do problema; X e X sao vetores com a
primeira e segunda variagoes das grandezas de estado, respectivamente; A, B, C

sao matrizes dos coeficientes e D é o vetor de termos independentes.

<<interface>> <<interface=> <<interface=>
java.util.Observable java.util.Observer java.util.Observable
T FAN N
1
!
<<interface=> <<interface>> <<interface>>
Model Persistence Solution

=<interface>>
Assembler

Figura 4.1: Organizagao do nicleo numérico do INSANE (Fonsecal, 2008)).

Uma vez montada a equacao que descreve o problema, a classe abstrata Solution
fica responsavel por desencadear o processo de solucao; derivam, portanto, desta
classe diversas subclasses que representam o tipo de problema para o qual se deve
aplicar a solucao.

A interface Model contém os dados do modelo discreto a ser analisado. Essa
classe possui listas de objetos inerentes ao modelo, a fim de respresentar o mesmo
da forma mais geral possivel. Os dados sao passados para Assembler que monta a
equacao de equilibrio, que sera solucionada por Solution.

Model e Solution se comunicam através da persisténcia de dados Persistence,
que trata os dados de entrada e de saida, e os fornece as demais aplicagoes sempre
que ha mudancas nas variaveis do modelo. Este processo de observacao de mudancas
é feito através do padrao de projeto Observer-Observable, que é um mecanismo de

propagacao de mudancas.
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4.2 Quebra da Malha de Elementos Finitos

Esta secao explana a analise e implementagao da quebra da malha padrao de ele-
mentos finitos, através da estrutura de dados de semi-arestas (que estd apresentada
no Apéndice , para que o processo de inser¢ao de elementos de interface seja auto-
matizado. Para tanto, foi necessario acrescentar uma nova classe ao pré-processador
do programa INSANE.

A classe BreakMeshInInterfaceElementsCommand é responsavel por consultar
a estrutura de dados da malha de elementos finitos padrao, altera-la, reestruturando
a incidéncia de nés e arestas de cada face, criar elementos de alta razao de aspecto
e inseri-los entre os elementos da malha original.

O método ezecute() da classe BreakMeshInInterfaceElementsCommand desen-

cadeia o passo-a-passo descrito a seguir, necessario para a fragmentacao da malha:

(a) consulta da vizinhanga: inicialmente, percorre-se o modelo de elementos finitos
face a face, através da estrutura de dados de semi-arestas, identificando a
vizinhanga, e armazenando essas informacgoes. Para cada face do modelo tem-
se trés listas de dados: uma lista de faces vizinhas, e duas listas, que contém as
arestas pelas quais a face corrente possui uma vizinha, tais listas sao necessarias
a troca de arestas durante a quebra da malha. A Tabela relaciona as
listas de dados referentes ao exemplo da Figura [4.2] Ainda nesta etapa, para
cada vizinhanca identificada, novos nés sao criados e as arestas vizinhas sao
duplicadas (ver Figura , ou seja, criam-se novas arestas com as mesmas
caracteristicas, e estas sao adicionadas ao modelo topoldgico e a lista de novas
arestas. Estas informagcoes sao importantes até a completa quebra da malha,

pois a vizinhanca sempre ¢ consultada ao longo do processo.
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aresta 10 aresta 12
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vda aresta 2a v3b
@
—
[*e] D — 4
g g g Ve ®
z Face 3 z Face 4 z aresta 2 v3 v3a
~ ~ ~
< ] @
o — <
aresta 2 aresta 7 s < —
Face 1 o «
° ® ® Z Z g
v4 v3 v6 « « I
w
o™ — © aresta 4
g Face 1 8 Face 2 % ® ® o
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aresta 4 aresta 5
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Figura 4.2: Fragmentagao da malha padrao de elementos finitos - consulta da vizinhanga

e duplicacao das arestas.

Tabela 4.1: Dados da vizinhanca

Face corrente | Faces vizinhas | Arestas vizinhas | Vértice inicial | Vértice final
Facel Face 2 aresta 1 v2 v3
Face 3 aresta 2 v3 v4
Face 2 Face 1 aresta 1 v3 v2
Face 4 aresta 7 v6 v3
Face 3 Face 1 aresta 2 v4 v3
Face 4 aresta 9 v3 v8
Face 4 Face 3 aresta 9 v8 v3
Face 2 aresta 7 v3 v6

(b) troca da incidéncia das faces: este passo consiste em trocar os vértices que in-

cidem em cada face pelos novos vértices criados no passo anterior. O método
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responsavel por essa tarefa é o replaceEdge(), implementado na classe Hal-
fEdgeDataStructure. Sao passados como parametro: a face corrente, a nova
aresta, os vértices inicial e final da aresta que sera substituida, a lista com as
arestas que serao substituidas da face corrente e uma lista com os vértices da
face corrente que serao substituidos. Com estes parametros, pode-se percorrer
a lista de loops de cada face e substituir no loop, a nova lista de vértices, a

Figura [4.3] exemplifica a troca de vértices para a face 1 do modelo.

(c) remocao de arestas e nds: percorre-se as listas de informagoes guardadas no
primeiro passo, para que as arestas e os nos que foram substituidos sejam

removidos do modelo.

vda aresta 2a v3b v4 ar 2 v3
o —X
vie o o viag o o
aresta 2 v3a | v3 aresta 2a v3b | v3
o] — V] —
— —
Face 1 g N\ Face 1 ,E N 2
g / 2 /
& &
([ J — ([ — @
vl v2a V2 vl v2a v2

Figura 4.3: Fragmentagao da malha padrao de elementos finitos - troca da incidéncia e

exclusao das arestas antigas.

(d) recuo das arestas: para que os elementos de interface sejam inseridos entre
os elementos regulares, as arestas criadas sao recuadas no sistema local em
h/2 (Figura . E importante ressaltar que a operacao de recuo é realizada
em termos de coordenadas locais e, no final desta etapa, sao transformadas
de volta em coordenadas globais e atribuidas aos nés da aresta. Outro ponto
relevante é que na transformacao de coordenadas deve-se realizar uma trans-

lagao de coordenadas ao ponto (0,0) e, em seguida, uma rotacao, para que as
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coordenadas sejam referenciadas corretamente ao sistema global.

(e) criagao dos elementos de interface: a partir das informagoes de vizinhanga,
obtidas na primeira etapa, e com a atualizacao dos dados ao longo do processo
descrito, é possivel criar os elementos de interface, passando como parametro

os noés das arestas que possuem vizinhanca e inicializando no modelo os novos

elementos.
8 8b
Vi ® e @ ® V9
4 aresta 2 v3
B e ’701_ S 8
v3bi = = e
' Face 3 A 2 Face 4
vda aresta 2a ! 3 QCE
; = 2
2 i3 b 6k
'3 v4b aresta 2b ‘ : aresta 7 v
Face 1 ;2 :*g °® . 7 vaf ® 'V?‘h ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ®
o) =] .
= | ® @ ( B J ® v6:
s E via aresta 2a v3b v3d aresta 7a
[
vl v2a v2
h/2 S A
—> Face 1 ; 8 Face 2
3 )]
~ -
< <
o — o0 o
vl v2a v2b v5

Figura 4.4: Fragmentacao da malha padrao de elementos finitos - recuo das arestas e

criacao dos elementos de interface.

Como os vértices das faces sao trocados seguindo uma sequéncia, ao longo do c6-
digo, é necessario que as listas com informagao da vizinhanga sejam constantemente

atualizadas. A Tabela [£.2) relaciona a estrutura de dados para o exemplo da Figura

[4.2] ao final do processo.
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Tabela 4.2: Dados atualizados da vizinhanga ao final do processo de fragmentacao.

Face corrente | Novas arestas vizinhas | Novo vértice inicial | Novo vértice final
Facel aresta la v2a v3b
aresta 2a v3b vda
Face 2 aresta 1b v3d v2b
aresta 7a vba v3d
Face 3 aresta 2b v4db v3f
aresta 9a v3f v8a
Face 4 aresta 9b v8b v3h
aresta 7b v3h v6b

4.3 Implementacao do Elemento de Interface

O projeto orientado a objetos traz iniimeras vantagens, como ja descrito ante-
riormente. Diferentes entidades, como a geometria do elemento finito, podem ser
obtidas diretamente das superclasses estabelecidas pela heranca existente. Tal re-
curso foi amplamente explorado neste trabalho.

O elemento finito é representado através da classe abstrata Element, que é ex-
tendida pelas classes herdeiras, as quais representam os diversos tipos possiveis de
elementos finitos. A classe Element é especialmente importante para a implemen-
tacado do modelo de elemento de interface proposto neste trabalho.

Um objeto Element tem como atributos uma lista de ElementNode, que ca-
racteriza os nos do elemento finito; de Degeneration, para representar os pontos
internos dos elementos, representar a degeneracao da geometria do elemento e onde
sao avaliadas as grandezas internas dos elementos, tais como tensao e deformacgao;

um objeto AnalysisModel, que representa os modelos de andlise; um objeto Shape,
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que representa as fungoes de aproximacao do elemento; um objeto ConstitutiveMo-
del, que representam os diferentes modelos constitutivos do problema, e um objeto
ProblemDriver, que armazena informacoes relativas ao tipo de problema modelado
pelo elemento.

A implementacao da formulacao abordada neste trabalho se da através da ex-
tensao da classe TriangularElement, como se vé na Figura , incorporando uma
nova classe, denominada TriangularInterfaceElement, que herdard os métodos
e atributos da superclasse, com exce¢ao do método que calcula as deformacoes nos
pontos de integracao, que foi sobrescrito na classe criada, pois o elemento com ele-
vada razao de aspecto, visando representar a cinemaéatica de forte descontinuidade,
apresenta particularidades no calculo das deformacoes que se diferenciam de um

elemento finito padrao.

ArrayList<ElementNode>

7
Element AnalysisModel
Lﬁ \ ProblemDriver
FrameElement ParametricElement ThinPlateElement | _,
| | | | |
Bar Quadrilateral Tetrahedral Triangular Hexahedral TriangularThinPlate

ée

InterfaceElement

Figura 4.5: Diagrama de classe simplificado para Element.

A partir da quebra da malha padrao de elementos finitos, os novos elementos
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com elevada razao de aspecto que foram criados recebem um marcador “TRIAN-
GULAR_INTERFACE_ELEMENT”. Este marcador tem a fungao de guardar a in-
formacao de que o elemento é do tipo elemento de interface.

Assim, durante o processamento da estrutura, toda vez que for encontrado um
Elemento de Interface, o método para o célculo de deformagoes da classe Triangu-
larInterfaceElement, descrito a seguir, ira substituir o método da classe Element,
de forma que as deformacoes sejam obtidas a partir das equagoes descritas no Ca-
pitulo 3. Alguns aspectos relevantes a serem considerados no céalculo sao tratados
adiante.

O método getPointInternalVariables(Dg) é responsavel por montar o vetor de de-
formacoes do elemento finito. Portanto, a formulagao para o calculo de deformacgoes
do elemento de interface ira sobrescrever este método na classe TriangularInter-
faceElement.

Inicialmente, reorganizam-se os nés do elemento finito de interface, para que as
operacoes de transformacao e rotacgao de eixos sejam adequadas. De acordo com
as caracteristicas geométricas apresentadas no Capitulo 3, calculam-se as distancias
entre os nés do elemento e denomina-se né 1 aquele né que estd oposto a maior
distancia, a partir dai, os outros nés sao definidos em numeragao crescente no sentido

anti-horério, de acordo com a Figura

D>

X

Figura 4.6: Representacao da nomenclatura do elemento triangular de interface.
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Desta forma, é possivel obter os angulos de rotagao das coordenadas locais em

relacao aos eixos globais:

y® — y?
b

sen f =

os parametros geométricos utilizados no cédlculo da base b e da altura h sao

€
MORHE
1
h=7|a® y®
2 y®)

onde | | é o determinante da matriz de coordenadas nodais.

(4.5)

A equacao [4.6| apresenta a mudanga de eixos dos deslocamentos globais, que sao

calculados pelo equilibrio de forgas através da analise nao linear, em deslocamentos

locais, no sistema do elemento, que serao utilizados no calculo das deformacoes.

(M) [ cos@  send 0 0 0 0 ] (")
ull) —senf cosd 0 0 0 0 dg(,l)
u® B 0 0 cosf  senf 0 0 dt?
W2 0 0 —senf cosf 0 0 df)
u) 0 0 0 0 cos sen@| |d¥

L ud) ) |0 0 0 0 —senf cosf kalé,?’) )

Com os deslocamentos locais, é possivel calcular as deformacoes locais nos nés

de acordo com a equacgao m E importante ressaltar que os eixos s e n, apos a

rotacao do elemento, devem coincidir com os eixos x e y, respectivamente. Assim,

tem-se o vetor de deformagoes continuas, dado por:



o7

gss ugS) - qu)
- 1
’?ns U7(’L3) - u7(’LQ)

e o vetor de deformacoes descontinuas, dado por

€ss 0

. 1

&= b p =51 lull, (45)
,3/718 Hu”s

e, por fim, o vetor de deformacoes locais total, dado por

0 u?) — ug)
1 1
e=3 9 llull, o+ 0 (4.9)
[ul], ul —uf?)

O método retorna o vetor de deformacgoes no sistema global, contudo, as defor-
macoes no sistema local de abertura de fissuras também sao armazenadas, para que

sejam posteriormente usadas pelo modelo constitutivo.

4.4 Adaptacao do Modelo Constitutivo

Dois modelos constitutivos foram adaptados para incorporar as particularidades
presentes no modelo de elementos de interface: o modelo de dano isotrépico padrao
de de Borst e Gutiérrez (1999) com deformacao equivalente de [Mazars (1984) e o
modelo de fissuracao distribuida com dire¢ao de fissuragao fixa.

A classe ConstitutiveModel é responsavel por encapsular as atividades do mo-
delo constitutivo. Esta classe é formada por um conjunto de operacoes tensoriais
capazes de lidar com os tensores secantes, os operadores tangentes, os gradientes das
funcoes e as condigoes de carregamento e descarregamento. As operagoes relativas
as particularidades de cada modelo constitutivo fica a cargo das classes denominadas

“Filters”. Cada classe “Filter” trata o modelo constitutivo no formato tensorial, de
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modo que o modelo de anélise fornega as componentes de cada tensor (de rigidez,
de flexibilidade, de tensao e de deformagao) necessarias ao processo de solugao.

As adaptagbes no modelo constitutivo consistiram na criagao de duas novas clas-
ses do tipo “Filter”, indicadas em amarelo na Figura [£.7 Uma delas herdeira de
MlfoCmFixedScPlaneStress, que implementa as particularidades do modelo cons-
titutivo de fissuracao distribuida com direcao fixa, em estado plano de tensao, de-
nominada M1foCmFixedScPlaneStressCrackCSDA; a outra classe, S1fiCmSiDama-

geMazarsCrackCSDA, herdeira de S1fiCmSiDamageMazars implementa as particula-

ridades do modelo de dano, de |de Borst e Gutiérrez| (1999).

| ConstitutiveModelFilter |

| UnifiedConsiitutiveModelFilier |

| MLFConstitutiveModelFilter | | SLFConstitutiveModelFilter |
JAN
h | IsotropicConstitutiveModelFitter |
| OrthotropicConstitutiveModelFilter | )
JAY
- [ SLFicMSIDamageMazars |
[ MLFOCMFixedSCPlaneStressFiler | ZF‘

| SLFICMSIDamageMazarsCrackCSDA |

| MLFOCMFixedSCPlaneStressCrackCSDAFiler |

Figura 4.7: Hierarquia de classes de ConstitutiveModelFilter.

Tanto M1foCmFixedScPlaneStressCrackCSDA quanto S1fiSiCmDamageMazars-
CrackCSDA possuem todas as operacoes das superclasses, com sobreposicao do mé-
todo updateConstitutive Variables(). Esta operagao é responsavel por atualizar as
variaveis constitutivas do modelo ao longo do processo de andlise, a partir das varia-
veis do passo anterior. Como ¢ particularidade do modelo de elemento de interface

que seus parametros sejam calculados no sistema local do elemento, entao, onde o
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método updateConstitutive Variables() recebia deformagoes globais, ele passa a rece-
ber as deformacoes locais calculadas pelo elemento de interface.

Além disso, na classe UCmSingleLoadFunction, quando se calculam os tensores
constitutivos, deve-se fornecer também a matriz de transformacao de coordenadas
entre o sistema do elemento de interface e o sistema global, para que apds o calculo
dos parametros constitutivos, a partir de variaveis de estado locais, o método retorne

estas varidveis no sistema global.



Capitulo 5

Simulacoes Numéricas

Neste capitulo serao apresentadas simulagoes numéricas processadas no INSANE,
para avaliar o desempenho e a generalidade do modelo implementado. Nas simula-
¢oes utilizaram-se elementos finitos de interface, considerando problemas em estado
plano de tensdes. Os exemplos foram extraidos de artigos cientificos, dissertacoes
e teses, e os resultados foram confrontados com resultados experimentais também
presentes na literatura.

Na secao demonstra-se o emprego dos elementos de interface para determi-
nar a abertura de trincas em estruturas submetidas a esforcos uniaxiais de tragao,
sendo apresentadas trés simulacoes. Na primeira, tem-se um estudo qualitativo da
resposta do elemento de interface e suas particularidades na representacao da aber-
tura de trinca. Na segunda simulagao, tem-se um ensaio de tragao uniforme com
concentradores de tensao simétricos, resultando também numa condicao de tracao
uniforme. Por fim, na terceira simulacao, tém-se concentradores assimétricos, pro-
vocando um estado de solicitagao nao uniforme na regiao das trincas.

Em seguida, na segao [5.2, objetivou-se demonstrar o emprego do modelo para
analise da propagacao de trincas na flexao em trés pontos e avaliar a influéncia da
discretizacao da malha na resposta estrutural da viga, para tanto, a simulagao foi

baseada nos estudos apresentados por Petersson| (1981]).

60
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Na secao [5.3] avalia-se o comportamento do modelo na simulacao do efeito de
tamanho, novamente em vigas sob flexao em trés pontos. Nesta simulagao, avaliou-se
também o desempenho dos modelos constitutivos usados na representacao do efeito
de tamanho.

Finalmente, na se¢ao avaliou-se o emprego do modelo para analisar a propa-
gagao de trincas com o modelo de dano de de Borst e Gutiérrez (1999) isotrdpico
implementado em um painel em “L”. Avaliou-se, também, a influéncia da dimen-
sao do elemento de interface e a necessidade de correlacao energética entre modelos
continuos e modelos de trinca discreta na resposta estrutural.

Ressalta-se que, nas simulagoes, o tensor constitutivo da andlise nao linear ¢é

aproximado apenas pela parcela secante.

5.1 Simulacoes na Tracao Direta

5.1.1 Tragao simples

Neste exemplo inicial, é apresentada uma chapa retangular tracionada unifor-
memente. Considera-se material com médulo de elasticidade E = 20000 N/mm?,
coeficiente de Poisson v = 0,2 e resisténcia a tragao f; = 2,0 N/mm?. A malha
é composta por dois elementos finitos quadrados, interligados com dois elementos
triangulares de interface, com espessura h = 0,001 mm entre eles. A descricao da
geometria, condigoes de apoio e carregamento sao apresentadas na Figura [5.1

Para controle do processo de solucao adotou-se o método de controle de deslo-
camentos generalizados com incremento de 0,05 no fator de carga, sendo a carga
de referéncia ¢ = 1,0 N/mm. A andlise foi realizada em um total de 200 passos,
utilizou-se tolerancia para convergéncia de 1,0 x 1074

Adotou-se o modelo de fissuracao distribuida, e variou-se a energia de fratura
G de forma que fosse possivel observar a influéncia do valor da mesma na anédlise.

As trajetérias de equilibrio do deslocamento horizontal do ponto A, para diferentes
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valores de Gy sao apresentadas na Figura

2mm

Imm
[l

/747>7 espessura’ Ilmm =

Figura 5.1: Configuragao geométrica, condi¢oes de apoio e de carregamento.

A partir dos resultados observa-se que, devido as condicoes de tensao uniforme,

a trinca abre de forma abrupta atravessando toda a segdo da chapa (Figura .

2,50
2.00 +
5 1,50 +
- -
E L ——Gf =2 Nim
X I ——Gf=5N/m
& 100 1 ——Gf =10 Nim
L ——Gf =20 Nim
- —— Gf =50 Nim
0,50 + Gf =100 Nim
i Gf =200 Nim
—+— Gf =500 Nim
000 ————
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

deslocamento do ponto A (mm)

Figura 5.2: Influéncia da energia de fratura na trajetoria de equilibrio

A Figura[5.3]ilustra o salto no campo de deslocamentos que ocorre apds o limite

de tensao do material ser atingido. No momento prévio ao limite, as deformacgoes
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dos elementos de interface ainda sao pequenas e da mesma ordem de magnitude
das deformacoes dos outros elementos da malha. Quando a estrutura atinge o pico
de tensao, os elementos de interface tém seus estados de deformacoes intensificados

enquanto os demais elementos sofrem descarregamento.

(a)

(b)

()

Figura 5.3: Deformada nos passos (a) prévio ao limite de tensao, (b) no limite de tensao

e (c) posterior ao limite de tensao

Na Figura|5.4], é possivel observar a variagao da intensidade de deslocamentos que

ocorre na interface; nota-se que o elemento de interface concentra os deslocamentos
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em comparagao com os outros elementos da discretizagao, evidenciando o movimento

de corpo rigido da parte da estrutura localizada apds a trinca.

+0.000116 +0.000343 +0.000581 +0.000814 Walue: Displacements-Dix
o

+0.000233 +0.000465 +0.000693 +0.000301 Min
Ma.: +0.0009071

o

Figura 5.4: Variagao de deslocamentos.

5.1.2 Ensaio de Tracao Direta com Entalhe Simétrico de

Hordijk| (1991)

Uma chapa retangular, de espessura ¢ = 50 mm, submetida a um carregamento
uniformemente distribuido na parte superior é avaliada. A descricdo da geometria
e das condigoes de apoio estao indicadas na Figura 5.5l O ensaio é controlado pelo
deslocamento vertical de todos os nés da face superior e a deformacao ¢ medida
por extensometros distantes 35mm entre si. A fissura propaga-se ao longo de toda
a se¢do da chapa. No ensaio, Hordijk (1991) adotou um concreto com médulo de
elasticidade £ = 18000 N/mm?, coeficiente de Poisson v = 0, 2, resisténcia a tracao
fi = 3,4 N/mm? e energia de fratura G; = 0,0593 N/mm. O carregamento de

referéncia ¢ = 1 N/mm foi aplicado uniformente sobre a face superior.
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35

L

[
125

60

Figura 5.5: Geometria (medidas em mm) e condigdes de apoio (Hordijkl [1991)).

O ensaio foi simulado com duas malhas de elementos finitos distintas. Na pri-
meira malha (Figura[5.6{a)), adotaram-se elementos quadrilaterais de 4 nés, preser-
vando uma regularidade da malha na regiao central. Para a segunda malha (Figura
5.6(b)), adotou-se uma discretizacao irregular de elementos triangulares de trés nés.
Em ambas as discretizagoes, elementos de interface foram introduzidos entre todos
os elementos finitos da malha padrao.

Para a solucao do processo numérico, utilizou-se o método de controle dos des-
locamentos, controlando simultaneamente o deslocamento de todos os nés da face
superior da chapa, incrementando o deslocamento em 1,0 x 10™* ao longo de 260
passos.

Utilizou-se o modelo de fissuracao distribuida e tolerancia para convergéncia de

1,0 x 104,



(b)

Figura 5.6: Malha de elementos finitos (a) quadrilaterais (b) triangulares

A Figura[5.7(a) apresenta a configuracéo deformada e a Figura[5.7(b), a variagao
de deformacao para a malha de elementos quadrilaterais.
Na Figura (a), apresenta-se a configuracao deformada e na Figura b), a

variacao de deslocamentos resultantes da andlise da malha de elementos triangulares.
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(a)

(b)

Figura 5.7: Malha quadrilateral (a) configuragao deformada (b) variagao de deformagao.

Observa-se que, conforme esperado, a trinca surge no passo em que a chapa
se encontra em um estado de tensao igual a sua resisténcia a tragao, atravessando
simultaneamente todos os elementos pertencentes a linha de elementos de interface
situados na regiao de localizacao. Neste ponto, os elementos de interface regem o

comportamento da simulagao, influenciando diretamente na resposta do modelo.
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Na Figura [5.9, apresenta-se a relacao tensao-elongacao, onde elongacao é a me-
dida de deformacao em y calculada entre os pontos distanciados igualmente do cen-
tro, como representado na Figura Os resultados obtidos com as diferentes

discretizagdes sao comparados com os resultados experimentais de Hordijk! (1991)).

Figura 5.8: Malha triangular (a) configuracao deformada (b) variagdo de deslocamentos
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3.50
| = Experimental
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Figura 5.9: Comparacao das trajetérias de equilibrio.

Observa-se que, apods a tensao limite ser alcancada, ha um alongamento abrupto
da chapa com consequente reducao de tensao. FKEste salto estd relacionado com
o estado uniforme de tensao que ocorre em condicoes de tracao direta, o mesmo

comportamento foi observado no exemplo da se¢ao |5.1.1}

5.1.3 Ensaio de Tragao com Entalhes Assimétricos de

et al.

(2005))

Neste exemplo, tem-se uma chapa retangular de espessura ¢ = 10 mm, subme-
tida a um carregamento uniformemente distribuido na face superior, e com entalhes
assimétricos de abertura igual a 3 mm espagados verticalmente de 15 mm. A chapa
é solicitada por uma carga ¢ = 1,0 N/mm distribuida uniformemente na face su-
perior. As informacoes da geometria, da malha e das condigoes de apoio estao

indicadas na Figura[5.10] O ensaio é também controlado pelo deslocamento vertical

de todos os pontos da face superior, conforme apresentado por |Shi et al.| (2005]).
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Para o material adotou-se médulo de elasticidade F = 31000 N/mm?, coeficiente
de Poisson v = 0,2, resisténcia a tracao f; = 3,0 N/mm? e energia de fratura

Gy = 0,050 N/mm.

60

60

15¢ ——————————— —+

60

(a) (b)

Figura 5.10: (a) configuracdo geométrica (medidas em mm) (Sancho et al) [2006) (b)

malha e condicoes de apoio.

Na modelagem foram usados elementos de interface de espessura h = 0,001 mm,
e adotou-se o modelo de fissuracao distribuida. O processamento foi conduzido com
o método de controle de deslocamentos, foram adotados incrementos de 0, 00025 mm
em 700 passos e tolerancia para convergéncia de 1,0x 1074, A trajetdria de equilibrio

para o deslocamento vertical da face superior da chapa é apresentada na Figura[5.11]

Também é apresentada a trajetéria obtida por Shi et al.| (2005) em seus experimentos

e o resultado numérico obtido por Sancho et al.| (2006).
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1.40 r
1,20 I Experimental - Shi (2005)

i ——Numérico - Sancho (2006)
1.00 I —=— Fissuracio Distribuida
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000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

deslocamento (mm)

Figura 5.11: Trajetorias de equilibrio.

Observa-se que a trajetoria obtida com o modelo de elementos de interface retrata
com boa aproximacao os resultados experimentais.
Na Figura m(a), apresenta-se a chapa deformada ao final da andlise com o

modelo de elementos finitos de interface, em [5.12(b) e (c) a deformada obtida por

Sancho et al| (2006) numericamente, em seus estudos com um modelo de trinca

embutida, e a trajetéria da trinca obtida experimentalmente por |Shi et al.| (2005)),

respectivamente.

Nas Figuras 5.13|(a) e (b), pode-se observar também a variacao de deformagoes
e deslocamentos nos elementos de interface, respectivamente.

Observa-se que a configuracao geométrica dos entalhes da chapa promoveu um
estado nao uniforme de tensoes, fazendo com que a abertura da trinca ocorresse de
forma gradual, possibilitando a obten¢ao de uma trajetoria de equilibrio mais esta-
vel. Observa-se também que, tanto a trajetéria de equilibrio, como a configuragao
deformada da chapa, se assemelham aos resultados encontrados na literatura. Vale
ressaltar ainda que, na Figura m(a), ilustra-se a localizagao de deformacoes — ca-

racteristica do elemento de interface, enquanto a Figura m(b) ilustra, a partir do
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campo de deslocamentos, o movimento de corpo rigido que acontece em decorréncia

da abertura da trinca.

Figura 5.12: Configuragao deformada (a) numérico - elementos de interface, (b) numérico

- por |Sancho et al| (2006]), (c) experimental - por |Shi et al.| (2005).
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456 54591
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*325 663662
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+0.073062
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+154, 751452
+0.083024

+129.340337
+00FEIES

+63.699223
+0.012347

=1.541892

=0.007091

(a) (b)

Figura 5.13: (a) variagao de deformagdes e (b) variagao de deslocamentos



73

5.2 Flexao em Trés Pontos de Petersson (1981)

A viga sob flexdo em 3 pontos, cuja configuracao é apresentada na Figura [5.14]
¢ avaliada nesta segao. Petersson (1981) estudou experimentalmente esta viga e
obteve parametros para a resisténcia & tracdao (f;) com valores entre 2,5 N/mm? a

3,9 N/mm?, e de energia de fratura (Gy) de 115 N/m a 137 N/m.

P
J] t=50,0
H =200,0 /"
‘\.,,. AN
L = 2000,0

Figura 5.14: Geometria (medidas em mm) e condigoes de apoio (Penna, [2011)).

Nesta analise, adotou-se o modelo constitutivo de dano isotrépico padrao de
de Borst e Gutiérrez| (1999), com medida de deformacao de Mazars| (1984), cujos
parametros da funcao de dano sao listados na Tabela [5.1, Tais parametros foram

obtidos a partir do ajuste da curva baseada nos parametros materiais do experimento

de [Petersson| (1981)).

Tabela 5.1: Parametros da lei de Dano.

Parametros da fungao de dano exponencial (Equagao [2.47]

a 0,90
3 20,0
Ko 0,0001015

Para que o modelo seja compativel a uma abertura de trinca discreta, deve-se
ajustar o valor do parametro 3, multiplicando-o pela dimensao h = 0,001 mm do

elemento de interface, portanto 8 = 0,02, e no modelo de fissuracao distribuida,
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a partir da reinterpretacao de h, o comprimento caracteristico [, é tomado como a
propria espessura do elemento de interface, segundo a reinterpretagao discutida na
secao portanto I, = 0,001 mm

Adotou-se médulo de elasticidade E = 30000,0 N/mm? e coeficiente de Poisson
v = 0,2. A viga foi modelada com elementos triangulares de trés nés em estado
plano de tensao.

A resposta estrutural da viga é obtida para trés discretizacoes diferentes, mos-
tradas na Figura A ordem de refinamento aumenta no sentido de (a) para (c),
em que (a) é a malha menos refinada e (c) a mais refinada. Na Figura[5.16]é possivel

avaliar com mais detalhe o refinamento na regiao da trinca.

(a)

(b)

(c)

Figura 5.15: Malha de elementos finitos.

Para solugao do modelo, empregou-se método de controle de deslocamentos ge-
neralizados, com fator de carga de 0,02 , ao longo de 400 passos, tolerancia para

convergéncia de 1,0 x 1074, e carga de referéncia P = 800,0 N.



(a) ) (0

Figura 5.16: Detalhe do refinamento da malha na regiao da trinca.
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As trajetorias de equilibrio das trés malhas, para o deslocamento vertical no

ponto de aplicacao do carregamento, sao apresentadas no grafico da Figura [5.17],

juntamente com os resultados experimentais obtidos por [Petersson (1981)).

= Experimental — Petersson 1981
——Dano Mazars Exponencial - (a)
—<—Dano Mazars Exponencial - (b)

—s—Dano Mazars Exponencial - (¢)

-1.00 -0.90 -0.80 -0,70

-0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00

Deslocamento vertical do ponto de aplicagfio da carga (mm)

Figura 5.17: Trajetorias de equilibrio - influéncia da malha.

- 1.20
1.00
0.80
0,60
F 0.40

F 0.20

0.00

Fator de Carga

Na Figura observam-se descontinuidades na trajetéria de equilibrio. Isso

ocorre devido aos saltos no campo de deslocamentos, e estes sao mais significativos

em malhas menos refinadas, isto mostra que os resultados sao dependentes da malha.
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Os saltos sao reduzidos a medida em que se aumenta o refinamento da malha. Malhas
pouco refinadas podem provocar uma fragilidade abrupta ao sistema estrutural.
Verifica-se boa concordancia entre os resultados do modelo de dano e os resultados
experimentais, tanto na estimativa da carga maxima, como na descrigao do regime
pos critico.

A partir da Figura[5.18] é possivel observar a trajetéria da trinca ao longo do pro-
cesso de solicitacao, para a malha (b) da Figura . Na Figura , é apresentado

o padrao de dano ao longo do processo de carregamento.

(a) (b) )

Figura 5.18: Configuracao deformada (a) passo 60, (b) passo 200, (c) passo 400.

+0.123031 +0.367033 +0.645154 +0.903216
0 +0.255062 +0.516123 +0.774155 +0.999959

(a)

+0.123032 +0.387087 +0 645161 +0903226
i} +0.256065 +0.516129 +0.774134 +1

b

Figura 5.19: Padrao de dano (a) passo 60, (b) passo 400.
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Verifica-se que o comportamento do modelo de anélise é semelhante ao compor-
tamento evidenciado experimentalmente.

Para a malha (c) da Figura|5.15| realizou-se também a anélise com o modelo de

fissuracao distribuida com lei de [Carreira e Chul (1985) para compressao e

Ingraffeal (1987) para a tragao.

A partir da Figura [5.20, observa-se que o modelo de fissuragao distribuida, por
possibilitar degradagao em qualquer direcao, se mostra mais instavel, e mais de-
pendente do tamanho dos elementos da malha, enquanto que com o modelo de
dano istrépico, por considerar degradacao apenas em tracao, foi possivel obter uma
trajetoria mais suave. No entanto, os dois modelos apresentam trajetérias que se

aproximam daquelas obtidas experimentalmente.

r 1.20

Experimental — Petersson 1981

—+#— Fiss Distribuida - (c) '5 1,00

—=—Dano Mazars Exponencial - (¢)

F 0,50

L 0,60

Fator de Carga

F 0.40

L 0.20

W 000
-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0,00

-1,00  -090 -0.80 -0,70  -0.60

-0.50

Deslocamento vertical do ponto de aplicagéo da carga (mm)

Figura 5.20: Trajetérias de equilibrio para a malha (¢) com modelo de dano isotrépico

e fissuracao distribuida.
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5.3 Efeito de Tamanho na Flexao em Trés Pontos

de Garcia-Alvarez et al. (2012)

Neste exemplo, o efeito de tamanho em vigas submetidas a flexao em trés pontos
¢ modelado. A simulacao é baseada nos estudos experimentais apresentados por
Garcia-Alvarez et al| (2012). Assim, no modelo experimental de flexdo em trés
pontos, ensaiado por Garcia-Alvarez et al. (2012), o tamanho da viga é alterado
sendo mantida constante a relagao vao/altura. A Figura ilustra a geometria da
viga, sendo d = 80, 160 e 320 mm e espessura t = 50 mm. As vigas com diferentes
tamanhos foram modeladas com elementos triangulares de trés nés e o tamanho da

trinca inicial é a = 2.

W~

25d

3.125d

Figura 5.21: Configuragao geométrica.

Na simulagao foram adotados os modelos de fissuracao distribuida e o modelo
de dano isotropico padrao. Para o modelo de fissuragao distribuida, foram adotadas
as leis de |Carreira e Chu (1985) para compressao e |Boone e Ingraffeal (1987) para
a tracgdo, com parametros do material dados por: Ey = 33800,0 N/mm?; v =
0,2; f. =350 N/mm? f, = 3,5 Nmm? e = 0,002; 3. = 0,0; e energia de
fratura Gy = 0,070 N/mm.
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Os parametros utilizados pelo modelo constitutivo de dano isotrépico de/de Borst

e Gutiérrez| (1999) foram obtidos através de modelagens numéricas, e sdo apresen-

tados na Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Parametros da lei de dano.

Parametros da fun¢ao de dano exponencial (equagao [2.47

o 0,90
B 7
Ko 0,00017

Para que o modelo seja compativel a uma abertura de trinca discreta, no modelo
de dano isotrépico padrao deve-se ajustar o valor do parametro [, multiplicando-o
pela dimensao h = 0,001 mm do elemento de interface, portanto 3 = 0,077, e no
modelo de fissuragao distribuida, o comprimento caracteristico /. é tomado como a
dimensao do elemento de interface, portanto I, = 0,001 mm

Na analise nao linear foi adotado método de controle de deslocamentos, com
incremento do deslocamento vertical do né na extremidade da trinca em 0,001,
tolerancia para convergéncia de 1 x 107 e carga de referéncia P = 1,0N.

Para os diferentes tamanhos foram utilizadas malhas distintas, baseadas em tri-
angulacao randémica, exibidas na Figura[5.22] fora da escala, preservando o tamanho
médio dos elementos, para que seja possivel avaliar melhor a composi¢ao das mes-
mas.

As trajetérias de equilibrio referentes a abertura da trinca (CMOD), para as trés

vigas, sao mostradas na Figura
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(c)

Figura 5.22: Discretizacoes (a) d = 80 mm, (b) d = 160 mm, (c¢) d = 320 mm.

Observa-se que quanto maior a viga, mais fragil é o comportamento da estrutura,
ou seja, mais acentuada é a inclinagao do ramo descendente da trajetoria, que é, sa-
bidamente, uma consequéncia direta do efeito de escala. Nota-se ainda que o modelo
de elementos de interface foi capaz de reproduzir o comportamento aproximado da

estrutura para os trés casos simulados, quando comparado com os resultados do
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experimento de Garcfa-Alvarez et al. (2012). Por fim, destaca-se que o modelo de

dano se mostrou mais estavel do que o modelo de fissuracao distribuida.

12.000
: e Gy cia-Alvarez et al, 2012 - Experimental
[ —— Fiss. Distribuida (d = 50 mm)
10.000 + Dano Mazars (d =80 mm)
Fiss. Distribuida (d = 160 mm)
Dano Mazars (d = 160 mm)
8.000 +

Fiss. Distribuida (d = 320 mm)
Dano Mazars (d = 320 mm)

6.000

Carga (N)

4.000 1

2.000 447

0 —
0,00 50.00 100,00 150.00 200,00 250,00

CMOD (pm)

Figura 5.23: Trajetorias de Equilibrio.

A Figura exibe, em detalhe, a evolugao das deformagdes €., na ponta da
trinca para a viga de tamanho d = 160mm, com o modelo de fissuracao distribuida,
nos passos 30, 70 e 100, respectivamente (a), (b) e (¢), evidenciando a trajetéria da

trinca.

(a) (b) (c)

Figura 5.24: Evolugdo das deformagoes com (a) 30 passos, (b) 70 passos, (¢) 100 passos.
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A Figura [5.25 exibe a configuragao deformada para os trés tamanhos de viga,
com o modelo de dano isotrépico, ao final da analise.

E possivel observar que o comportamento da viga de maior tamanho exibe uma
fragilidade mais acentuada que os demais tamanhos, como observado nos ramos
descendentes dos graficos da Figura destacando-se a propagacao da trinca ao

longo da altura, representada pela abertura gradual dos elementos de interface.

(c)

Figura 5.25: Configuragao deformada (a) d = 80 mm, (b) d = 160 mm, (c) d = 320 mm
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5.4 Painel em L de Winkler et al.| (2004)

O painel em “L”, cuja configuragao é apresentada na Figura [5.26] foi experimen-
talmente estudado por Winkler et al.| (2004), no qual o autor obteve os seguintes
valores para as propriedades do concreto: Ey = 25850,0 N/mm?, f; = 2,7 N/mm?,
fe = 31,0 N/mm? G; = 0,065 N/mm e assumiu-se v = 0,18. O painel foi aqui

modelado utilizando-se elementos triangulares de trés nés em estado plano de tensao.

ponto de 500,0
deslocamento /f“\
vertical maximo | - ,T\
! |
<
=3 T
I
N 1
A S
: =)
vy
= q =28 N/mm
a espessura: 100
o~
medidas em mm

250,0

Figura 5.26: Painel em “L” de Winkler et al.| (2004]).

Nesta andlise, adotou-se o modelo constitutivo de dano isotrépico padrao de
de Borst e Gutiérrez| (1999), com lei de dano exponencial, cujos parametros, obtidos

através de modelagens numéricas, sao apresentados na Tabela [5.3]

Tabela 5.3: Parametros da lei de dano.

Parametros da fungdo de dano exponencial (equagao [2.47

a 0,90 a 0,990
3 20
Ko 0,000115
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Vale ressaltar que, de acordo com a consideracao feita no capitulo [3 o valor
de § deve ser multiplicado pela espessura do elemento de interface h = 0,001 mm
para corresponder a equivaléncia energética do modelo continuo, sendo assim § =
0,001 x 20 = 0,02.

No processo incremental-iterativo, adotou-se controle de deslocamentos gene-
ralizados, com um incremento inicial do fator de carga de 0,02, tolerancia para
convergéncia de 1 x 107 e carga de referéncia g = 28,0 N/mm.

Na Figura[5.27], estao apresentadas as trajetérias de equilibrio do ponto de deslo-
camento vertical maximo, destacado na Figura[5.26] Os resultados foram obtidos a
partir da modelagem com elementos de interface com h = 0,001 mm, para diferen-

tes valores de .. Apresenta-se também o resultado experimental obtido por

(2004).

1,20
[ == Experimental - Winkler, 2004
1,00 T —o—a. = 0,900
0,80 _5 —o—qa,=0,950
g" ——a=0,999
8 0,60 T
o B
= |
|- L
2 0,40 -
= [
F
0,20 -

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deslocamento dy

Figura 5.27: Trajetérias de equilibrio obtidas com o modelo de dano de (1984]).

A partir da anélise dos resultados da Figura [5.27] observou-se que o parametro
a = 0,95 foi 0 mais representativo para o ensaio, sendo este valor adotado nas demais

modelagens. Tal parametro representa o maximo de dano que pode ocorrer no
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material, provocando uma limitacao de tensoes e sendo responsavel pela estabilizacao
da trajetéria de equilibrio.

Para aferir a influéncia do parametro ( e a necessidade de equivaléncia energética,
o painel “L” foi processado novamente considerando diferentes valores de h e sem
o ajuste adequado da curva de dano. Assim, tem-se na Figura [5.28] as trajetorias
de equilibrio obtidas para h de 0,1, 0,01 e 0,001 mm e 8 = 20,0. Observa-se que
as trajetérias, além de irregulares, nao representam adequadamente os resultados
experimentais. Tais irregularidades sao em decorréncia de uma energia de fratura

atribuida ao modelo, via parametro (3, que nao condiz com a do material.

1,20

- ==f==Experimental - Winkler, 2004
1.00 T —o—h=0,1

! —o—h =0,001
0,80

—o—h=0,01

o
D
o

Fator de carga

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Deslocamento dy

Figura 5.28: Trajetorias de equilibrio com § = 20 - influéncia de h.

A equivaléncia energética discutida na secao deve ser, portanto, adotada para
que o parametro [ seja adequado a energia de fratura do material. Para tanto, tem
se que 8/ = hf3 (como estabelecido na segao , de modo que se tenha a correta
parametrizacao do material em funcao da interface considerada. Os valores dos

parametros h e 3’ correspondentes sao descritos na tabela
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Tabela 5.4: Relagao entre h e (3.

hooop
0,001 0,02
0,01 0,2
0,1 2,0

Portanto, com o parametro [ adequado, observa-se na Figura [5.28 que o modelo

de elementos de interface foi capaz de representar com boa aproximacao o compor-

tamento do painel visto nos experimentos de Winkler et al.| (2004).

1,20
= Experimental - Winkler, 2004
1,00 T —o—h = 0,001
0.80 4 ——h =0,01
. ! o h=0,1
2
@ 0,60
a2
L
3
3 0,40
©
e
0,20
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deslocamento dy

Figura 5.29: Trajetérias de equilibrio com ajuste de § - influéncia de h.

O padrao de evolu¢do da trinca pode ser visto nas Figuras [5.30] (a), (b) e (c)
para os passos 50, 100 e 300, respectivamente, com escala ampliada em 100 vezes,

utilizando A = 0,001 mm
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(a) (b)

()

Figura 5.30: Deformada: (a) passo 50, (b) passo 100, (c¢) passo 300.

A Figura[5.31f(a) exibe a varia¢do de deformacoes e[5.31|(b) o dano.



+155.659934 +46T 139639 +TTE.569344 +1090.039048
-0.034919 +311.414766 +B22 644491 +334 314196 +1206.632686

(a)

0 +0.256085 40516129 +0.774134 +1

(b)

Figura 5.31: Padrao de dano obtido com elementos de interface.
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Observa-se que as deformacoes localizam-se nos elementos de interface, provo-

cando o salto no campo de deslocamentos e consequente abertura da trinca. O dano
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¢ maximo na regiao em que a fissura se densenvolve e nulo em todo o restante do
painel.
Verifica-se que a trinca se inicia na jungao angular do painel e propaga-se hori-

zontalmente por quase todo o painel. Um comportamento semelhante foi observado

experimentalmente por [Winkler et al| (2004)), como ilustrado na Figura [5.32]

(a) Experimental (b) Numérico

Figura 5.32: Padrao de dano observado por [Winkler et al.| (2004)).




Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, um modelo de elementos de interface baseado na cinematica de
descontinuidade forte é apresentado. O modelo é implementado no sistema INSANE
através de uma unica classe para representar o referido elemento, fazendo uso do
projeto de software e do paradigma de Programacao Orientada a Objetos, foram
utilizados todos os recursos do sistema sem grandes modifica¢oes no codigo existente.

Nos exemplos de tracao em que um estado uniforme de tensoes, os resultados
obtidos nao conseguiram representar adequadamente a resposta esperada. A trinca
se forma abruptamente, atravessando de uma s6 vez todos os elementos posicionados
na regiao de localizagao. Quando se alterou a condigao de estado uniforme, para
um estado nao uniforme, no caso da chapa com entalhes assimétricos de [Shi et al.
(2005), a resposta obtida se mostrou satisfatéria e condizente com os resultados
experimentais.

Ao longo das andlises de flexao em trés pontos, verificou-se que o modelo com
elementos de interface requer um alto grau de refinamento das malhas de elementos
finitos, e essa exigéncia ainda é mais evidente quando a analise é realizada com o
modelo de fissuras distribuidas. Além disso, avaliou-se que os dois modelos consti-
tutivos geraram resultados dentro da faixa experimental.

O modelo com elementos de interface também se mostrou eficiente ao avaliar o

90
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efeito de tamanho na flexao em trés pontos. Notou-se que as respostas sao mais
estaveis com o modelo de dano isotropico padrao, embora o modelo de fissuragao
distribuida, de natureza ortotrépica, também foi capaz de representar o experimento.

Uma vantagem observada do modelo é a representagao do caminho da trinca,
o qual foi reproduzido de forma muito eficiente em todos os exemplos em que se
comparou com os resultados experimentais, inclusive no painel em “L”.

Conforme destacado, o modelo de elementos de interface integrado com a cinemé-
tica de descontinuidade forte permite avaliar o processo de fissuracao em materiais
parcialmente frageis a partir de modelos constitutivos continuos, sendo necessario
alguns ajustes no valor da energia de fratura do elemento de interface.

Os recursos implementados permitem uma aproximacao com boa precisao da
resposta de fissuracao, sendo capaz de modelar fissuras discretas que atravessam a
malha independentemente de sua geometria e topologia.

Os resultados numéricos apresentados neste trabalho permitem concluir que o
modelo aqui implementado apresenta similitude com os modelos experimentais.

Este modelo tem como principal vantagem a nao necessidade de definigao prévia
do caminho da trinca ou de redefinicao da malha durante o processamento.

Desta forma, este trabalho contribuiu com o aperfeicoamento do niicleo numérico
do sistema INSANE, bem como com o desenvolvimento de um arcabouco para anélise

de fissuracao via elementos de interface.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base neste trabalho, sugerem-se alguns tépicos para trabalhos futuros:

1. Implementacao de novos recursos para a quebra da malha de elementos finitos,
e formulagao do elemento de interface, tornando possivel a andlise de meios

tridimensionais;
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. Expansao do arcabouco de modelos constitutivos, adequando-os as exigéncias

do modelo com elementos de interface;

. Estudos mais detalhados a respeito da influéncia da energia de fratura na

andalise.

. Desenvolvimento de métodos para otimizacao do tempo de processamento, por

exemplo a limitacao da quebra da malha apenas na regiao de interesse.



Apeéendice A

Estruturas de Dados para
Subdivisao Planar

A manipulacao de dados armazenados no modelo geométrico, através de opera-
¢oes e construgoes geométricas, de forma estruturada e acessivel é feita através da
utilizacao de estruturas de adjacéncias no que diz respeito ao tratamento de modelos
computacionais.

A fim de sistematizar os dados dos modelos analisados, as estruturas de da-
dos para subdivisoes planares, ou estruturas de adjacéncias, armazenam os dados
geométricos do modelo, tornando possivel que estes sejam acessados no futuro.

Dois tipos de estruturas de adjacéncias sao amplamente utilizados. As Estruturas
de Dados de “Arestas Aladas” ou “Winged-FEdge”, possuem como principal informa-
¢ao do modelo geométrico as arestas. Nestas, os vértices, as faces e as arestas sao
colocados em listas, sendo cada lista preenchida de acordo com o tipo de elemento
a ser representado.

A Estrutura de dados de “Semi-Arestas” ou “Half-Fdge” também possibilita o
armazenamento de informacoes do modelo, porém, possuem como principal dife-
rencial em relacao a estrutura “winged-edge” a consideracao de que uma aresta é

transformada em duas semi-arestas, ilustrada na Figura [A.1]
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he1

edge l T he1

Vi@ o2
l he2

edge T

he2

Figura A.1: Estrutura “Half-Edge” (Penna, [2007)).

Na implementacao da fragmentacao da malha de elementos finitos foi adotada
a estrutura de dados de semi-arestas, detalhada por Penna (2007). Esta estrutura
de dados é desenvolvida a partir de uma hierarquia, composta por cinco niveis de
elementos que compdem a geometria, conforme ilustra a Figura [A.2]

Os niveis de hieraquia sao descritos a seguir. A Subdivisao Planar possui
uma lista duplamente encadeada de modelos geométricos e permite acesso ao nivel
Face, que também possui uma lista duplamente encadeada que representa as faces
da subdivisao , as quais sao compostas por “loops” que compoem seu contorno. A
face pode ser composta por “loops” tanto externos, quanto internos (representando
furos na face). Cada face possui uma referéncia para sua respectiva Subdivisao

Planar.
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prevsp Subdivisdo nextsp
€ Planar 3
spfaces fsubPlanar
prevf nextf
S S— Face —>
floops Iface
prevl nextl

< Loop —>

A
ledg wloop

prev next
<€— Semi-Aresta |—>

vix

prewv nextv
<«—— \Vértice ——>

Figura A.2: Hierarquia de “Half-Fdge” (Penna, [2007)).

O Loop possui uma referéncia para Face e uma lista duplamente encadeada
de “loops”, é composto por semi-arestas e, portanto, possui referéncia para Semz-
Aresta. O nivel Semi-Aresta possui uma referéncia para Loop com uma lista
duplamente encadeada, respectiva as semi-arestas do modelo. Este nivel também
possui uma referéncia direta para Vértice, que representa o vértice de inicio da
respectiva semi-aresta. O Vértice possui uma lista duplamente encadeada para os
vértices do modelo.

Para se cumprir com a finalidade de compor o modelo geométrico, a conexao
entre as faces do modelo ainda nao estao estabelecidas, para tanto, basta adicionar
um nivel intermedidario, a Aresta, que possui uma referéncia para Semi-Aresta,

sendo a aresta composta por duas semi-arestas, uma a esquerda e outra a direita,
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incidentes nos mesmos vértices. As arestas também sao guardadas em uma lista
duplamente encadeada. Assim, a Subdivisao Planar passa a ter uma referéncia para
Aresta e Vértice, e a Semi-Aresta uma referéncia para a sua respectiva aresta,
como se vé na Figura[A.3]

O armazenamento dos dados de um modelo geométrico na estrutura acima dis-
cutida permite o acesso aos elementos do modelo, através de consulta, seguindo a
ordem da hierarquia. Para a subdivisao planar do cubo, detalhada na Figura a

estrutura de semi-arestas correspondente estd mostrada na Figura [A.5]

prevsp Subdivisdo nexisp
Planar
\
spfaces fsubPlanar
prevf nextf
<] Face —>
A
floops Iface
prevl nextl

S Loop —>

\
ledg wloop
hedge / ¢
prev next prev’ nex
<— Semi-Aresta ——> <—— Aresta —>
edgeHe
vix
prevv nextv

<— Vértice —>

Figura A.3: Estrutura de dados de “Half-Fdge” (Penna, 2007)).
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Figura A.4: Detalhamento de uma Subdivisdo Planar para um cubo unitdrio (Pennal

2007).
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Figura A.5: a) Subdivisao Planar; b) Faces e Loops; ¢) Semi-Arestas; d) Arestas (Penna),

2007).
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