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RESUMO

QUININO, U. C. M. Uso do Método das Interfaces Coesivas na Andlise da Simulagdo do
Comportamento de Fratura em Materiais Fragels. 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta uma abordagem numeérica da fratura baseada no Méodo dos
Elementos Finitos na qual sdo considerados materiais frageis como objeto de estudo. As
simulagdes realizadas sdo possiveis através de um algoritmo computacional que consiste na
implementagdo de molas entre as faces dos elementos finitos. Esta composigéo constitui 0
método denominado Interfaces Coesivas. As molas fornecem o efeito de coesdo e é
representado por leis constitutivas do tipo bi-linear. Sua descricdo é apresentada, bem como
sua implementacéo na analise. Tanto o modo | como 0 modo Il de ruptura sdo considerados.
Com o objetivo de verificar o presente modelo com outros resultados e solugbes, sdo
analisados exemplos numéricos e experimentais extraidos da literatura. Tais exemplos tratam
da nucleacdo, propagacdo e eventuais paradas de trincas em pecas estruturais submetidas aos
mais diversos carregamentos e condicdes de contorno. E ainda discutido como os parametros
de fratura do material interferem no processo de ruptura. Uma tentativa é feita de determinar

estes parametros, em especial no caso de concreto.

Palavras-chave: elementos finitos; interface coesiva; materiais frageis.
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ABSTRACT

QUININO, U. C. M. Uso do Método das Interfaces Coesivas na Andlise da Simulagdo do
Comportamento de Fratura em Materiais Fragels. 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work presents a numerical analysis of fracture based on the Finite Element Method
where brittle materials are considered. The simulations are possible through an algorithm
where springs are implemented between the faces of the finite elements. This composition
constitues the so called Cohesive Interface Method. The springs give the cohesive effect and
they are represented by a bi-linear congtitutive law. Its description as well as its
implementation is detailed. Mode | and mode |1 of rupture are considered in this work. In
order to verify the present model results are compared with numerical and experimenta
results obtained in the literature. These examples consider nucleation, propagation and
eventual arrest of the cracks in structural pieces under different boundary and loading
condictions. Finaly the way fracture material parameters change the rupture process is
discussed. An attempt is made to determine these parameters especifically for the case of

concrete.

Key word: finite elements; cohesive surface; brittle materials.



1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

O fendmeno da ruptura em componentes estruturais € dependente da geometria considerada,
condi¢cdes de carregamento e do material que constitui a mesma. Normalmente, sdo usados
métodos de andlises diversos que buscam, da melhor forma, capturar as caracteristicas e
propriedades do comportamento da fratura, por meio de critérios energéticos e de resisténcia,

procurando considerar a propagacao das trincas ao longo de toda a estrutura.

Neste trabal ho, encontra-se uma andlise numérica deste comportamento em pecas de materiais
elastico-lineares frégeis e homogéneos. Desta forma, os conceitos da Mecéanica da Fratura
Linear Elastica sdo suficientes para descrever o processo. Como exemplo destes materiais

podem-se mencionar varios materiais refratarios, ceramicas, polimeros, rochas e concreto.

Neste estudo sera empregado uma metodologia de superficies coesivas, tendo como objetivo
maior investigar os modos de propagacdo frente a situacoes diversas de carregamento. As
trincas sdo representadas por falhas ou descontinuidades geométricas no material e analisadas
discretamente pelo método das interfaces coesivas. A maneira como essa descontinuidade é
implementada, por meio de um modelo, consiste na inser¢cdo de molas entre as faces dos
elementos finitos de modo a representar a nucleacéo e propagacgéo das trincas, bem como

garantir a coesdo do material.

Uma vez inseridas as interfaces coesivas, a energia de fratura do material e a tensdo maxima
sd0 consideradas na andlise e transmitidas as interfaces, as quais governam todo 0 processo
pelas curvas de relacdo tensdo vs deslocamento das interfaces. Essas leis constitutivas
apresentam um ramo ascendente, ou carregamento elastico, até atingir a tensdo maxima e um
outro ramo, agora descendente, que caracteriza um amolecimento, onde as tensdes pos-pico

nas interfaces decrescem com o aumento de deslocamento.
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O fenbmeno da origem, crescimento, propagacdo e ramificacdo das trincas € investigado sob
diversas consideragdes no que tange a distribuicdo das tensbes macroscépicas ao longo do
continuo, tensdes na ponta da trinca como fungdo das propriedades do material, localizacdo e
bifurcacdo de trincas como dependéncia das cargas de impactos diferentes, bem como a

influéncia das dimensdes minimas dos elementos adjacentes a trajetdria da trinca.

Esse trabalho se prop8e a também contribuir com o estudo, levantando questdes rel acionadas
a dinamica de propagaco das trincas. E sabido que (ver Xu e Needleman (1990)), quando a
velocidade de propagacao das trincas chega proximo das velocidades limites de propagacéo
das ondas no meio, hd uma tendéncia das trincas bifurcarem e ramificarem. Efeitos dinémicos
na propagacdo de trincas podem ocorrer mesmo para cargas aplicadas de forma lenta,
dependendo da energia armazenada antes do inicio da propagacdo. Assim, parece dificil que
uma analise que pretenda estudar a influéncia dos modos | e Il e de suas correspondentes

energias, possa prescindir da analise dinamica.

Em adicdo ao estudo, a variacdo de pardmetros como tensdo méxima e abertura na qual a
mesma € atingida, para uma mesma energia de fratura, é de grande importancia. Sendo assim,
dentro de um intervalo de valores considerados aceitaveis na literatura, a determinacéo destes

éinvestigada com fins de avaliar como estes venham a interferir no comportamento final.

1.2. OBJETIVOSDO TRABALHO

Dada a importancia de uma avaliagdo mais completa acerca do processo de ruptura em
estruturas, o presente estudo tem como objetivo geral um melhor entendimento da formacéo e
propagacdo de trincas nas pegas constituidas de materiais do tipo fréagil, fazendo uso do MEF
acoplado ao método das interfaces coesivas, comparando os resultados obtidos desta andlise
com valores oriundos do emprego de metodologias diferentes, bem como com exemplos

numeéricos apresentados na literatura.
A pesquisa apresenta 0s seguintes obyjetivos especificos:

» Aplicar ametodologia a exemplos em que o concreto simples € utilizado e tentar verificar

a aplicabilidade do método a tais materiais, ainda que considerado-os homogéneos
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» Anadlisar o comportamento das pecas procurando observar a direcéo de propagacéo das
trincas e suas ramificacdes e verificar se a resposta é consistente com o esperado. Enfase
ser& dada aos efeitos dindmicos nas direcéo de propagacao;

» Observar a influéncia das dimensdes e distribuicdo dos elementos finitos que irdo compor

amaha

» Variar os parametros de ruptura na tentativa de investigar a influéncia destes no
comportamento da fratura e/ou na andlise numérica, relacionando-os a um fendmeno

fisico;

» Investigar até que ponto a teoria das interfaces coesivas é adequada para a simulacdo de
materiais heterogéneos como 0 concreto; e que propriedades do material caracterizam a
fratura, tanto no Modo | como no Modo I1;

1.3. CONTRIBUICAO PRINCIPAL

Neste trabalho sera empregado o mesmo algoritmo utilizado por Fedrigo (2001) que por sua
vez, baseia-se na idéia origina de Needleman (1987). Neste caso, o0s elementos finitos sdo
ligados por molas que simulam a separacdo entre d&omos. Essas molas sdo as interfaces
coesivas, cuja aplicacdo esta voltada para o conceito onde a trinca € tida como uma
descontinuidade, e sua abertura € controlada por leis constitutivas que estabelecem a relacéo

entre forgas e deslocamentos.

Uma caracteristica principa do modelo é a auséncia da obrigatoriedade de deslocamentos
iguais em nGs comuns pertencentes a elementos diferentes, ou seja, cada elemento deve ter o
seu conjunto de nés que se mantém ligado nos demais através de forcas de coesdo. Uma vez
que essas forcas sdo excedidas do limite, os elementos finitos se separam, dando inicio ao

fenbmeno da ruptura.

Fedrigo adotou uma relacéo constitutiva das molas como sendo do tipo exponencial, o que

dificulta a andlise paramétrica proposta nesta pesquisa.
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Desta forma, uma maneira alternativa para analisar os parametros de ruptura é a mudanca na
forma dessas relagdes congtitutivas. O estudo da influéncia destes parémetros fica facilitado,

inclusive, no que tange a deducdo de uma matriz tangente analitica, embora este tema ndo seja
abordado aqui.

No que diz respeito a esta dissertacdo, sua principa contribuicdo reside na consideracao de
leis bi-lineares para representar tais relagdes constitutivas, tendo em vista que as relaces
lineares permitem maior liberdade para a variagdo de parametros de fratura — como por
exemplo, a energia de fratura do sistema, as tensdes e aberturas nas interfaces, rigidez inicia
do modelo — que ser&o examinados mais adiante com maiores detalhes. Em adi¢&o ao estudo
contido nesta pesquisa, 0 modelo proposto sera aplicado a analise do comportamento de

ruptura em materiais frageis.

Tal metodologia é especifica para materiais homogéneos, no entanto, este trabalho extende
em termos de aplicacbes ao concreto, um material notoriamente heterogéneo. Dados
experimentais sd0 usados para embasar e determinar parametros que tornem o método

aplicavel ao concreto.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em mais 4 capitulos além do presente, descritos na sequiéncia.

No Capitulo 2, uma revisdo geral dos conceitos, teorias e anadlises desenvolvidas por
pesquisadores da area, contendo um resumo das principais descobertas e model os que até hoje
sd0 adotados como alicerce para simulagéo do comportamento de fratura em pegas estruturais,
cuja parte principa é direcionada aos conceitos de fratura discreta com o emprego numérico
de interfaces coesivas.

No Capitulo 3, é detalhada a metodologia do estudo empregado, algoritmo computacional, sua
implementacdo no contexto do Método dos Elementos Finitos, bem como definicdo de
relacbes constitutivas de fratura. Também sdo discutidos os pardmetros materiais que fazem

parte daformulagéo dos elementos de interface.
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No Capitulo 4, sdo detalhados exemplos de aplicagdo da metodologia empregada,

subdivididos em 4 segdes descritas a seguir.

Na Secéo 4.1, a primeira aplicagdo, contém um exemplo de tracdo pura, onde um tirante de
concreto simples € simulado numericamente, procurando enfatizar o comportamento analitico,

uma situacao real sem trinca, assim como o fendmeno ocorrido no caso real com trinca.

Em seguida, na Secéo 4.2, é analisado um exemplo de uma placa retangular com uma trinca
inicial central, a fim de avaliar as formas da propagacdo da trinca frente a diferentes

velocidades de impacto, bem como ainfluéncia da malha empregada.

Uma viga sujeita a flexdo em trés pontos, inicialmente trincada, é submetida ao método, na
Secdo 4.3, onde a andlise é direcionada a0 comportamento da fratura, no caso de tracéo
indireta. Ainda neste exemplo, uma influéncia da massa especifica do material, na simulacéo
numerica, é levada em conta na obtencéo dos resultados e performance computacional da

simulagéo.

Umainvestigacdo paramétrica € o objetivo da Secéo 4.4, na qual uma viga com quatro pontos
de corte € usada como modelo. Além da reproducdo da morfologia da trinca principal, perfis
de carga sdo estudados sob a combinacdo da variados parametros que caracterizam a fratura,
como a velocidade de aplicacdo das cargas, nivel de tensdes nas interfaces para materiais
frégeis, energias de fratura para 0 modo | e modo IlI, comprimento caracteristico, efeito

tangencial das interfaces, refinamento da malha e condic¢des de contorno.
Conclusdes e as sugestdes para trabal hos so devidamente descritos no capitulo final .

Por fim, um apéndice é apresentado no qual consta uma descricdo sucinta do algoritmo de
gerador de malha desenvolvido em FORTRAN, para criar as malhas que sdo empregadas na

maior parte dos modelos.
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2. FUNDAMENTOSTEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos, teorias e andlises desenvolvidas por estudiosos

da Mecanicada Fratura, que serviram de fundamento para o desenvolvimento desta pesquisa.

Antes disso, um breve histérico da Mecanica da Fratura é apresentado a seguir, procurando

evidenciar algumas contribui¢des cléssicas na area.

2.1. EVOLUCAO DA MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura surgiu a partir da necessidade de entender e prever 0 comportamento

de pegas trincadas.

O discurso deste ramo da engenharia como corpo tedrico-cientifico pode ser visualizado
sucintamente conforme esguema abaixo, que busca sSituar no tempo, alguns dos seus
principais pesquisadores, bem como suas principais contribui¢des. Obviamente é uma revisdo
ndo completa e reflete apenas alguns marcos no estudo da Mecanica da Fratura.

Aoresentou solucio do estade bidirmensional de uma placa com um fure eliptice
submetida & wma carga uniforme e de tracdo, venficando um aurmanto significative
de tensdes na borda do furo, quando o mesmo tende 2 uma rinca,

{Owen e Fawkes, 1983)

INGLIS

1913

Foi o primeirs 2 estabelecer uma analise energética entre resisténcia 4 fratura e o

A A tarranho da trinca, atraves de experimentos com vidro, 2 partir da gual explicou
GRIFFITH pOrgueE, Mesmo na presenca de trincas, os materiais ainda tm a capacidade de
resistir & esforgos, (Kanminen e Fopelar, 1585)

1922

A partir de técnicas estatisticas, demonstrou o auments na tensdo de ruptur, a
WEIBULL medidz que as dimensoes do corpe de prova diminuizr, relacionando este efeito de
escalz & presenca de fissuras no material,
{Owen & Fawkes, 1983)

1939

Intreduziu o conceite da "Fator de Intensidade de Tersdes" & o relaconou com a

GEORGE energia de fratura. Considersu o efeits de dissipacio da energia plistica a urra
TRWIN regifie circular pradima 4 ponta da trinca.

(Kanninen & Fopelar, 1985)

1948
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BARENBLATT ﬁpl:es-erﬁamm mndelus de simulaczo de ﬁatufu atémica pam rr_nata'iais frageis &
8 e diicteis, a partic dos quais modelavam a regiio da pont da tinca com forcas
o) coesivas que unizm o matenal impedindo a propagacio da tnnca.
5 DUGDALE {Lisbawitz, 1968)
— Tentou obber a resisténoa de fratura do concreto. Observou, gue nao havia um valor
0 M. F. consistente pars reprasentar a ngidez de frature para o concreto, Focalizou o
Lon] KAPLAM emprego da Mecanica da Fratura Linear Eléstica para o concreto,
! (Ceriols, 1998)
" Intreduziu um conceito alternative para modelagem da z2ona plastica nas pontas de
(Ts] WELLS trinca. 4 iddia foi baseada no deslocaments critico na ponta da trinca, conbecido
ﬂ como “Crack Opening Displacement - COD°, que podena ser usado para caractenzar

a extensade da trinca.[Branco, Femandes e Castro, 1986)
0 Introducio de uma integral de contorne (Integral "), padmetro de fraturamento
3 J. R. gue gquantifica o fluxo de energia através de um contorne fechads em omo da ponta
b RICE cla fissura, que parmite a determinacio do "Fator de Intensidade de Tensoes™ am
materiais lineares ou nio, (Lebowitz, 1963)
§ HUTCHINSON, Relactes de tenstes e deimagueﬁs;l.:ﬁca;qgra;r;ii EEIHS de potencial, ohtendo
— RICE e ROSEGREN {Kanninen e Popelar, 1985)
O Deservolveu o modelo de fratura Retica ("Fictious Facture Model™) através de
o A HILLERBORG ensaios de bragio uniaxial em corpos de prova de concreto, no qual fioi possivel
ﬂ . observar gue apds a carga maxima, a fissura inicial surgia numa peguena regido com
localizacio de deformagdes.
I~ Desenvolveram os quarter point elements para mefhor a representar a singularidade
I~ TRACEY, D.M, na ponta da trinca para materiais elastioos, empregande funces de interpolagio gue
a COOK, T.S. et al pudessem representar ¢ campo singular em elementos finitos.
i (Owen = Famkes, 1983)
8 A Propis um parGmetre o=K5for hi come medida da fragilidade do concreta,
> Posteriormente, introcduziu o Nomero de Carpinteri que & funcio da dimensties

h i
— CARPINTERI caracteristicas da estrutura. (Saouma, 1957)
o Quantficou o efeito de escala no concreto, atraves da Brmula de efeite de amanbo
o0 Z.P. generslizacs. Essa teoria relacions o efeito de escala do concreto 2 um comprimento
O BAZANT caracteristiocn do material, geralmente 20 tamanho nominal do agregado.
i (Saourria, 1997)
M~ Empregou o Modelo de Interfaces Coeslvas para simular fratura discreta, Neste
g MNEEDLEMAM métode, molas s8o0 introduzidas entre os elementos finitos de modo a representar a
—i nucleacdo e propagacdo de tincas, (Needleman, 1987)

Figura 01: Histérico da Mecanica da Fratura

Mais adiante, serdo descritas algumas metodol ogias alternativas, especificamente aplicadas ao

concreto, que permitem o mapeamento de toda a cinematica da trinca.
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2.2. MECANICA DA FRATURA E ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como é sabido, 0 concreto € um material pouco resistente quando tracionado, tendo sua
resisténcia a tracdo 8% a 15% da resisténcia de compressdo. Muitas falhas e trincas internas
existem no concreto, antes mesmo que O carregamento segja aplicado. O comportamento
mecéanico do concreto € governado pela iniciacdo e propagacdo destas trincas durante o
carregamento.

A propagacdo das trincas é funcdo da intensidade e do modo de carregamento aplicado. Por
exemplo, estruturas de concreto sujeitas a tragdo apresentam trincas que se propagam em uma
direcdo perpendicular a carga de tragdo aplicada. Todavia, 0 mesmo ndo pode ser afirmado
quando a pega é submetida a compressao uniaxia pura, pois a direcdo da carga de compressao

aplicada coincide com a direcéo de propagacdo das trincas ( Shah, Swartz e Ouyang, 1995).

Em aplicagbes de engenharia civil, esta caracteristica do concreto de ser fragil a tracéo é
amenizada com a introducdo de reforcos, como barras de ago e fibras, por exemplo. Essa
introducéo de reforcos € feita no provavel local onde as trincas iniciam e nas direcfes

principais das tensdes de tracdo.

Para avaliar estruturas de concreto, aém de levar em conta a performance em servico do
componente, a andlise de limite Ultimo € considerada a fim de determinar a capacidade de

carregamento das mesmeas.

Outro ponto importante, conforme a teoria de Weibull, é a influéncia das dimensbes da
estrutura na resisténcia do concreto. Resultados experimentais indicaram que a resisténcia
nominal do concreto diminui com o aumento do tamanho da estrutura, até se tornar constante
(Shah, et a, 1995).
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2.3. ABORDAGEM DE RUPTURA NO CONCRETO

2.3.1. Modelos de fratura

A abordagem numérica acerca do processo de fratura pode ser classificada conforme abaixo:
» Fraturadiscreta: atrinca é tida como uma descontinuidade explicita.

» Fratura distribuida ou difusa: o corpo trincado € tido como um continuo. Baseada na
mecanica dos meios continuos, a fratura é considerada como resultado da alteracéo das

propriedades constitutivas do material.

Abaixo, alguns trabalhos que abordaram a fratura no concreto sdo citados, sem que se

pretenda fazer uma revisdo completa sobre o0 tema:
Modelos de Fratura Discreta

Uma tentativa pioneira de modelar fissuras discretas via elementos finitos foi realizada por
Ngo e Scordelis (1967). Nos seus estudos, vigas simples foram analisadas com modelos, nos
guais o concreto e barras de reforco eram representados por elementos triangulares de
deformagdo constante; além disso, elementos de ligacdo foram utilizados para pré-definir a
trinca principal, e assim, determinar as tensdes principais no interior do concreto, e as tensdes
nas barras. Uma vez detectada a ruptura, a trinca era modelada através da criacdo de nos
duplos na malha de elementos finitos criando, desta forma, uma fissura discreta.

Nilson (1968) introduziu propriedades ndo lineares nas relacdes congtitutivas. Nas andlises
combinou quatro elementos triangulares de modo a formar um elemento quadrilétero,
condensado em um no central. A fratura era registrada parando o processo de solucéo, quando
0s elementos atingiam a tensdo de resisténcia, e recarregando incrementalmente a estrutura,

apos redefinir a estrutura trincada.

Posteriormente, Hillerborg, Modéer e Petersson (1976) aplicaram o conceito de fratura
coesiva (fratura de transmissdo de esforgos entre suas faces) ao concreto e propuseram o
modelo de fraturaficticia (“ Fictious Crack Model”).

Uso do Método das Interfaces Coesivas ha Andlise da Simulacdo do Comportamento de Fratura em Materiais
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Além destes, trabalhos como o de Rots (1988) e de Rots-Blaauwendraad (1989) se basearam
na introdugdo de fissuras previamente existentes no material, utilizando fissura discreta, com
0 objetivo de fazer estudos comparativos com outros modelos de fissura. Nestes estudos,
elementos de interfaces so incorporados no interior da malha original. A rigidez inicial dos
elementos € fixada para simular o estado ndo fissurado com conex&o rigida entre nés
superpostos. Uma vez violada a condicdo de rupturainicial, para uma tensdo maxima dada, a
rigidez dos elementos varia conforme uma relagdo constitutiva pré-definida.

Mais recentemente, Soprano e Cernuschi (2000) aplicaram o método de fissuracéo discreta
em vigas de concreto simples sujeitas a flex&o, levando em conta o efeito de escala. Neste
caso, Soprano e Cernuschi calculam aresisténcia a flexéo que permite quantificar o efeito do
tamanho, comparando os resultados com a formula aproximada dada pelo Codigo Modelo
CEB-FIP 1990.

Os modelos de fratura discreta s&o normamente aplicados a problemas, em que as pecas
estruturais apresentam trincas localizadas, ou sgja, a formagao e propagacéo das falhas se dao
por meio de uma trinca principal, cuja abertura se torna predominante junto as eventuais
ramificacdes e microfissuras adjacentes. Esse método possui a vantagem da representacéo da
fissura explicita, pela separacéo das faces dos elementos. Todavia, este exige uma malha de
elementos finitos muito mais densa, pois o0 estado de tensdes na ponta da trinca deve ser
resolvido, fazendo com que sgja inviavel para casos onde haja fissuras distribuidas ao longo
do corpo. Como exemplo, tém-se as pegas constituidas de concreto simples, sem elementos de

reforco, onde trincas predominantes normal mente ocorrem.
Modelos de Fratura Difusa

O método da fissura distribuida, introduzida por Rashid (1968), estd baseado em uma
formulagdo da mecanica do continuo, a partir de pardmetros da mecanica da fratura. A
descricdo da trinca € funcdo das relacdes tensdo-deformacdo do continuo, ou sgja, a fissura é
representada pela ateracdo nas propriedades constitutivas. A resposta global obtida é
satisfatéria e, na zona de fratura, admite-se uma aproximacdo do fenbmeno, mediante uma
distribuic&o da fissura em uma regido de dimensdes finitas. Esta aproximacdo permite definir
a deformacéo desta zona, evitando, assim, o problema de singularidade no caso de fratura

discreta

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




11

Diversos modelos foram propostos, em seguida, levando em conta o efeito da perda de
rigidez, devido a diminuicdo das tensdes, apds atingirem a tensdo maxima, a medida que as
deformacbes crescem. Por exemplo, Hillerborg et a (1976) definiu um estado de
comportamento em funcéo das tensdes principais, admitindo um comportamento elastico até
alcancar o limite de ruptura. Ao atingir esse limite, se admite que uma falha € produzida e o
material adota a forma de um solido ortotropico, com resposta diferenciada segundo a diregéo

das tensdes principais maior e menor.

Na zona fissurada se considera uma perda de resisténcia na direcdo normal a fissura,

proporcional ao deslocamento, u.

Nafigura 02, é representado esquematicamente o modelo de Hillerborg, no qual, uma barra de
comprimento inicia |, submetida a tragdo, s, € dividida em duas zonas, A e B, zona ndo-

fissurada e zona fissurada, respectivamente.

£ = LI
Wi == Chaix ll'rK

A — Zona ndo-fissurada B — Zonafissurada

Figura 02: Representacdo esquematica do modelo de Hillerborg
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Para se explicar o conceito tedrico em gque se baseia este modelo, considera-se a barra da

figura 02. Nesta, o deslocamento u, no extremo vale:

u:ISE+%(s - S i) (2.1)

I SE b Parte Eléstica

%(s - S ) P Partelnelastica

onde E € 0 médulo de elasticidade e smax € a resisténcia maxima a tragdo. Pode-se observar

também que a area do diagrama s x u na zona fissurada corresponde a energia de fratura.

Outros model os de fissuragdo distribuida foram propostos. Rots (1986) aplicou o método de
fissura distribuida, cuja principal caracteristica o diferencia do modelo de Hilleborg, que € a
formulacdo de uma lei constitutiva na zona fraturada, expressa em termos de tensdo X

deformacao (s xe) e ndo tensdo x deslocamento(s xu).

Um modelo constitutivo baseado na elasticidade ndo-linear foi proposto por Ottosen (1979).
O modelo simula 0 comportamento ndo-linear antes da ruptura, bem como o0 comportamento
apos a ruptura. Além disso, este modelo reflete a dilatacdo que acontece quando o concreto €
carregado em compressao e a influéncia de todos os trés invariantes de tensdo.

Estudos atuais apontam outros efeitos, como o efeito de escala, por exemplo, na anadise do
comportamento tensdo x deformacao, baseado na teoria da plasticidade, que interferem na
abertura das fissuras. E o caso de Einsfeld, Bittencourt e Martha (1999).

No caso do modelo de fissuragdo distribuida, a aplicacdo tipica difere do caso no qua as
fissuras séo discretamente modeladas, no que tange a morfologia das trincas. Neste modelo,
como o préprio nome indica, o corpo é danificado com vérias microfissuras que se espalham
através de todo o meio. Um exemplo caracteristico onde essa técnica € amplamente usada, so
estruturas de concreto armado, nas quais as trincas surgem ao longo de toda a superficie de

contorno da armadura e das regides de tragéo do concreto.

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




13

Numericamente, o modelo distribuido de fissuracdo apresenta deficiéncias - uma delas, a
sensibilidade da malha. O que acontece, é que a fissura é representada em termos das
deformagtes e largura dos elementos finitos e ndo pela abertura entre eles, como no modelo
discreto. O refinamento da malha define melhor a banda de fissuracdo da peca. Porém, este
refinamento dos elementos é vidvel até certo ponto, pois, para largura de elemento muito
pequena, as deformacdes tendem a valores infinitamente altos, tornando impossivel a captura
da fratura do material. Outra desvantagem deste método esta na indefinicdo da localizag@o

exata das fissuras na pega estudada.

Existem algumas controvérsias em torno da eficacia dos modelos no que se refere ao modo
como a fissura deve ser contemplada. Apesar do método discreto identificar a trinca como
uma falha geomeétrica, cuja propagacdo requer técnicas para sua simulagdo. Autores como
Rots (1982) consideram que a fratura difusa pode ser considerada mais realista, devido a
consideracdo de trincas presentes em regides microscopicas em materiais compdsitos, como o
concreto armado. No entanto, deve-se considerar que mesmo sendo microscépicas, trincas sao
sempre trincas, no qual um estado de tensdes complexo sera associado. Esta informacdo é
perdida pela formulacdo distribuida. Portanto, a mesma sempre fornecera uma aproximacao

do problema.
Model os Alternativos

Além das categorias até 0 momento apresentadas, uma outra linha vem sendo aplicada para
melhor representar a fissuragdo em estruturas de concreto, s8o 0os modelos do tipo fratura
incorporada. Neste tipo de modelo, iniciamente estudado por Ortiz et al. (1987) e
posteriormente, desenvolvida por Belytschko, Fish e Engelmenn (1988), a simulagdo da
fissuracéo € baseada na idéia de que exista descontinuidades implementadas no interior de
elementos finitos padrées que compdem a malha. O estudo do modelo com fissura
incorporada é formulado, considerando que o surgimento das trincas, bem como seu
crescimento, se da em qualquer direcéo, e a discretizacdo da malha de elementos finitos ndo
interfere nos resultados finais. Autores como Dvorkin et a (1990, 1991), Klisinski et
al.(1991), Tano e Klisinski (1998), Lotfi e Shing (1995), Bolzon e Corigliano (2000), Jirasek
e Zimmermann (2001), d’Avila (2003), consideram os modelos incorporados a fim de

determinar a direcdo das fissuras e representar 0 comportamento destas fissuras que se
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desenvolvem dentro dos elementos, assim como modelar zonas de grande localizacdo de

deformacéo.

Este modelo combina os pontos vantajosos das duas técnicas anteriores: as trincas podem se
propagar em qualquer direcdo e os resultados obtidos so independentes da maha de

elementos finitos utilizada.

Uma outra alternativa encontrada pelos pesquisadores para analisar o comportamento de
estruturas de concreto consiste na adogdo do Método dos Elementos Discretos (MED). E o
caso de Iturrioz (1995), Rocha (1989) e Hayashi (1982), onde um modelo tedrico é
implementado para predizer, por ssmulagdo, 0 comportamento de estruturas laminares de
concreto armado. Neste modelo, o continuo é discretizado usando elementos de barra
dispostos em um arranjo espacia de trelica onde se realiza uma equival éncia mecanica entre o
comportamento da trelica e o comportamento do continuo que se desgja representar. A
modelagem da fratura e representacéo das trincas e defeitos era feito através da desativacéo

das barras naregi&o de interesse.

2.4. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

Para estudar qualquer aplicacéo relacionada com a fratura de uma peca estrutural, € necessario
identificar os possiveis modos em que esta peca pode se romper. Esta sistematizacdo
relacionada com as formas de ruptura foi introduzida por Irwin (1948) e permite estudar a

concentracdo de tensdes na ponta da trinca e 0s seus modos de propagacao.

Em geral, ha trés componentes de deformacéo perto da ponta da trinca, ou sgja, uma trinca
pode se deformar de trés maneiras diferentes. Existem trés movimentos cinematicos das
superficies, superior e inferior, da trinca que sdo independentes um do outro, conforme

classificagdo dada por Irwin.
Esquemati camente, a figura 03 ilustra os trés modos bési cos para um corpo trincado.

A ocorréncia das formas basicas de deformacao na propagacdo de trincas, chamadas Modos
Fundamentais de Fratura, depende do tipo de solicitacdo a qual afissura é submetida.
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Modo 111

Figura 03: Modos basicos de deformacao de umatrinca

O modo | é caracterizado pela abertura normal das superficies devido a um carregamento de
tracdo. O modo Il tem como caracteristica principal o deslizamento ou deslocamento
tangencia entre as superficies, mas, perpendicular a frente de propagacdo, devido a uma
tensdo de corte. No modo |11, as superficies deslizam paralelamente entre si e a frente de

propagagao.

A relevancia de cada modo de fratura no processo de propagacdo depende da resisténcia que o
material oferece aos esfor¢os causados por cada um deles. Os campos de tensdes para cada
caso foram apresentados, inicialmente, por Irwin, onde os campos de tensdes s; na
proximidade da ponta da trinca séo expressos como uma fungdo da disténciaradia dapontary
e dependente do angulo g, bem como do respectivo fator de intensidade de tensdo, K| ,K;, e
K.

s, =——="1,(a) (2.2

i \/Zp_r i (@) (2.3)
1 K||| 11
Sij =an (a) (2.9)
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Nas equagdes acima, fi;(q) representam as fungoes independentes do tipo de carga e geometria

dapeca, onde osindicesl, Il elll indicam o modo de deformacéo.

De todos os modos de ruptura, o de maior importancia é o Modo |I. Na prética, o Modo | é 0
que mais tem sido estudado e donde se tem encontrado resultados satisfatérios em
comparacdo aos experimentos. A maioria dos materiais tende a se fraturar com maior
facilidade quando sujeitos a esforgos normais de tragdo do que atensdes de corte. O problema
€ que em poucas ocasi des se dao estes trés modos em forma separada, 0s casos de propagacao

mais complexos resultam da combinag&o destes trés modos basi cos.

A deformagéo de qualquer trinca pode ser representada pela superposicéo destes trés modos,

neste caso se diz que se ocorre 0 Modo Misto de Ruptura.

Todo material apresenta um valor critico, K¢, que é propriedade do material. Uma maneira de
aferir se umatrinca se propaga de maneirainstavel, € compara-lo com o valor de K, calculado

a partir da geometria e da carga aplicada no corpo. Para valores de K>K¢, as trincas se

propagam.

Além deste pardmetro, a energia de fratura pode ser encarada como um critério de
propagacdo. Ou sgja, a taxa de liberacdo de energia para a formagdo de novas superficies de
ruptura G, pode ser relacionada com o fator de intensidade de tensbes e 0 médulo de
elasticidade longitudinal do material, E’. Paratanto, temos arelacéo de Irwin (1948):

G=—L (2.5)

onde E' = E para Estado Plano de Tensdes e E' = E/(1-n?) para Estado Plano de

Deformagoes.

De maneira andloga, pode-se avaliar o comportamento das trincas, simplesmente comparando
os valores de G com valores criticos de Gc, onde G¢ representa a energia necessaria a

propagacao e pode ser interpretada como aresisténcia do material ao crescimento datrinca.

Vaores de K¢ e G¢ podem ser determinados experimentalmente, enquanto valores de K e G
podem ser calculados. A comparacdo destes valores constitui a forma usual, em engenharia,
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para a determinacdo do inicio de propagacdo de trincas. Esta metodologia tem algumas
desvantagens, pois, ndo fornece nenhuma informagdo quanto ao que vai acontecer com a

trinca, apds o inicio da propagagéo.

2.5. TEORIA DA FRATURA COESIVA DE BARENBLATT E DUGDALE

Existe uma zona onde se processa a fratura na ponta da trinca que pode ser resultado do
escoamento no caso de materiais dicteis, ou da formacdo de microfissuras para materiais
frégeis homogéneos. Tendo em vista a existéncia da referida zona, Barenblatt (1962), citado
por Liebowitz (1968), desenvolveu modelos que a levam em consideragdo. Um modelo
baseado no conceito de comprimento de fissuraficticia, cujo objetivo erarepresentar de forma
simplificada a zona de processos inelasticos na ponta da trinca. Esses modelos sdo
considerados coesivos, uma vez gue assumem a presenca de forcas coesivas agindo ao longo

da zona de processamento da fratura.

Através de umateoria, composta de trés postulados, Barenblatt representou explicitamente as
forcas de coesdo como sendo uma distribuicdo de forgas atuando em pequenas zonas de

comprimento d desprezivel quando comparada ao tamanho da trinca.

A figura 04 ilustra uma zona coesiva nos extremos da trinca. A separacéo das faces comega na
tensdo de tragdo Smax, definida por Barenblatt como uma resisténcia tedrica, geralmente,
vérias ordens de magnitude acima da resisténcia macroscopica do material, e a propagacéo da
trinca € modelada considerando a transferéncia de tensdes ao longo da zona coesiva como
dependente do deslocamento relativo entre as faces da trinca. A relagcdo constitutiva entre a

tensdo de coesdo e a abertura de separacdo tem sido considerada uma propriedade do material.

Observando afigura 04, uma trinca, inicialmente definida por uma linha fina, assume aforma
de uma €elipse esbelta, quando esta é submetida a uma tensdo normal de tracdo, partindo da
consideracéo de que as faces datrinca estegjam livres de quaisquer forgas aplicadas, segundo a

teoriaelasticalinear.
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Figura 04: Forgas coesivas na ponta da trinca— model o de Barenbl att

O primeiro postulado da teoria diz que as forgas coesivas induzem tensdes singulares de
compressdo nas pontas da trinca, enquanto que as singularidades induzidas pela tenséo
externa sdo de caréter trativo, fazendo com que o campo final das tensdes segja ndo singular
devido a um cancelamento entre elas. Assim sendo, apds uma deformacéo, as faces da trinca
voltam a se unir suavemente nos seus extremos, resultando na forma indicada na figura 04

(ver também figura 05).

Para 0 segundo postulado, Barenblatt se refere a regido de atuagdo das forcas coesivas,
indicando que a distribuicdo de forcas coesivas G(x) € limitada a uma zona pequena dentro
de uma distancia d, que se estende da ponta da trinca em x = a como indica a figura 05.
Assim, Gn(x) é significante na zona coesiva a-d < X < a, mas desaparece para0 < x < a-d,

sendo que d/a é pequeno, comparado com a unidade.

i a
e & & X 'U'I

T
i Gn2) l!r++rrt_+|+

- (i —= —--—L— - g

Figura 05: Crescimento da trinca segundo a teoria de Barenblatt
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De acordo com a figura 05, € possivel observar a ocorréncia de uma atracdo atbmica ou
molecular em uma peguena zona coesiva nos extremos da trinca, para uma pega com uma
trinca ja existente, em que as cargas sdo aplicadas, partindo do zero, aumentando de maneira
proporcional. A medida que as cargas aplicadas crescem, as forcas coesivas, representadas
pelos Gm(x), tendem a aumentar, a fim de garantir a integridade da trinca, evitando que a
mesma se propague ( estagio de equilibrio imével). Para que a trinca se propague (estégio de
equilibrio mével ), é necessario que esse aumento das forcas atinja um limite. Esse limite é
proposto pela teoria como sendo uma funcdo de constantes elésticas e da energia de
superficie.

Conforme citado em Liebowitz (1968), o terceiro postulado de Barenblatt refere que: “A
forma da secdo normal da superficie da trinca nas regifes de seus extremos — e
conseguentemente, a distribuicéo local das forcas de coesdo sobre a superficie trincada — ndo
depende das cargas aplicadas e é sempre a mesma para um dado material sob as mesmas

condi¢des ( temperatura, composi¢ao e pressao ambiente )”.

Em seu modelo, Barenblatt constata que a forma da ponta e a distribui¢&o das forcas coesivas

Gm(X) permanece constante, porém translada junto ao extremo datrinca, conforme afigura 05.

Para materiais elasto-plasticos, Dugdale (1960) formulou independentemente uma teoria
semelhante, na qual a tenséo de escoamento desempenha funcdo similar a tenséo coesiva, no

caso do modelo de Barenbl att.
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3. METODOLOGIA EMPREGADA

3.1. ELEMENTOS DE INTERFACES COESIVAS APLICADAS A
MECANICA DA FRATURA

Adotando o0 modelo de fratura discreta, utilizou-se como base para a metodologia desta
pesguisa, 0 método das interfaces coesivas. Basicamente, 0 método consiste em representar a

fissura através da implementacéo de elementos de ligacdo entre as faces dos elementos finitos.

Elementos virtuais, as interfaces coesivas permitem controlar a abertura de eventuais trincas
gue venham a aparecer, por meio de relacOes constitutivas entre o deslocamento e a tenséo
aplicada nos elementos excitados. Assim, permite representar o comportamento de fissuras
apresentadas numa regido capaz de transmitir esforcos entre suas faces. Os esforcos
transmitidos diminuem de forma gradual até ndo haver transmissdo de esforcos entre as faces

dafissura.

Baseados nos fundamentos de Dugdale e Baremblat, vérios trabalhos foram realizados
empregando leis constitutivas coesivas formuladas independentemente entre si, sendo o caso
de Needleman (1987), Rots (1988), Schlangen (1993) e Tijssens et a (2000),etc.

Ao discretizar a malha de elementos finitos, juntamente com a aplicacdo de elementos de
interface coesiva, comuns entre todos os elementos finitos, € possivel mapear a propagacédo da
trinca a0 longo do contorno dos elementos, jA que elementos adjacentes possuem
deslocamentos relativos independentes. A ruptura € acangada, uma vez que estas forgas de

ligacdo ultrapassem os parametros de resisténcia do material. O método € descrito abaixo.
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3.2. FORMULACAO BASICA DOS ELEMENTOS DE INTERFACE
COESIVA

No presente trabalho, a implementacdo computacional das interfaces coesivas, por meio do
método dos elementos finitos, € caracterizada pela inclusdo de um termo de trabalho interno
dainterface no Principio dos Trabahos Virtuais (PTV). O problema pode ser descrito, entéo,
através da equagdo de equilibrio que o governa, dada por:

s3] :?Td—ugdv + @ Udu.aV + gTdDdS= (BdU .dV + F dU.dS (3.1)
w

X g w :GT LW &

> termo devido as interfaces coesivas.

onde, U representa os deslocamentos ao longo do corpo (W), F define o vetor de forcas
aplicadas no contorno G, B representa as forcas de volume, s as tensdes de Cauchy, r a
massa especifica do material, T indica o vetor de tensdes coesivas nas interfaces da trinca, G'
€ 0 loca onde estéo localizadas as superficies das trincas e D € a abertura da trinca. Além

disso, d define uma variacdo arbitraria, virtual e compativel.

I-'F

Figura 06: Corpo em estudo
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De modo geral, o contorno externo do corpo (ver figura 06) é formado por G=G’+G", onde o
G’ é o contorno referente & superficie, & qual sdo aplicados os deslocamentos prescritos e

restri¢es, enquanto que as forcas séo aplicadas no contorno G .

Com o modelo de elementos finitos definido para o corpo com os deslocamentos nodais
virtuais eliminados, a equacdo de equilibrio se transforma em uma equacdo diferencial

ordinéria e ndo-linear do equilibro, naforma:

MU+F_ -F, =0 (3.2

Sendo M amatriz de massa consistente, U as aceleragdes nodais, e Fin € F e representando as
forcas internas e externas, respectivamente atuantes nos nos dos elementos. Cabe salientar
que, devido a implementacdo das interfaces coesivas, 0 vetor de forcas internas serd

contribuido por uma parcela de forcas, correspondente as forcas coesivas.

3.3. DESCRICAO DASINTERFACES COESIVAS

O elemento de interface coesiva é formado por quatro nés e colocado entre as faces adjacentes
de dois elementos finitos. Inicialmente, as interfaces coesivas ndo estdo excitadas, portanto as
conectividades 1 e 4, assim como 0s nos 2 e 3, possuem coordenadas iguais entre si, conforme
afigura 07, que ilustra o elemento de interface com a disposi¢ao de suas conectividades e as

diregbes normal e tangencial.

Figura 07: Esguema dainterface coesiva
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Uma vez que os elementos finitos que compartilham a mesma interface séo submetidos a um
estado de tensdo, estes, por sua vez, fazem com que a interface sgja também solicitada,
gerando um trabalho para sua abertura dado por:

We = OT eDedS (33)

GT e

onde T° :{T“ T‘}e corresponde a0 vetor de tensdes e D°= : I;“i; , @ vetor de
7

deslocamentos da interface, ambos com suas componentes normal e tangencial. Com isso, a

medida que os elementos finitos tendem a se afastar entre si, ainterface inicia um processo de

coesdo, que tendera a reaproximé-los, mantendo-os unidos. Fendmeno semelhante € gerado

guando os elementos sdo submetidos de forma a gerar uma interpenetracéo entre si, pois a

interface impediratal processo.

As tensbes em uma interface devido aos deslocamentos relativos entre os elementos que a
compartilham s&o dadas por:

T=1" (34)

em que f é o potencial da interface. Baseados em Rose, Ferrante e Smith (1981), Xu e
Needleman (1994) definem o potencial dainterfacef conforme a equacéo abaixo:

&D

Ul- q _q,‘
80':4)

r-

qo

I 4249
r- gd

(3.5)
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('DK'_B D

f (D) =f, +f, expe 22 &
¢4,
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D,
r' _
d,

O C
C>C C

onde g=f; /f, (fn ef os trabalhos de separacdo normal e tangencial respectivamente ),
Dy=n.D (abertura dainterface na direcdo normal), D=t.D (abertura na direcéo tangencial), r =
D, / dy, no qua D, é o vaor de D, apds a separacéo total por cisalhamento com tensio
normal nula (T, = 0). Os sub-indices n et sdo 0s vetores unitarios que definem as directes

normal etangencial.
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Conforme Xu e Needleman (1994), a resisténcia do material ao crescimento da trinca pode ser

representada pelos trabalhos f ,ef, osquais podem ser escritos como:

f , =65 maxdn (36)

_ e
f \/; maxdt (3n

onde, e@,7182, Smax € t max S0 as resisténcias normal e tangencial que a interface suporta, e
os vaores d, e d 0s comprimentos caracteristicos nas direcbes normal e tangencial,

respectivamente.
Sendo assim, as tensdes na interface podem ser escritas como:

a) Para as tensdes normais:

f @& D 6D D26 1-qé e D26lé D, uf
T, =- texpe- —Fof —teXpe- —5++——@l- expe- —H-0a - (38)
dn g dnﬂTdn g tzﬂ r-lé g d QIe d Ouyp
b) Para as tensbes tangenciais:
f doDe aarquu ®D 06 @&D’0
T =- —EXPc- —+&XPe- —5 + 39
t dngdﬂdte "&ro1p dnH € d g gdtﬂ 59)

De maneira grafica, as tensdes podem ser representadas por curvas, conforme as figuras 08a e
08b. A area coberta pelas curvas Ty, e T; correspondem as energias de separacdo normal (f ) e
tangencia (f ;) das interfaces que precisam ser liberadas para que se dé inicio ao processo de

ruptura, possibilitando, entéo, o crescimento datrinca.

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




25

%ﬂx T

Y

0 n i‘jll'l mMax

Figura 08a: Tensbes normais nainterface — Xu e Needleman (1994)

T T m L ‘ﬁt
f:‘i't bt max

g T Tmax

Figura 08b: Tensdes tangencias na interface — Xu e Needleman (1994)

Neste trabalho, a proposta é adotar leis de separacdo bi-lineares para as interfaces. Procurando
aproximar as curvas exponenciais por duas retas, as curvas de tensdes normal e tangencial

assumem o formato ilustrado pelas figuras 09a e 09b:
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Figura 09a: Tensdes normais nas interfaces — Leis bilineares

o

_"?t Fria

47 Trnax

Figura 09b: Tensbes tangenciais nas interfaces— Leis bilineares

A seguir, s80 apresentadas as propriedades das interfaces coesivas.
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3.4. PROPRIEDADES DAS INTERFACES

As interfaces coesivas representam as forcas de coesdo, que variam de acordo com o material

a ser empregado. Para representacdo, alguns parametros precisam ser conhecidos.

De acordo com a metodol ogia empregada nas analises de Xu e Needleman (1994), na qual as
relagcdes constitutivas eram do tipo exponenciais, a resisténcia do material ao crescimento da
trinca no Modo | de deformagéo pode ser representada pelo trabalho de separagdo normal ou
aberturanormal dainterfacef ,, indicado pela equacéo 3.6.

Para definir o comportamento da interface coesiva de um dado material, apenas dois
pardmetros materiais deveriam ser conhecidos, f ,, € Syux, POIS as trés variaveis f i, , Spax € th

podem ser relacionadas da seguinte forma:

d,=—" (3.10)

onde d,, € um comprimento caracteristico do material, porém ndo tem representacdo fisica
definida, f, € o trabalho de abertura da interface correspondente a energia de fratura do
material Gy, (Xu e Needlemen, 1994), ss € a maxima tensdo normal da interface cuja

abertura corresponde ao comprimento caracteristico d, e a constante e @2,7182.
Observe que f , corresponde a energia de fratura normalmente identificado por G .

Na presente metodologia, onde as relacdes constitutivas so representadas por retas dispostas
de tal forma que melhor se aproxime das curvas, em principio foram mantidos os mesmos
valores de comprimento caracteristico d, , proveniente da curva exponencia adotada na
metodologia original. No entanto, para tirar proveito da maior liberdade que a presente
formulacdo da, este valor foi modificado nas anadlises para verificar sua influéncia nos

resultados.

Porém, em virtude da &rea de um tridngulo formada pelalel bi-linear, como indicado nafigura
10, um outro parametro fica automaticamente definido, dnmax, abertura maxima das interfaces,

pela expressao.
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e = (3.11)

Op v

Figura 10: Areaformada pela relacgo bilinear, onde G = G.

O valor de smax € funcdo do tipo de materia no que tange ao seu comportamento, ou seja,
ductil ou fragil. Para os materiais ducte's, essa tensdo € funcdo da tenséo de escoamento Se.

De acordo com o indicado naliteratura, o valor de S may assume:

Sw @3 a 35)s, (3.12)

Needleman (1987, 1990a,b) sugeres ., @8s ., Tvergaard e Hutchinson (1992) e Siegmund e
Needleman (1997), s ., @B,5s ..

Para materiais frageis, os valores de tensdo sdo adotados dentro do seguinte interval o:
E Eo
s @g— a —= 3.13
™ TE100 10g (3.13)

em que E consiste no médulo de elasticidade longitudinal do material.

Para autores como Xu e Needleman (1994), o valor sugerido é s ., @E /10; para Needleman

e Rosakis (1999), s, @E/10, e paraFerney € al. (1999), s ., @E/100 e E/30.
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Para que o material resista a0 crescimento de trincas, tendo em vista o modo Il de
fraturamento, é necessario consumir um trabalho de separacdo tangencia f;. De maneira
similar, esse trabalho é definido pela maxima tensdo de corte e 0 comprimento caracteristico,
t max © Ok, respectivamente, além da abertura maxima dynax. O valor de d; a ser utilizado nas
relacles constitutivas bi-lineares, advém das lei's exponenciais normal e tangencial, nas quais

0S respectivos comprimentos caracteristicos obedecem a seguinte relacéo:

d, =dn/1,38888 (3.14)

Xu e Needleman (1994) e Arata e Needleman (1998), como também outros autores, igualam
os valores dos comprimentos caracteristicos e os trabalhos de separacéo, normal e tangencial,

com o intuito de encontrar o valor det max. Ou sgja

d =d, (3.15)
f | :ft (316)
t  =Zes max-z—“ bt _ @33s., (3.17)

Tais relacbes serdo estudadas e variadas com o intuito de estudar a influéncia dos parametros

de fratura no comportamento das trincas.

3.5. APLICACAO AO METODO DOSELEMENTOS FINITOS

De acordo com a figura 07, mostrada no item anterior, as interfaces coesivas apresentam suas
conectividades coincidentes (1 - 4 e 2 - 3), quando em sua configuragdo indeformada. No
sistema de coordenadas naturais x e h, o elemento de interface coesiva pode ser representado

pelafigurall.
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2=3 £ 1=4
9] @
-1

i

Figura 11: Sistema de coordenadas naturais no elemento de interface

O comportamento da abertura da interface € descrito por funcdes de interpolacdo lineares,

considerando o elemento de interface como unidimensional. Essas funcbes de forma so

dadas pelas equagoes:
.1
j _§(1+x) (3.18)
j ? —1(1- X) 3.19
=5 (3.19)
j*=-2(1-x) (3:20)
5 .
.1
j —-§(1+x) (3.21)

jr=-j (322)
j2=-j° (3.23)

O sinal negativo presente nas relacdes € proveniente da locacdo do sistema de coordenadas
aplicado ao elemento de interface.

Uma vez arbitrado a orientacdo dos eixos x e h, coincidentes com as direcoes tangencia e
normal a interface, respectivamente, € possivel expressar a abertura ou deslocamento da
interface, por meio dos valores dos deslocamentos relativos entre 0s seus nos, identificada por

e, através da seguinte expressao:

4
D= FNU" (3.24)

N=1
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onde N é o nimero da conectividade do elemento de interface, F" :2
g

U Nu, ) _
uM= SUnN (€ 0 vetor de deslocamentos dos nés da interface.
&YJe 0

Com isso, substituindo as fungdes de interpolagdo, citadas anteriormente, a expressio de D° é

reescrita como:

D7 =i o+ g+ U0+ Uy

3.25
DF =j Ui+ U2+ U3+ U -

i
D° =j
~
|

A interface, quando solicitada, podera apresentar diversos comportamentos que variam com a

forma como os seus nés se deslocam entre si.

Umavez que os valores de D,° e D°, pardmetros governantes do problema, sdo determinados,
subsegiientemente tensdes na interface sdo calculadas, provocando forgas nodais internas a
esta, que podem ser integradas numericamente na forma de:

NPG
Fe= QT FdS= é Te(XPG)F e(XPG )Wp (XPG)‘J (3.26)
e PG=1

onde: G™® corresponde & superficie do elemento de interface, Fe=[j *j ?j *j “]0 sA@sfuncdes
de interpolacdo das incognitas da interface, J é o Jacobiano e NPG consiste no nimero de

pontos de Gauss avaliados com respectivo valor Xpg e peso W,

De acordo com a consideracdo feita anteriormente, os nés 1 e 4, assim como 2 e 3, sé0

coincidentes entre si, e por isso as funcdes de interpolacdo acabam por assumir valores que

definem a geometria da interface, tais quais;j * =j * :%(1+x); j2=j?® =%(1- X).

O Jacobiano J, que aparece na integra numérica, vale 0,5.li, onde li € o comprimento da

interface.
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Vetorialmente, as forcas nodais internas nos nos da interface podem ser escritas como:

Foo={Fo RS F5, FS FS% RS FL RS (3.27)

Que, devido a condigéo de coincidéncia entre os nos resulta em: F;, =-F’,; RS =-F%;
F., =-F.; e R5 =-F%, cujas forgas sdo as responsaveis pela compatibilidade nodal dos
elementos, pelo fato de que ndo ha nés comuns a mais de um elemento. As figuras 12 e 13
abaixo ilustram algumas configuragbes, onde tem elementos independentes unidos por
elementos de interface. Pode-se ver uma discretizacdo de uma malha de elementos finitos
triangulares dispostos de modo a formar retangulos, bem como os detalhes de ligacéo A e B,

entre 8 e 4 nds, respectivamente. Observe que a metodologia atual exige o emprego de uma
mal ha estruturada unicamente.

Detalhe A: ligac&o entre 8 nGs Detahe B: ligagdo entre 4 nds

Figura 13: Tipos de ligacdo entre os nés dos elementos
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4. APLICACOES

O presente capitulo visa demonstrar a aplicabilidade da teoria estudada nos capitulos
anteriores, inclusive do agoritmo das interfaces coesivas desenvolvido para estudar o

comportamento de fratura em estruturas constituidas de materiais do tipo fragil.

A obtencéo dos resultados se faz mediante a consideracdo de 04 exemplos distintos entre s,
que serdo detal hadamente apresentados nas se¢Oes seguintes.

E importante ressaltar que todos os resultados obtidos nos exemplos sd0 comparados com

outros valores com o objetivo de testar a confiabilidade da metodol ogia proposta.

4.1. ANALISE DA FISSURACAO DE TIRANTES DE CONCRETO
SIMPLES

Neste item foram estudados tirantes cujo material utilizado € o concreto simples. Para simular
este estudo, foram adotados incrementos de deslocamentos prescritos, a fim de poder analisar

melhor o comportamento da peca, a medida que as fissuras vao se formando no seu interior .

A verificacdo da andlise é feita comparando os resultados obtidos de simulagdes numéricas,
empregando um modelo discreto baseado no Método dos Elementos Finitos, com uma
solugdo analitica, tendo como finalidade a compreensdo do processo fisico de ruptura em
estruturas submetidas a esforco de tragdo, como também a influéncia da malha empregada nos

resultados obtidos.

Sera analisado um tirante submetido a tragdo uniaxial cuja secdo transversal é constante ao
longo de todo o comprimento e cujas condicdes de contorno sé0 mostrados conforme

indicados nafigura 14 abaixo.
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B Ségin Transversal
- |
u ;
/ 2
| V¥
Li L | L 0 mm

Figura 14: Tirante de concreto simples

4.1.1. Propriedades do materia

Foi selecionado um material com as seguintes caracteristicas:

» Mdadulo de Elasticidade: E = 32240 MPag;
» Resisténciaa tracéo: st = 1,58 MPa
» Energiade Fratura: Gr= 48,7 N/m
» Coeficiente de Poisson: n=0,0

Como parametros geomeétricos.

» Comprimento da peca L =100 mm.
» Secao transversal quadrada: 50 mmx 50 mm

4.1.2. Solucdo analitica

De acordo com o objetivo proposto neste estudo, faz-se necessario 0 uso da solucéo analitica
do problema em questdo, com fins de avaliar a potencialidade do processo humérico agui

desenvolvido.

Teoricamente, para um determinado nivel de carga, o deslocamento total da secdo livre do
tirante € obtido pela soma das parcelas referentes a regido ndo fissurada e a abertura da

fissura, dado pela seguinte expressao:
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u=el+w (4.1)

sendo e adeformacgéo da parte ndo fissurada e wc 0 valor da abertura da fissura.

As relagbes constitutivas utilizadas para a zona fora da fissura e para a fissura estéo
representadas na figura 15. Para o concreto ndo fissurado, atribui-se um comportamento
eléstico linear, dado pelo diagrama tensdo x deformacédo da figura 15(a). Este diagrama
representa tanto o comportamento de carga de todo o tirante, até que a tensdo méxima tenha
sido atingida, como o comportamento de descarga, neste caso relaxamento, da regido fora da
fissura. Para a descarga do concreto na fissura, atribui-se um comportamento de
amolecimento linear, dado pelo diagrama tensio x abertura da fissura da figura 15(b).

L] 4]

F

1,58 MPa 1,58 MPa

+E
te=49x 107

[ I'."|:

We max = 6,16 % 107 mm

(a) (b)
(@) regido néo fissurada; (b) amolecimento nafissura

Figura 15: Relagéo constitutiva

No limite elastico, ver figura 15(a), quando a tensdo atinge o valor maximo, S; O
deslocamento total da secéo vale u = e..L + 0. Portanto, para o tirante analisado se tem um

valor diferente, proporcional ao comprimento do mesmo, dado por:

u, =e,.L =0,000049.L (4.2)
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Japarao fina do carregamento, quando a tensdo é nula, o deslocamento final total da secéo é
dado por u = 0 + Wemax. Ou sgja, 0 deslocamento total final da secdo, para o tirantes em

estudo, €igua ao valor maximo da abertura dafissura,

_ _ -2
u final = Wcméx =6,16x10° “mm (4.3)

que é um valor fixo, caracteristico do material, ver figura 15(b).

Desta forma € encontrada a solucdo analitica, representada pela curva tedrica tensdo X
deslocamento total da secdo livre do tirante, cujo comprimento é L = 100 mm, como esta

mostrada nafigura 16.

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

0,04

tensdo x 107 [Pa]

0,02 |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

deslocamento total x 10~ [m]

0,00

Figura 16: Curvatensdo x deslocamento total da segdo livre

Estudos redlizados anteriormente (d'Avila, 2003) apontam claramente a influéncia do

tamanho do tirante no comportamento global do mesmo.

Na Tabela 1 encontram-se alguns valores de u,, deslocamento relativo a tensdo maxima; da
energia de deformacdo que pode ser dissipada por unidade de superficie da fissura,

U*=Ug/Ac; e darelacéo entre U* e Gf paratirantes de comprimentos distintos.
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Tabela 1. Energia de deformacéo x energia de fratura.

L[m] [ue[m] U* [N/m] | U*/Gf

0,10 |0,0000049| 3,87 0,079
0,50 |0,0000245| 194 0,398
1,00 |0,0000490| 38,7 0,795
1,25 |0,0000613| 484 0,994
1,50 |0,0000735| 58,1 1,193

(fonte: d’ Avila, 2003)
Sob o0 ponto de vista energético, pode-se escrever, (Saouma, 2000):

a) quando a energia de deformacéo da peca € menor do que a energia de fratura do
material, observa-se um ramo de amolecimento no comportamento estrutural da pecga;

b) quando as duas energias sd0 iguais, aresposta estrutural global obtida é do tipo frégil;

¢) quando a energia de deformacédo € maior do que a de fratura, obtém-se uma ruptura

brusca com reducéo de deslocamento (*snapback™).

Assim, enquanto a energia liberada pode ser transformada em energia de fratura, tem-se uma
propagacéo de fissuras estavel. Mas, se a energia de deformacdo que esta sendo liberada é
maior do que aguela que pode ser absorvida para criar novas fissuras, entdo se tem

propagacdo instavel da fissura.

O comprimento Lo que divide os dois casos, e para 0 qual Ue = Ufina = Wemax, pOde ser

determinado por:
2E.G; _w,,

L = = 4.4
T (44)

4.1.2.1.Malhas empregadas
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Com o intuito de verificar a influéncia da malha no processo numérico, foram utilizadas
mal has distintas variando a quantidade e o tipo de elementos, bem como sua disposicdo, para

um mesmo tirante de comprimento L=2100mm.

Para mostrar a limitacdo do método, malhas intencionalmente grosseiras foram empregadas
conforme a figura 17 adiante. Algumas das malhas utilizadas possui interface entre os
elementos cuja direcdo é coincidente com a direcdo de propagacdo da trinca, ou seja, por se
tratar de uma tracdo, as trincas tendem a se propagar perpendicularmente a esta. Por isso a

necessidade de interfaces verticais namaha. Em outras, interface é omitida.

Os exemplos foram analisados aplicando relacdes constitutivas descritas anteriormente e

obedecendo as condi¢des de contorno, inclusive as devidas vincul agoes.

a4 o
.f/
i
ff i
il = il /;'
/
= i & £ =
a) malhal: (02 elementos de 04 nods) b) malha 2: (02 elementos de 04 nds)
[ p v — T - 0_:
™ FT | "nllel | T
S el / [ > [ @ > @@
e ' ff,f e 7 B T o BT e
@ > 2 N et
T B i
- ey oSl B >
ot = o’
¢) maha 3: (04 elementos de 03 nds) d) malha 4: (16 elementos de 03 nds)
| Bl | %ﬁﬂ{“ﬁo{:“ﬂ-ﬁ_;
|: _::r :1'I :I_ : = :'_-_1"1:1_ ;
e et e o e
il in s oae e a3
W | R | 0 | el [0 | Al | B | O | (aE ]
| T | T | R | BN | R 3*;'-?‘_ TS | MR | e .:

€) malha 5: (400 elementos de 03 nds)
Figura17: Malhas utilizadas para o tirante de L=100 mm
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Ainda no que se refere as leis congtitutivas, estas procuram reproduzir o efeito de carga e

descarga (lei bi-linear) dos elementos.

4.1.2.2.Resultados da andlise

Os resultados obtidos com 0 modelo descrito anteriormente, no qual interfaces coesivas foram
empregadas, sd0 representados pelas curvas tensdo x deslocamento, na face carregada da
malha, conforme figura 18. Este modelo apresenta limitacdo da propagacéo das trincas
ocorrer apenas nas interfaces dos elementos finitos.

B /f — s malha
B d ——— malha 2
B Jnr (= mathz 3
8 = afi maiha 4
I 3" ——=—— malha &
- . o “ solupdo tednica
[ I A 4
g .
e I F‘
i = F
[=]
B
@ 3 A’
= = o
+ o
- l’
B B 1
o S J
S T
B Pl
AR AT T U TN AU SN UNNY U T MY A N RN RN N TORY T U il s =
] oo oo2 [RTRK] o 005 (el
Deslocamento total [ mm ]

Figura 18: Curvas tensdo x deslocamento para diferentes malhas

Nos exemplos malha 2 e malha 3, as tensdes assumiram valores elevados, fendmeno esse
devido a auséncia de uma interface vertical nas malhas. O que se espera fisicamente, € uma
trinca que se propaga por uma linha perpendicular a direcdo de aplicacdo das tensdes (planos
principais). Como a trinca ndo encontrou esta interface, os elementos precisavam absorver
tensdes maiores que atensdo s nax para passar da fase de carga para descarga, distanciando-se

consideravelmente da solucéo tedrica por forcarem a propagacdo da trinca numa direcdo
irreal.
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Diferente dos demais casos (malha 1, malha 4 e malha 5), cujas malhas empregadas foram
adotadas, inclusive com elementos de interfaces verticais, os exemplos sdo capazes de
reproduzir a solugdo tedrica pois a interface entre os elementos finitos tem direcéo coincidente
com a direcdo de propagacao da trinca. Os resultados obtidos sGo muito proximos da solucdo
numeérica, conforme a figura 19. Neste caso, macroscopicamente a direcdo da trinca €

capturada mesmo que em nivel de el emento ndo o sgja.

——ie—— miatha 1
——&—— maiha d
—=—— matha &
wolucdn bedrics

Tensdc [MPa]
T

001 oo oo 004 005 Tl

Deslocamento total [ mim ]

Figura 19: Curvas tensdo x deslocamento paraas mahas1,4e5

4.1.3. Situagao real com trinca

Para verificar o comportamento das interfaces e validacdo do algoritmo, uma investigacdo é

realizada usando val ores oriundos das solucdes analiticas.

Para tal anadlise, uma trincainicial foi inserida no tirante de comprimento a = 5 mm, na face
inferior do mesmo. As mesmas condi¢des de contorno sdo adotadas, bem como a aplicacéo da

carga através do deslocamento prescrito.
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50 mm

W

'
.3:| t | a=5mm

[ o]
| i |'|p

Figura 20: Tirante com umatrincainicial de 5 mm

De acordo com a geometria, conforme figura 20, o fator de intensidade de tensdes (Ewalds e
Wanhill, 1986) é dado por:

K:

('I.'D>SD$CD~

12- 0, 2318_ 0,10, 558_ -2, 728_ +3o 398__ s Jpa  (45)

Substituindo os valoresde a =5 mm e W= 50 mm, inclusive umatensdo remotade s = 1,58
MPa, tem-se;

K, =7,4251600413 MPa ~/mm (4.6)

Por se tratar de um problema cujo estado de tensdes é a tracdo pura, apenas o modo | de
ruptura é considerado no processo de ruptura. Desta forma, a energia de fratura necesséria
parainiciar o fenémeno da ruptura é dada pela seguinte expressao:
K 2
G, =— 4.7
= (4.7)
para Estado Plano de Deformagdes , onde E'=E/(1-n%) com E sendo o médulo de elasticidade

e n o coeficiente de Poisson.

De acordo com as propriedades do material, a energia de fratura para 0 modo | de ruptura

deste exemplo €, entdo, definida:
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G, =1,7043 N/ mm (4.8)

Com este valor de energia, e considerando tensdes maximas nas interfaces equivalente a uma
razéo de E/100, a relagdo constitutiva para separacdo normal pode ser representada pela curva

tensdo x aberturanormal das interfaces ( figura 21.

LEI DE SEPARACAO NORMAL

FRETCT S ik
f\\ ——E 00 MORRMAL

VAN
/

250 =

Tn[MPa]
T =
H““-n-\___“

A/ A
/ h

T T L T T 1
0,00E+DD 2, ME-06 4 [E- 06 EB,00E-DE 43,0008 1,00E-05 1,20E-05

BN [mm]

Figura2l: Lei de separacéo normal das interfaces

( apenas a parte positiva € mostrada )

4.1.3.1.Malha empregada

Um modelo com 2400 elementos quadril ateros de 4 nés é discretizado com 2542 nos.

Para que as tensdes sgjam bem definidas na ponta da trinca, é preciso que a dimensdo dos
elementos, nesta regido, sgja bem pequena. Por isso, a maha possui um maior grau de
refinamento na regido em que atrinca se situa, conforme pode-se perceber nafigura 22.
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Figura 22: Malha de 2400 el ementos finitos quadril ateros e 2542 nos.

4.1.3.2.Resultados da andlise

O comportamento do tirante é coerente com o resultado analitico descrito anteriormente. E
possivel observar na figura 23, que a tensdo maxima atingida foi de 1,50 MPa, se

aproximando da tensdo remota de rupturainicia mente estabelecida de 1,58 MPa.

Portanto, a verificacdo do comportamento de abertura normal das interfaces é satisfatério,

fornecendo resultado qualitativamente similar.

".‘f_—#

Tensdo [MPa]

F O, St BT ol e ' IO I R T N R A S |
Q aao Loz 0003 Q.004 oans

deslocamento total [mm ]

Figura 23: Tensdo x deslocamento na face excitada — caso real com trinca
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4.2. INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DE INTERFACES COESIVAS
NA BIFURCACAO DE TRINCAS EM MATERIAIS FRAGEIS

O problema abordado consiste em uma placa de PMMA ( Polimetacrilato de Metila —
Acrilico) apresentando umatrincainicia central, assumindo condicdes planas de deformacéo.

O PMMA, material fragil caracterizado por ser elastico isotropico, tem como parametros
fisicos representativos de sua estrutura:

Modulo de Elasticidade:  E=3240 MPg;
Energiade Fraturas Gy = 352,3 N/m
Coeficientede Poisson:  n=0,35

M assa especifica: r = 1190 kg/m3
Comprimento datrincaz  2a=0,6 mm

Largura da placa: 2W=6,0 mm

VvV V.V V V VY V

Altura da peca: 2L=30m

Figura 24: Esquema da placa de PMMA com trinca central
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2L=30mm
B
1t

2W=60mm

[1 J1 Il [ [ [ [
o
Figura 25: Placa de PMMA com trinca central — Geometria e carregamento

Além disso, as relacBes congtitutivas das interfaces coesivas sdo tomadas como as leis de
separacdo normal e tangencial, que incluem a tensdo méxima e a energia de fratura, Gy =

352.3 N/m, que precisa ser consumida para dar inicio ao processo de ruptura.

O carregamento aplicado € a tracdo por meio de deslocamentos prescritos nas suas bordas

superior einferior, para diferentes vel ocidades de impacto.

De acordo com a simetria, modelou-se apenas a metade da pegca. As condi¢des de contorno

~

Sa0:
u=0emx=0dey=-Laéy=L (4.9
u, (t) =y, (t)dt em y=L (4.10)
u, (t) = ¢y, (t)dt em y=-L (4.11)

()_]Vst/tr para:t £t
¥ }V para:t>t

S

(4.12)
iVit/t, para:t£t

4.13
V. para:t>t, (4.13)
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em gue Uy e Uy S0 os deslocamentos nas diregoes x ey, Vs é a velocidade de impacto na borda
superior da peca e V; é a velocidade de impacto na borda inferior, e o tempo de crescimento
davelocidadet;.

4.2.1. Maha empregada

Foi adotado um modelo constituido por uma malha que apresenta 19200 nés, com 6400
elementos finitos triangulares e 9520 interfaces coesivas, dispostos de modo uniforme a

formar blocos retangulares, conforme a figura 26 a seguir.

3 _:
- \1[‘/ =] el Dl _[V £
: é" r{:' g o z i
=N . T j o = e
- .q - : = Pl
- L Fat K F,
| >
2 A i FA B P = S
- ) A ) )
- ] | ﬂ.& Vf-" 2 > el
PN 3 I S R o i I o 1 o
I~ = A A L ] L] =
| [ EEEREEEETL AL e i
15 = -; i % i ™ "
.:"f o o = = % CH i %
| e, e
a=" L ?"(j-‘ﬁ\ : /"i‘:tz’?‘? 5 <]._,?
1 fe O I e T o r:- 3 | B y o el
rt | J
R GAE é?{':;‘ I P F A']['> i
[~ el EN S = : ;
- = K B A K ¥, B
s __4v S % W] \{/ o i %\
[ EEEEEECEEEREtEet EREEEERT R
I~ /)\1:/ ‘\T 5, e : ‘\Tf
| et %15 = : = 2 .
T = i o I S
- 1 1 1 1 1 1

O
L

Figura 26: Malha de 6400 elementos e 19200 nos para a placa de PMMA

4.2.2. Dimensdes minimas dos e ementos da malha

Ha limitagdes no que se refere as dimensdes minimas dos elementos que vizinham a ponta da

trinca. A influéncia do comprimento destes elementos finitos esta ligada a um fator de escala,
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gue depende de propriedades elasticas do material e de propriedades de fratura como energia

defraturae s sx.

Segundo Falk (2001), é importante notar as escalas das dimensdes envolvidas nesta
simulagdo. A primeira destas € a escala macroscopica que caracteriza a geometria do corpo,
como por exemplo, pode ser identificada pelo comprimento da trinca central e as dimensdes
dos limites da peca. A dimensdo da malha também influencia nos resultados, pois € necessario
gue as dimensdes macroscopicas sejam muito maiores que as dimensdes da malha, para que a
mesma forneca resultados mais exatos possiveis das grandezas que envolvem a ponta da
trinca, como por exemplo, a distribuicdo das tensdes, de tal forma que a mesma sga

suficientemente refinada.

Desta forma, Falk define, para uma tracdo smples e velocidade inicia nula (v=0), o

comprimento minimo, dado por:

_ _pae 0 2
min 32 8 BS

(4.14)

onde

Para as simulagfes, usaram-se valores diferentes para a tensdo maxima com o objetivo de
avaliar a sua influéncia no processo numérico. Para cada valor de tensdo, um vaor de

comprimento minimo para os elementos sera determinado.

4.2.3. Influéncia das tensdes na ponta da trinca frente a diferentes velocidades

de impacto

Para uma escolha de spax = E/10, o comprimento minimo dos elementos é de
aproximadamente 11 mm. Porém, para a tenso de smax = E/25, esse comprimento aumentou
para um valor aproximado de 68 nm, compativel com as dimensdes da malha empregada.
Para efeito de investigacdo, para ambas as tensdes, sera usada uma malha cujos elementos
possuem o comprimento minimo de 68 nm. O que se espera dos resultados é uma obtencéo

satisfatoria para tensdes de E/25.
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Sendo assim, as lei's de separacdo sdo estabel ecidas pelas seguintes curvas:

LEI DE SEPARACAD NORMAL
350

224,00 MPa —a—E/ 0 MORMAL

—a—ELS NORMAL
mn H
129,60 MPa

A
A/ N T~

] ool 0,002 0,003 0,004 0,ms 0,006
G [mm]

Tn[MPa]

150

Figura 27a: Curvas das leis constitutivas normal das interfaces

(apenas a parte positiva é mostrada)

LEI DE SEPARAGAD TANGEMCIAL
735,27 MPa == B0 TANGENCIAL
A == E05 TONGENCLAL
o / \
1] /

Ex0

Te[MFa]
[T ——
’__,-'"
'_‘_,.r"’
K
3
3

T AT
N T~
N~

a 00005 0,001 onms 0,002 00026
ST [mm]

Figura 27b: Curvas das |eis congtitutivas tangenciais das interfaces

(apenas a parte positiva é mostrada)
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Fixadas as tensdes na ponta da trinca e suas respectivas aberturas, resultantes de uma mesma
energia de fratura G = 352.3 N/m, observou-se, para cada tenacidade, a interferéncia de
diferentes velocidades de impacto, avaliando a forma de propagacao de trincas e comparando

o0s resultados com os apresentados na literatura.

Adiante, seguem-se as figuras nas quais estdo contidas as andlises numeéricas, onde a peca é

submetida as seguintes vel ocidades de impacto:
1°cas0: Vs=-V,=1m/s 2°caso: Vs= -V, =15nVs

O critério de ruptura estabelece o consumo total da energia de fratura, o que ocorre quando o
valor da abertura das interfaces for igual a abertura méxima. Isto vale para a separacéo

normal, bem como a separacéo tangencial, dentro dos respectivos limites.

4.2.3.1.Resultados da analise

» Paravelocidade Vs= -V, = 1 m/s

Oase= Ef 10 =324 MPa

1] | i 1

Propagacio da trinca com Vs=-Vi=1 m/s

Figura 28a: Comportamento da propagacdo datrinca para s max = E/10
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Ty = E 1 25 = 129,60 MPa

a 1 2 3
Propagacio da trinca com Vs = - Vi =1 mis {Inicio da bifurcagdo: 4,58 mm)

Figura 28b: Comportamento da propagacéo datrinca parassx = E/25

A AR

[Eo
A,
i,

(Inicio da bifurcagdo: 1,50 mm)
Figura 28c: Comportamento da propagacdo da trinca para Xu e Needleman (1994)

O resultado obtido inicialmente com tensdes méaximas equivalentes a uma razdo de E/10,

produz resultado diferente dagquele obtido por Xu e Needleman (1994). Para este caso, a

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




51

malha ndo estava devidamente dimensionada, conforme a escala estabelecida pela expresséo
de Falk. Como o comprimento minimo dos elementos ndo foi obedecido, era de se esperar que
os resultados ndo fossem satisfatoriamente coerentes. Por outro lado, quando essa dimensdo
minima da malha foi levada em conta nas andlises com tensdo de E/25, o resultado tornou-se

mais proximo do experimento obtido por Xu e Needleman.

Para esse caso em que a velocidade de impacto é de 1 nVs, ha uma conformidade na
morfologia da trinca, tanto nas bifurcagdes iniciais como no final do processo da propagacéo.
O que difere € a existéncia de uma propagacdo de forma linear um pouco maior antes da

primeira bifurcagéo.

> Paravelocidade Vs= -Vi = 15 m/s

Ty = E ¢ 10 = 324 MPa

a | ]
Propagagio da trinca com Vs = - Vi=15 m's { Inicio da bifurcagéo: 0,82 mm |}

1

Figura 29a: Comportamento da propagacéo datrinca para s max = E/10
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Tain= BV 25 =120.60 MPa

i | rd 3
Propagacao da trnca com Vs = -Vi =15 m's (Inicio da bifurcagdo: 1,05 mm )

Figura 29b: Comportamento da propagacao datrinca para s max = E/25

(Inicio da bifurcagdo: 0,60 mm)
Figura 29c: Comportamento da propagacéo datrinca para Xu e Needleman (1994)

Anaogamente, o caso com velocidade de 15 nvVs afigura com a morfologia obtida pelo o
mesmo autor. Neste caso, bem como no caso anterior, as bifurcacbes tendem a principiar

ligeiramente atrasadas, quando colocadas em comparagdo com as trincas dos estudos de Xu e
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Needleman (1994). Em linhas gerais, os resultados obtidos desta andlise, partindo do
algoritmo das interfaces coesivas, indicam uma boa correlagcéo com os valores encontrados na

literatura, estando, também, de acordo com analises experimentais.

4.2.4. Influéncia do comprimento caracteristico d

Nesse item, para uma mesma tencdo na interface de E/25 e cargas aplicadas com uma
velocidade de Vs = -Vi = 15 nVs, procurou-se investigar como 0 comprimento caracteristico

dn e dt pode interferir nos resultados.

Sendo assim, conforme as leis de separacéo normal e tangencial das figuras 30a e 30b, dn e
dt, respectivamente, variam entre valores menores ( posicoes A e AO) e maiores (posi¢oes BO

e B) ao valor proveniente das relagbes constitutivas originais (posi¢éo original).

Segundo as circunstancias apresentadas anteriormente, os valores de dn e dt variam

simultaneamente.

LEI OE SEP#RA(;.ED NORMAL

160 -
——POSIGAD A4
—=—POSICED A0

140 —Q“‘QW P +—POSIGAD ORIGMAL
N v

——FPOSIGAD B

T\
RN///A N
i1/ N\,

Tn[MPa]

/

204

I:l - T T T T 1
a 0,0m ooz 0,00z 0,004 0,005 0,006
&M [ mm]

Figura30a: Leis de separacdo normal para diferentes valores de dn

(apenas a parte positiva € mostrada)
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——F5] =]
50
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BT/
it' 150
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=11 //
IE T T T T .-
] 0005 0,m1 aoms 0,00z 00028
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Figura 30b: Leis de separacdo tangencial paradiferentesvaloresdedt

(apenas a parte positiva é mostrada)

4.2.4.1 Resultados da andlise

Para cada caso, temos as seguintes deformadas das placas apds o fina da andlise:

f, 26,00 % 10° mm

Propagacdo da tinca para situagde "A" | Inicio da bifurcacdo: 0,90 mm )

Figura 3la: Configuracé@o deformada para posicéo A

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




55

B, 27,50 210" mm
By =540 10" mm

1] 1 2 3
Propagagdo da trinca para situagio "A0" ( Inicio da bifurcacio: 0,98 mm )

Figura 31b: Configuracdo deformada para posi¢cao AO

G, =1,00 « 107 mm
By =7,20 240" mm

i] 1 ry 3
Propagacdo da trinca para situagdo "0" | Inicio da bifurcagdo: 1,05 mm )

Figura 31c: Configuracéo deformada para posi¢cdo O
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8, =4,25 x 10 mm
5“ =9,00 x 10%mm

a 1 2 3
Propagagao da trinca para sduacao "BO™( Inicko da bifurcacao: 1,05 mm }

Figura 31d: Configuracdo deformada para posi¢ao BO

&, =1,50 % 107 mm
S =1,08 x 107 mm

a 1 2 3
Propagacdc da trinca para situagde "B" | Inicio da bifurcacéo: 0,98 mm |

Figura 31le: Configuracédo deformada para posi¢éo B

56
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Nas morfologias das trincas acima, ndo ha diferencas significativas entre si. De um modo
geral, as bifurcacdes se iniciam em torno de um mesmo ponto na faixa estudada, mantendo a

suaformainicial de bifurcagéo.

4.2.5. Influénciada energiade fratura Gf

A proposta aqui € variar a energia de fratura da peca a fim de pesquisar o efeito que a mesma
acarreta nos resultados. Para tanto, a energia de fratura foi variada para valores de —40% e
+40%. Para variar a energia de fratura, manteve-se 0 mesmo nivel de tensdes snux = E/25,

fazendo, desta maneira, a correcéo das aberturas dn e dt.

Com isso, as relagbes constitutivas das interfaces apresentam as seguintes curvas.

LEIS DE SEPARAGAD NORMAL
h /\\f\\ —+— ENERGIA GF-40%
ENERSLE GF

RS —
R \\ AN

m N
I/ NN
Bl NI

0,001 oooz aaoa afieli} 0,ae 0,008 a,ao07 0.,0oe
M [ e ]

1410 1

Tr[MPa]
[——
-H-‘-q—""“--..h

(=1

Figura 32a: Relagtes constitutivas na direcdo normal — Variagcdo da energia de fratura

(apenas a parte positiva € mostrada)
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LEIS DE SEPARACAD TANGENCIAL
240

—e—ENEREHA HF-405%
+—ENEREA &F —

LA

I/EANERN

i/ AANERNEN
AN NN
[ AN VN

D& T T » T T T %
a 0000 0,001 0oms 0,002 00rs 0003 00035

5T [mm]

Tt[WPa]

140

Figura 32b: Relages constitutivas na direcéo tangencial — Variagéo da energia de fratura
(apenas a parte positiva é mostrada)

4.2.5.1.Resultados da andlise

Com o carregamento aplicado numa velocidade de Vs = - Vi = 5 my/s, tém-se como resultado

das simulages, as deformadas da placa de PMMA:

Va=-Vi=Smis
O = EI25

2 3
Fropagacdo da trinca para enengia de fratura Gi-40%
{ Inicio da hifurcagio: 1,51 mm §

Figura 33a: Configuracéo deformada da placa de PMMA com energia de G; —40%

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




59

Va=-Viezimis
T = E25

Propagacdo da trinca para energia de fratura Gf
( Inicio da bifurcacho: 1,59 mim )

Figura 33b: Configuracéo deformada da placa de PMMA com energia original Gy

Wam-Vie 5m's
T = EIZS

1] 1 Y -]

Propagacéo da frinca para energia de fratura Gi+40%
{ Inicio da bifurcacdo: 1,70 mm )

Figura 33c: Configuracdo deformada da placa de PMMA com energia de G; +40%

E possivel observar nos resultados apresentados nas figuras 33a,33b e33c, um nivel de tensbes
mais baixo da peca, quando se tem uma energia de fratura menor, frente as demais
simulacfes. As tensdes maximas, para 0 caso onde temos uma energia de Gi-40%, exibem um
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nivel mais baixo, quando se adota uma energia Gs. Todavia, quando a energia de fratura

40% maior , G+40%, a peca apresenta tensdes mais elevadas.

Em todos os casos, a trinca se propaga inicialmente por um trecho linear, porém, esse trecho
se apresenta mais longo quando o nivel de energia € maior. As bifurcacdes se originam mais
cedo a medida que a energia € baixa. Isto pode ser explicado pelo fato de a bifurcacdo
representar a melhor forma que o continuo encontra para dissipar a energia entregue em
excesso na ponta da trinca. Dai a tendéncia de bifurcar antes quando a energia de fratura é

menor.

Para 0 caso com energia 40% maior, a trinca ndo se propaga até atravessar toda a placa. As
interfaces precisariam de uma maior carga para garantir o consumo de toda a energia
empregada.

4.2.6. Influénciadarigidez das interfaces

Em adicdo ao estudo de investigacdo dos parametros, procura-se, agora, a diferenca entre
dois modelos, nos quais a rigidez inicial das interfaces foi variada amplamente entre dois

casos: (a) um deles quase-rigido e outro (b) ndo rigido.

A diferenca esta na inclinacdo da reta ascendente (carga elastica) das leis congtitutivas das

interfaces, como pode ser visto nas figuras 34a e 34b.

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




61

LE| DE SEPARAC A MORMAL
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Figura 34a: Relagdes constitutivas normais das interfaces — variacéo darigidez inicial

(apenas a parte positiva é mostrada)

LE| DE SEPARAGAD TANGEMCIAL
360 4
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Figura 34b: Relacbes constitutivas tangenciais das interfaces — variagdo darigidez inicial

(apenas a parte positiva é mostrada)
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A tensdo nainterface é de E/25 e a velocidade nas bordas superior e inferior € de 1 m/s, em

um tempo total de andlise de 10 s,

4.2.6.1.Resultados da anélise

Observa-se uma grande diferenca entre os resultados apresentados nas morfologias das

trincas, para cada caso.

Nas figuras seguintes, percebe-se a auséncia de bifurcagbes na configuracdo da trinca
principal quando se utiliza o modelo rigido. O mesmo resultado foi obtido em Falk (2001). No
caso inicialmente rigido, a trinca principal ndo apresenta uma ramificagdo macroscopica,
enquanto gue no caso inicialmente elastico, a trinca se ramifica diversas vezes, propagando-se

fora do eixo horizontal de simetria.

Além disso, apbs o tempo de andlise total, as tensdes sdo maiores, comparadas ao modelo ndo
rigido, resultado da maior rigidez empregada.

Va=.Vi=1mis
O = EI2E

n 1 7 3
Propagagdo da tiinca para placa rigida { Auséncia de bifurcagdes )

Fi guré 35a: Deformada da placa PMMA — Modelo quasi-rigido apés; 10ns
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Ve=-Vi=s1m's
Treye = EI25

i i a 3
FPropagagdo da trinca para placa ndo rigida (Inicio da bifurcaci oz 1,58 mm }

Figura 35b: Deformada da placa PMMA — Modelo ndo-rigido ap6s 10ns

4.2.7. Discussao de resultados

De uma maneira geral, o modelo forneceu resultados qualitativamente similares aos
resultados encontrados na literatura (Fedrigo, 2001; Needleman, 1994). Além disto, a anadlise
dos mesmos permitiu um melhor entendimento da fisica do fenbmeno da fratura, frente aos

parametros empregados.

O refinamento da maha também foi um fator importante (Falk, 2001), pois o estado de
tensbes na ponta das trinca precisa ser resolvido, havendo a necessidade de uma discretizacéo

da malha de elementos finitos apropriadamente dimensionada.

Ficou clara a necessidade de se estudar a influéncia da velocidade com que as cargas séo
aplicadas a peca. Neste caso, a velocidade de impacto influenciou no momento em que a
trinca se bifurcou pela primeira vez, assm como na distribuicdo de tensbes nas interfaces
posteriormente transmitidas para os elementos. A medida que as velocidades aplicadas as
bordas aumentou, uma tensdo foi acrescida nas ondas de pressdo, justificando esse acréscimo

nas tensdes, talvez ligado a um efeito inercial devido ao impacto.
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4.3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FRATURA EM UMA VIGA
SUBMETIDA A FLEXAO EM TRES PONTOS

Pretende-se, neste exemplo, analisar 0 comportamento de uma viga de secdo quadrada e
constante, possuindo uma trinca inicial no vao central alinhada a carga P aplicada na face
superior, composta de um material frégil e homogéneo, sujeitaa flexao em trés pontos ( Three

Point Bending ) conforme indicada na figura 36 seguinte.

Figura 36: Esquema da viga sujeita a flexdo em trés pontos

A configuragcdo da viga para o teste de flexdo com trés pontos de aplicacéo de carregamento,
em estado plano de deformagdes (EPD), pode ser detalhadamente visto na figura 37 abaixo.

Um tipico exemplo de fraturamento no Modo I, a viga biapoiada isostaticamente, consiste em
um problema simétrico (simetria de geometria e carregamento) com relacdo ao eixo vertical.
A carga no centro do véo sera aplicada através de um deslocamento prescrito aplicado na
linha central da viga representada por um suporte (ver figura 37). Previamente, é considerada

uma trinca na face inferior da viga cujo comprimento a compreende a metade da altura da
pecah.
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Figura 37: Caracteristicas geométricas daviga

4.3.1. Maha Empregada

Para modelar este problema, € usada uma malha na qual foram utilizados 6400 elementos
finitos triangulares e 19200 nés, obedecendo a mesma configuracdo e arranjo dos demais
exemplos onde 0 uso das interfaces coesivas se da ao longo de toda a malha. A discretizacdo
daviga estudada pode ser observada na figura 38.
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Figura 38: Malha de 6400 elementos finitos triangulares para aviga

Para que a andlise seja bem executada, podendo ser observado na figura 38 acima, € gerado
um refinamento da regido central da malha, em virtude da sua configuracéo, ja que é a &reana

qual atrincatende a se propagar.
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4.3.2. Propriedades do material

Para que pudesse comparar os resultados, sdo estabelecidos as mesmas caracteristicas
utilizadas por Rots (1988), Ou sga, 0s parametros elésticos utilizados para descrever o

material € apresentado abaixo:

» Moadulo de Elasticidade: E = 32240 MPg;
» Energiade Fratura Gr=113,0 N/m
» Coeficiente de Poisson: n=0,20

> Massa especifica: r = 2500 kg/m®

4.3.3. Leis constitutivas das interfaces

De maneira andloga aos exemplos anteriores, as relacfes congtitutivas das interfaces sdo
definidas a partir da energia de fratura a ser consumida (Gs = 113,0 N/m) e da méaxima tenséo
normal (Smax). Para este caso as interfaces teréo as tensdes maximas normais equivalentes a
relacdo E/25, com o objetivo de avaiar as dimensbes dos elementos das maha a ser

empregada, os quais foram dimensionados para esse nivel de tensdo.

A partir dos valores acima definidos, as aberturas das interfaces sdo calculadas. Desta forma,
prossegue a implementacdo das leis de separacdo normal e tangencial, representadas,
respectivamente, pelas curvas indicadas nas figuras 39a e 39b.
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Figura39a: Lei de separacéo normal das interfaces - dn = 5,196 x 10% mm

(apenas a parte positiva é mostrada)
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Figura 39b: Lei de separago tangencial das interfaces - dt = 3,7411 x 10%° mm

(apenas a parte positiva é mostrada)
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4.3.4. Resultados da andlise

Para analisar o comportamento da viga com flexdo em trés pontos, adotou-se um
deslocamento prescrito de 3,5 mm para representar a carga no centro do vao, aplicado numa
velocidade de 0,07 my/s.

Neste exemplo, a viga bi-apoiada com uma trinca central apresenta a configuracdo deformada
caracteristica, ilustrada pela figura 40, na qual estdo indicados a carga reativa no ponto de
aplicacéo do carregamento, P;, e o deslocamento vertical di no centro do véo. Esse valores
serdo plotados em curvas P, x dk como resultado da analise, conforme indicados na figura 41,
e comparados com 0s resultados numéricos provenientes de uma andlise computacional
realizada por Rots (1988). Além desta, uma outra comparacéo € feita entre a metodologia do
presente estudo e a metodologia adotada pelo Fedrigo (2001), na qual adotou relacoes

constitutivas exponenciais para representar a coesdo entre as interfaces.

— In

Figura 40: Configuracéo deformada da viga bi apoiada sujeita a flexo em trés pontos
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De acordo com afigura 41, € percebida uma aproximagado entre as curvas, cuja carga maxima
de ruptura coincide com o valor encontrado por Rots e 0 modelo empregado nos estudos de
Fedrigo (2001). Pode-se verificar ainda que os valores de deslocamento, sdo maiores, quando
comparados com a curva obtida por Rots. Isso talvez sgja proveniente de um efeito de
superposicao de aberturas das interfaces, ou sgja, com a implementacdo de molas entre as
faces dos elementos, o material se torna mais flexivel. Isso pode ser uma deficiéncia das
relagbes constitutivas das interfaces implementadas no material. Esse efeito se torna ainda
mais visivel a medida que aumenta o nimero de elementos finitos que compdem a malha e,
consequentemente, as interfaces coesivas. Com o refinamento da malha, as aberturas das
interfaces trabalham em conjunto umas com as outras, refletindo, macroscopicamente, em
aberturas acima do esperado, permitindo que o material absorva cargas com valores maiores

de abertura das fissuras.

E percebido o efeito do carregamento até o alcance da carga maxima e, consequentemente, o
amolecimento da estrutura em virtude da presenca datrinca, cuja forma pode ser observada na
figura42.
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Figura42: Configuracéo deformada ap0s a ruptura para a viga bi-apoiada

Percebe-se na morfologia da trinca que, ap6s a trinca inicial, a mesma se propaga numa
direcdo inclinada em relacdo ao eixo vertical e, em seguida, a mesma se propaga até encontrar
0 ponto de aplicagdo das cargas.

4.3.5. Influéncia da massa especificar

Em adicdo a andlise, fez-se 0 estudo dos efeitos que a massa especifica do material pode
acarretar nos resultados numeéricos. Sendo assim, valores diferentes de massa especifica foram
adotados com o intuito de aferir a distribuicdo de tensbes, bem como a amplitude das
solicitagBes ao longo da peca. S&o eles:

v r1=2500kg/m®
v’ r,=25.000kg/m®
v r3=250.000 kg / m®

Vae lembrar que uma técnica comum de programas explicitos consiste em aumentar a
densidade do material, ficticiamente, de forma a diminuir a velocidade das ondas no meio, o

gue permite um passo de tempo de integragdo maior no método.

Mantendo os demais par@metros elasticos, geométricos e de carregamento, a variacéo da
massa especifica acarretou resultados distintos apés as andlises, os quais sdo indicados na

figura 43, onde séo plotadas as curvas P, x d; paracadavalor der .
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Figura 43: Curvas Pr x di com massas especificas distintas.

Analisando os resultados acima € possivel perceber um acréscimo significativo nas forcas
reativas. Foi observado, inclusive, que as tensdes a0 longo da viga apresentaram aumentos
significativos a medida que se adotavam massas especificas de maior valor. Esse fenbmeno

pode estar ligado as ondas de pressdo nos el ementos.

Conforme citado em Timoshenko (1980), a velocidade da onda de pressio, que carrega uma
tensdo de intensidade s=r .cq.Vy , € dada pela seguinte expressso:

c, :\/ El-n) (4.15)

)@ )

E sabido que, com o aumento das massas especificas r , as velocidades das ondas de pressio
decaem; por outro lado, as tensbes aumentam, juntamente com as forcas internas aos

elementos.

Em muitos casos, esta técnica de aumento ficticio na densidade especifica do material ndo é
significativa, contudo, na presente aplicacdo, modificou radicalmente os resultados. 1sso
mostra que o acréscimo da massa especifica para melhoramento da performance numérica

deve ser utilizada com muito cuidado, para ndo aterar bruscamente os resultados.
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Como forma de visualizar a configuracdo final da viga ap0s a sua ruptura total, as deformadas

s80 indicadas abaixo, nas figuras 44 e 45, para as massas especificasr , er 3, respectivamente.

Figura 44: Deformada para a massa especificar = 25.000 kg / m®

p, = 250.000 kgfm® -

Figura 45: Deformada para a massa especificar ;= 250.000 kg / m®
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4.4. SSIMULACAO NUMERICA DE FRATURA EM MODOS MISTOS DE
PROPAGACAO ( MODOS | E Il ) — ANALISE DE PARAMETROS DE
FRATURA

O objetivo deste exemplo é analisar numericamente a evolucao da fissuracéo de umaviga pré-
trincada de concreto simples em estado plano de deformacdes submetida a quatro pontos de
aplicacdo de carga, resultando significativas tensdes de corte na zona do entalhe. Tem-se
como resultado a possibilidade de modo misto de propagacéo datrinca (Modos| ell).

O corpo de prova analisado é usado para determinar parametros de falhas em materiais,
devido & combinacdo de tensdes de tracdo com tensdes oriundas do corte. Pela dificuldade de
simulag@o numeérica deste problema, 0 mesmo tornou-se um teste padréo para programas de
simulacg&o de mecanica da fratura

Neste exemplo séo empregados dados (experimentais e numéricos) fornecidos por Schlangen
(1993).

Ainda como objetivo do presente estudo, sera feita uma variagcdo de parametros microscopicos
do materia (dentro de valores considerados aceitaveis na literatura), de modo a investigar

como 0s parametros podem afetar 0 comportamento macroscopico do material.

4.4.1. Ensaio e material empregado

O exemplo analisado neste trabalho consiste em uma viga submetida & flexdo e corte com
guatro pontos de aplicacéo de carga, de acordo com afigura 46. A viga tem dimensdes 400 x
100 x 100 mm , onde um pegueno entalhe de 20 x 5 mm é posto na face superior central da

mesma, conforme figura 47 a seguir. A viga é considerada em estado plano de deformactes.
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Figura 46: Esquema da viga submetida a corte em quatro pontos

20 mm

F.= 10711 T

FR2 =1/11 P
; Secdo ransversal

1
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1 i 00 mm
F.= 1/11F F=10/11P

400 mm |

100 mm

Figura47: Distribuicdo das forcas aplicadas e geometria da viga

Localizado no centro da pecga, o entalhe esta estrategi camente situado numa regido de cortante
maximo e de momento fletor muito pequeno. As condic¢des de contorno sdo especificadas por
apoios que permitem o livre movimento na horizontal e liberdade de giro, conforme figura 47
acima. Na extremidade da viga, o carregamento é aplicado com valor de 1/11 de P, onde P é a
carga total aplicada ao sistema. Porém, nos pontos centrais de aplicacéo de carga, 0s apoios
s80 representados por um suporte distribuido nos quais os centros sdo colocados 20mm do
eixo de simetria vertical. Nestes a forca tem valor proporcional a 10/11 P e € aplicada através

de deslocamento prescrito.
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Experimentalmente, Schlangen realizou o ensaio acima e seus resultados seréo empregados
neste trabalho para a afericdo dos dados aqui obtidos numericamente. O sistema ou maquina
de ensaio empregada, capaz de obter a distribuicdo de carregamento descrito, € mostrado na
figura 48 abaixo.

Figura 48: Maguina usada na andlise experimental desenvolvida por Schlangen (1993)

O autor adotou diferentes materiais para suas andises. No entanto, no presente trabal ho, seréo
adotadas as propriedades listadas abai xo:

» Moadulo de Elasticidade: E = 30000 MPe;
» Resisténciaa tracéo: st=28MPa

» Energiade Fratura: Gf =80 N/m

» Coeficiente de Poisson: n=0,20

» Massa especifica r = 2500 Kg/m3

Com estes dados a velocidade das ondas de pressdo no meio resulta 3651 m/s e as ondas de
corte 2236 m/s

Uso do Método das Interfaces Coesivas ha Andlise da Simulacdo do Comportamento de Fratura em Materiais
Frageis



76

4.4.2. Resultados numéricos e discussao

Neste item serdo apresentados detalhes da simulagdo numérica bem com resultados da andlise
e como parametros de fratura empregados no modelo interferem nos resultados. Inicialmente
serd discutido a discretizacdo espacial do problema e posteriormente que propriedades de
fratura inerentes a0 modelo serdo estudadas. Posteriormente serdo feitas algumas
consideracdes sobre eventuais efeitos dindmicos na andlise. No final deste item, serafeitauma

comparagdo com resultados obtidos na literatura.

4.4.2.1. Malha empregada

Para a andlise numérica, adotou-se inicialmente, um modelo numérico da peca, que apresenta
4003 elementos finitos triangulares e 12009 nos. O uso das interfaces coesivas se da em todas
as faces adjacentes aos el ementos finitos da malha, onde um refinamento da mesma é limitada

a parte central daviga, onde afraturaira ocorrer, como esperado.
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Figura 49: Maha de 4003 elementos triangul ares para a viga com 04 pontos de corte

Nenhuma hipétese é feita quanto a morfologia da trinca, nem trincas iniciais séo colocadas.
Portanto, o algoritmo de interfaces coesivas esta livre para simular, de forma natural, o

surgimento de trincas, a nucleagdo e propagacéo das mesmas em qualquer regido daviga.

A abertura do entalhe, € vista como a medida da distancia entre os pontos extremos, chamado
de CMOD (crack mouth opening displacement) para aberturas normais e CMSD (crack mouth

dliding displacement) para aberturas tangenciais.

De acordo com afigura50, CMOD = [(XB' — XA')-5] mme CMSD = [(YB' —YA')] mm.
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Figura 50: Representagdo de CMOD e CMSD no entalhe daviga

4.4.2.2 Efeitos dindmicos na anélise

Sabe-se que efeitos inerciais, que justifiquem uma andlise dindmica, podem surgir de duas
formas distintas: através de cargas aplicadas na forma de impacto, ou na propagacéo rapida de
trincas, da ordem da velocidade de propagacéo das ondas no meio (ver Freund (1998)).
Embora a analise apresentada neste trabalho, em principio, sgja quase-estética, sabe-se que a
propagacdo das trincas em materiais frageis pode ocorre em altas velocidades. Assim uma
andlise dinmica completa é feita nesta trabalho. Ainda que a velocidade de aplicacdo das
cargas ndo seja especificada nos resultados experimentais (Schlangen), o carregamento aqui

foi aplicado em trés diferentes velocidades: a)1 m/s; b) 0,1 m/se c) 0.01 m/s.

Nas figuras abaixo séo fornecidos os resultados obtidos para a forca F1 (ver figura 47) em
funcdo do CMOD. Tais resultados foram obtidos para diferentes val ores de tensdo méxima na
ponta de trinca. De forma geral pode-se dizer que os carregamentos com velocidade 0,1 m/s e
0,01 m/s apresentaram a mesma tendéncia com a carga atingindo valores de pico. Ja para 1
m/s os efeitos inerciais sS40 mais importantes pois observa-se um nivel de carga bem maior
para este caso e, além disto, h4 auséncia da carga de pico nas curvas. As forgas crescem a
medida que os deslocamentos sdo ascendentes, mesmo apds a ruptura da peca. Tavez, o
efeito de inércia nos elementos em virtude do forte impacto acarrete esse fendmeno. Um outro
fator que pode ser considerado, é a questdo da prépria geometria da estrutura. Mesmo com o
surgimento seguido da propagacéo de uma trinca, 0s apoios centrais estdo ambos ligados ao

mesmo segmento da viga, ou sgja, a trinca percorre uma trajetéria ndo isolando os apoios
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centrais, possibilitando, desta forma, que os esforcos aplicados no apoio central inferior sgjam

transmitidos, ainda que mais precariamente, para 0 apoio superior, situado ao lado do entalhe.
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Figura51: Curvas F1 x CMOD para a) tensdo maxima na interface coesiva de E/20; b) tensdo
maxima de E/25; velocidades de 0,01 m/s, 0,1 m/se 1l m/s
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No que tange a morfologia da trinca nas diferentes condi¢des de vel ocidade, as figuras abaixo
fornecem as diferentes formas das trincas para um deslocamento prescrito de 5 mm. Em todos
os casos, foi empregado um comprimento caracteristico d, = 9,81 x 10° mm e d; = 7,0632 x
10°® mm. A energia de fratura do modo | e Il s3o consideradas iguais a 80 N/m. Os seguintes
resultados foram obtidos:

a) Caso com tensdo maxima E/10: Apenas o caso com velocidade de carregamento de 1 m/s
foi capaz de iniciar/propagar atrinca. Ou sgja, neste caso houve uma onda de pressdo causada
pelo acréscimo na velocidade de aplicacdo do carregamento, que aumentou o nivel tensdo
permitindo a abertura datrinca.
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Figura 52: Morfologia datrinca para diferentes vel ocidades de aplicagédo das cargas e tenséo
méxima na interface de E/10.

A figura abaixo fornece a morfologia da trinca para o caso com velocidade de 0.01 m/s, com o
dobro do deslocamento prescrito (10 mm). Neste caso a trinca abriu e se propagou com uma

trgjetorialinear quase até o final, quando entdo sofre um desvio de trajetoria.
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Figura 53: Morfologiafinal, apds a ruptura total

Pode-se observar que a morfologia vista na figura 53 é consistente com um modo de
propagacdo ao longo dos planos principais de tensdes. Estes encontram-se a 45° no inicio da
propagacdo (préximo do entalhe), mudando a trajetéria apenas préximo ao final da
propagacdo quando comeca a haver predominancia dos esforcos normais. Ta trgjetéria é
consistente com resultados experimentais. No entanto, questiona-se se ndo haveria um
favorecimento desta morfologia pela malha empregada. Tal fenémeno ja tinha sido observado
em Tijssens et al (2000). Uma forma de verificar tal fato, foi empregar uma malha bem mais

refinada, nas mesmas condigdes, conforme abaixo:

Figura 54: Morfologia final apds a ruptura, malha refinada (7872 elementos e 23616 nés)

Este caso com a maha refinada confirma a propagacdo a 45° no inicio da propagacdo e
mostra que, no final, a propagacdo se da num plano vertical, indicando que realmente a
propagacdo se da nos planos principais. Estes resultados sugerem, a0 menos para 0S

parametros empregados, uma propagacao predominante em modo I.
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Interessante observar que as velocidades no inicio da propagacdo sdo bem maiores que as
velocidades finais, no entanto ndo comparaveis as velocidades de propagacéo das ondas do
meio para justificar maiores efeitos dinamicos (foram calculadas apenas as velocidades
meédias de propagacdo da trinca, que atinge no inicio - para uma velocidade de carregamento
de 1 m/s - umavelocidade de 37 m/s).

b) Caso com tensdo méxima E/20: A propagacdo deu-se de forma similar para os casos com

0.1 e0.01 m/s, ou segja, com umatrajetérialinear até quase o final da ruptura.
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Figura 55: Morfologia da trinca para diferentes vel ocidades de aplicacéo das cargas e tenséo

maxima nainterface de E/20.

Se observa na figura 55 que o processo de ruptura ndo é completo para a velocidade de 0.01
m/s. Neste caso (assim como no caso com tensdo maxima E/10), a ruptura completa ocorre
apenas para deslocamentos maiores. Para 0 caso da velocidade de 1 m/s, observa-se uma
importante mudanca na morfologia, ou sgja ha uma ramificacdo precoce da trinca. Este
fendbmeno foi estudado por Xu & Needleman, onde se faz simulagdes de propagacéo de

trincas em PMMA. Assim aramificagdo constitui a maneira que a trinca encontra para dissipar
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a energia entregue em excesso na sua ponta. Tal efeito dindmico é provavelmente causado
pelas ondas de pressdo do impacto causado pelo carregamento, e ndo propriamente pela
vel ocidade de propagacdo das trincas (observe que diminuindo a tensdo méxima na ponta da

trinca, ha um aumento na vel ocidade de propagacéo das ondas).

c) Caso com tensdo maxima E/25: Os efeitos relatados no caso com E/20 ficam mais

evidentes e s80 mostrados na figura abaixo. A curvatura apresentada pelo caso com alta
velocidade de impacto é portanto ainda mais acentuada. As velocidades das trincas sdo

também mais el evadas que nos casos anteriores.
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Figura 56: Morfologia da trinca para diferentes vel ocidades de aplicacéo das cargas e tenséo

maxima nainterface de E/25.

Pode-se concluir destas figuras que, a medida que se eliminam eventuais efeitos dinamicos, a
propagacdo se da unicamente como modo I, ou sgja, ao longo dos planos de méaxima tensdo
normal. Aparentemente, atendéncia a propagacdo em modo misto ou Il so vai ocorrer quando

efeitos dindmicos estéo presentes.
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4.4.2.3.Efeito daenergiadefraturadosmodos| ell

A idéia, neste parégrafo, é a de verificar ainfluéncia que existe entre a energiado modo | e a

do modo |1 de ruptura, ja que este € um caso em que ambos 0s modos intervém.

Inicialmente aumentou-se significativamente a energia do modo |. Partiu-se de um mesmo
valor para as tensdes maximas na ponta da trinca (E/10) e cargas aplicadas numa velocidade
de 0.01 m/s. O aumento na energia de fratura foi obtido aumentando-se a abertura maxima de
interface. Este aumento chegou a 10 vezes o originamente empregado (0 que correspondeu a
um aumento de 900% na energia do modo I). Observou-se que houve um aumento nas forcas
reativas, em torno de 10 %. Também ndo houve mudancgas significativas na morfologia da
trincaem relagdo ao apresentado nas figuras 53 e 54.

Para o estudo do efeito tangencial ou do modo Il, manteve-se a mesma lel constitutiva de

separacdo normal e foram adotados dois diferentes niveis de energia do modo I1.

Novamente 0 aumento na energia de fratura foi obtido aumentando a abertura méxima da
interface. Houve também pouca mudanca nos valores das forcas reativas. No entanto, uma
mudanca ha morfologia de propagacdo das trincas foi observado, como mostra afigura57. Ou
sgja, menor a energia do modo Il, maior a tendéncia de mudanca na trajetoria em direcéo a
uma propagacdo em modo misto ou modo I1. Porém, esta tendéncia sé é observada quando ha
fortes efeitos dindmicos na andlise (na figura 57 temos uma velocidade de 1 m/s de aplicacdo
da carga e tensdo méaxima na ponta da trinca de E/20).
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Figura57: Morfologia datrinca paraleis tangenciais adotadas
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Interessante observar que o efeito da energia de modo 1l € praticamente inexistente frente a
casos quase-estéticos. Por exemplo, para um caso com velocidade de 0.01 m/s de aplicacdo da
carga e tensdo maxima na ponta da trinca de E/10, diminuindo a energia de modo Il quatro
vezes em relacdo a energia do modo I, ndo causou praticamente nenhum efeito sobre a

morfologia da trinca (reducdes adicionais levaram a um comprometimento da coesdo daviga).

4.4.2.4.Efeito do comprimento caracteristicod

Ao atingirem a tensdo maxima, as interfaces possuem uma abertura correspondente. Até
atingir essa abertura, a interface ndo entra em processo de amolecimento. A partir desta, as
tensdes comecam a diminuir, & medida que os deslocamentos sdo crescentes. Pretende-se,
neste item, estudar a influéncia desta abertura. Assim sendo, fixou-se todos os demais valores,
como velocidade de carga de 0.01 s, tensdes na ponta da trinca num valor de E/10, as
condicdes de contorno e as propriedades elasticas do material, variando, entdo, as aberturas
normal e tangencial. Estes valores de abertura de pico foram tomados dez vezes menores e
trés vezes maiores que o vaor originamente empregado.Em principio 0 comprimento
caracteristico deveria estar relacionado a algum parametro fisico do material (tamanho de
gréo, de agregado, distancia entre inclusdes, etc). No entanto nenhuma relagdo fisica é
proposta neste trabalho, mas é um tema de grande interesse prético pois o tamanho
caracteristico pode apresentar consideravel influéncia nos resultados. Com os valores

definidos, temos o0s seguintes resultados:
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Figura 58: Curvas F1 x CMOD para diferentes posi¢oes do “pico”

Como pode ser visto nos gréficos F1 x CMOD da figura 58, as forcas reativas tém maior
magnitude quando o comprimento caracteristico tende a ser menor. Isso fica melhor
caracterizado quando observa-se nas deformadas (figura 59), valores de tensdes bem maiores

para comprimentos caracteristicos menores.
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Figura59: Morfologia da trinca — variacéo dos comprimentos dn e dt para o deslocamento

prescrito de 5 mm

Isto acontece pois, quando se observa a morfologia da trinca, percebe-se que o0 caso com
comprimento caracteristico menor tem uma propagacdo da trinca bem menor. Assim a peca
com um comprimento caracteristico pequeno acumula maiores tensdes pela aparente maior
dificuldade de propagacéo da trinca. Este € um resultado bem conhecido em relacéo a
"provaveis' comprimentos caracteristicos, tais como tamanho de grdo (em metais) ou
tamanho de agregado no caso do concreto. Ou sgja, sabe-se que materiais com comprimentos
caracteristicos pequenos apresentam maior resisténcia a fratura. No entanto os valores de
tamanho caracteristico aqui adotados, parecem ser muito pequenos para relacion&los a
qualquer dimensdo caracteristica da microestrutura do concreto.

4.4.2.5.Efeito das condigbes de contorno

De acordo com as andlises de Schlangen, forcgas horizontais sdo introduzidas na estrutura em
estudo, se a liberdade de movimento dos apoios € restringida. Trés diferentes tipos de
condicdes de contorno sd0 usados ha investigacdo numérica. Abaixo, temos as seguintes

configuracoes.
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Figura60: Variadas condic¢des de contorno do comportamento daviga

Nas condic¢des acima, temos. (a) Smulacdo I: os pontos de carregamento podem se mover
horizontalmente e rotacionar em todas as direcdes, (b) Smulacdo IlI: o deslocamento
horizontal dos pontos de aplicagdo das cargas €é restringido e () Smulacéo |1l: somente os

pontos centrais de carregamento séo fixados na direcéo horizontal.

Uma diferenca consideravel entre as simulagdes é notada no que se refere ao carregamento
maximo encontrado. Se 0s apoios centrais sdo fixos (simulacdes Il e 1ll) o carregamento
maximo é maior quando comparado a condicdo de rotacdo e deslocamento horizontal livres
(simulagdo 1). O que acontece é uma adicdo de forgas entre os elementos, ou sgja, se 0S apoios
sdo fixos, forcas horizontais s&o originadas devido a essa restri¢do, tornando-se ativas na

estrutura. A mesma observacao estd também incluida nas conclusdes do Schlangen.

Essas interferéncias do efeito de confinamento na regido central, elevando as forcas na peca,
acarreta uma modificagdo no estado de tensdes, ocasionando uma mudanca na diregdo e

trajetoria datrinca (ver figura61).
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4.4.2.6.Comparacao de resultados
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Resultados experimentais obtidos por SCHLANGEN (1993) séo fornecidos abaixo. As curvas

de carga P com relacéo as aberturas do entalhe, conforme o grafico dafigura 62, a seguir.
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Figura62: Carga P x CMOD - Resultado experimental do Schlangen (1993)

Fonte: Schlangen (1993), p. 45.
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Tais valores de pico da carga P (ver figura 47), que correspondem a uma carga reativa central
(F1) em torno de 37 KN (lembrar que existe arelagdo F1=10 x P/ 11), sdo coerentes com 0s
valores obtidos aqui numericamente para a malha grossa com uma tensdo méaxima de E/10
junto com comprimentos caracteristicos d, = 9,81 x 10° mme d; = 7,0632 x 10° mmou paraa
mal ha refinada com uma tensdo méaxima E/8 com os mesmos comprimentos caracteristicos ou

ainda com uma tensdo maxima E/10 e comprimentos caracteristicos menores.

JA a figura abaixo, mostra os resultados de morfologia da trinca para 0 mesmo exemplo
simulado por outros pesquisadores, usando diferentes metodologias. S&0 eles Arrea e
Ingraffea (1982), De Borst (1986), Rots (1992), Alfaiate et a (1997), Schlangen (1993) ,
Cervenka (1994) e van der Giessen (2000).

Pode-se observar que a tendéncia generalizada em todos estes trabalhos € apresentar uma
propagacao datrinca principal similar a esperada teoricamente e como a obtida neste trabal ho,
com a excegéo do trabalho de de Borst, que apresenta uma morfologia que contraria 0s
resultados esperados.

Figura 63: Morfologia datrinca para o exemplo estudado. Estudos anteriores: (a) Arrea &
Ingraffea (1982); (b) De Borst (1986); (c) Rots (1992); (d) Alfaiate et al (1997); (e) Schlangen
(1993); (f) Cervenka (1994); (g) van der Giessen et al (2000).
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4.4.2.7.Discussao de resultados

Neste exemplo foi analisada a simulac&o numérica de uma viga submetida a corte. O objetivo
foi investigar como parametros empregados pelo método das interfaces coesivas e como

efeitos dinamicos modificam a morfol ogia de propagagéo das trincas.

Pode-se concluir que o modo predominante de ruptura se daem Modo | (propagacdo ao longo
dos planos de maxima tensdo normal) e independe da energia do Modo |1, desde que ndo
hajam efeitos dindmicos. Cargas aplicadas de forma rapida (impacto) associado ainda a baixas
tensdes maximas na ponta da trinca, fazem com que efeitos dindmicos sejam introduzidos.
Neste caso, hd uma tendéncia da propagacéo ocorrer em modo misto e a energia do Modo 11

passa a ter importancia na forma da propagacéo.

Observou-se ainda, que comprimentos caracteristicos pequenos inibem a propagacdo das
trincas, para uma energia de fratura fixa, de acordo com o esperado. O efeito de comprimento
caracteristico foi significativo também na forca necesséria para produzir a ruptura (menor o
comprimento, maior a forga). Apesar de ter desempenhado um papel chave nos resultados
deste exemplo em particular, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo do comprimento

caracteristico com alguma dimensdo fisica caracteristica do material.
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5. CONSIDERACOESFINAIS

5.1. CONCLUSAO

O presente trabalho faz uso da abordagem da Mecéanica da Fratura em materiais frageis
considerando-os homogéneos. A abordagem utiliza elementos de interfaces coesivas entre as
faces dos elementos para a modelagem das trincas, através das quais sdo inseridas leis
constitutivas de coesdo. A fundamentacdo tedrica, baseada em modelos anteriormente
desenvolvidos, assim como a implementacdo computacional e as aplicagdes, é exposta no
desenvolvimento desta pesquisa.

De uma maneira geral, o modelo forneceu resultados qualitativamente similares aos
resultados analiticos e, alguns deles, aos experimentais, encontrados na literatura, embora
alguns dos resultados ndo sgjam plenamente satisfatorios no que tange as aberturas das
microfissuras. A forma da curva utilizada para representar a relagéo entre tensdo e abertura de

interface ndo apresentou grandes diferencas.

A andlise numérica foi verificada através de exemplos, onde diversos carregamentos
aplicados e condigdes de suporte distintos foram explorados. Os resultados oriundos das
analises mostram a forma com que as trincas se originam e, consequentemente, se propagam
ao longo do continuo, bem como a variacdo acarretada na rigidez estrutural. Além disto, um
estudo foi feito em cima da influéncia de parametros de andlise que eventualmente venham
interferir no processo de fraturamento, procurando investigar suas variagbes na simulacdo
numérica ,correlacionando-os com efeitos fisicos. Por exemplo, podem ser citados a
velocidade de impacto, em que as cargas sao aplicadas, a massa especifica do material
empregado, a energia de fratura adotada, o comprimento minimo dos elementos que
compdem a maha, tensdes maximas nas interfaces, comprimento caracteristico, efeito

tangencial no critério de ruptura, dentre outros aspectos estudados neste trabal ho.
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Dentro dos parametros estudados neste trabalho, ficou clara a necessidade de se estudar a
influéncia da velocidade com que as cargas sdo aplicadas na peca, combinada as tensdes
maximas nas pontas de trincas. Percebeu-se, em exemplos onde a velocidade de impacto foi
estudada, que variando-a, a trinca apresentou morfologias distintas. Quando a carga era
aplicada com maior velocidade, as ramificagbes se originaram ao longo da propagacéo das
trincas mais cedo, comparada a aplicagdes de cargas com vel ocidades amenas. Esse fendmeno
foi observado em casos experimentais encontrados na literatura (Xu e Needleman, 1994).

Além disso, ao combinar velocidades de impacto diferentes para tensdes distintas na ponta da
trinca, notou-se uma variagdo nas forcas reativas, devido ao impacto na estrutura. Houve uma
perturbacdo na velocidade de propagacdo das ondas de pressdo no comportamento das
interfaces, pois, com o impacto uma tensdo adicional € inserida nas interfaces que, por sua
vez, transmitem este impacto para os elementos, dando origem ao acréscimo nas forcas
internas. Para 0s casos em que as tensdes nas interfaces se mantiveram peguenas, esse

fendmeno foi mais visivel.

Quanto as tensdes maximas nas interfaces, assumiu-se que as mesmas obedecem valores

usados por autores (Xu e Needleman, 1994), valendo s ., @mioa% para materiais frageis,

tornando o modelo proposto capaz de fornecer resultados satisfatorios.

Ainda com respeito as tensdes nas interfaces, pegas com tensdes maximas altas necessitaram
de uma carga maior para atingir o colapso total, exigindo um consumo de uma energia de

fraturamaior paraatingir o “pico” das tensdes, dando inicio ao processo de ruptura.

A energiade fratura, também foi analisada neste estudo paramétrico. Os resultados apontaram
uma maior atencéo para a o Modo I. As interfaces atingiram o colapso quando a energia de
separacdo normal foi consumida. Quanto maior a energia de fratura (&rea sob a curva s x D),
maior a capacidade de absorver carga até a ruptura. Em termos de Modo Il de energia de
fratura, o efeito tangencial ndo interferiu no comportamento das trincas, pois 0 Modo | de
ruptura se tornou predominante. Unica excegdo ocorreu quando os efeitos dindmicos sdo mais
pronunciados, sendo que a energia do Modo Il influenciou na morfologia da bifurcagdo ( ver
exemplo 4.4). Quando as interfaces alcancaram a ruptura, apenas a energia de separacéo

normal foi consumida, diferente da energia tangencial. Mesmo assim, a coesdo tangencial
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entre as faces dos elementos precisou ser preservada, ndo podendo, desta forma, negligenciar

aenergia de separacdo tangencial .

A variacdo darigidez inicial das interfaces, por meio do comprimento caracteristico, foi um
ponto de investigacdo no emprego e validacdo de leis constitutivas bi-lineares propostas neste
trabalho. O uso se retas possibilitou a modificagdo da posicdo do “pico”, circunstancia ndo
permitida quando se emprega leis constitutivas do tipo exponencial, por exemplo, cujos
parémetros sdo0 amarrados as curvas. Sendo assim, da investigacdo, foi possivel aferir a
importancia que esse parametro exerce nas bifurcacdes e distribuicdo das forcas reativas
internas aos elementos. Para casos em que utilizou-se modelos quasi-rigidos (comprimento
caracteristico <<< dn e dt ), percebeu-se uma tendéncia a diminuir as ramificacdes
macroscopicas da trinca principal. Caso contrario, as bifurcacbes tendem a surgir mais
facilmente quando o corpo ndo apresenta umarigidez inicial ndo mais acentuada. Observou-se
no exemplo 4.4 que a diminuicdo do comprimento caracteristico diminue o comprimento de
propagacao da trinca e aumenta a forca para produzir o colapso, tornando o material mais

resistente a propagacao.

O refinamento da malha foi um fator importante (Falk, 2001). Esse critério € ressaltado na
aplicacdo do item 4.2. Quando os elementos foram devidamente dimensionados a fim de
refinar suficientemente a malha para um determinado nivel de tensdes nas interfaces, os
resultados se tornaram bastante satisfatérios, aproximando-se de valores provenientes de
analises apresentadas na literatura. 1sso implica que a escala dos elementos e da malha devem
obedecer um certo rigor, para que ndo haja divergéncia entre os resultados da andlise e os
valores esperados. As propriedades elasticas do material, assm como as propriedades de
fratura, indicam esse fator de escala, que deve ser aplicado aos elementos finitos. Desta

maneira, foi possivel perceber essainfluéncia

Por fim, uma breve simulagdo foi realizada com o intuito de avaliar a interferéncia da massa
especifica do material no processo numérico e sua importancia na andlise dos resultados. O
aumento ficticio na massa especifica do material € valido para o mehoramento da
performance numérica, porém, requer uma utilizacdo cautelosa, pois a variagdo deste
parametro mostrou alterar bruscamente os resultados.
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Com base nos resultados aqui estudados, considerando a necessidade de melhor representar o

Seu comportamento, sugere-se 0 emprego das propriedades para a simulagdo do concreto:
> Tensdo méaximanainterface s e = E/10, ou sgja, aproximadamente igual a 3x10° MPa;

» Comprimento caracteristico na direcdo norma como sendo d, @ 1,0 x 10° mm,

considerando que a energia de fratura do concreto com sendo G;@00 N/m;

» Da mesma forma, o comprimento caracteristico na direcdo tangencial, esse apresentou
valor d; @7,2 x 10° mm.

Cabe sdlientar que os resultados obtidos séo restritos aos exemplos estudados, podendo ser
usados como parametro de comparagao e referéncia para proj etos.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem apresentada nesta dissertacdo abre-se a possibilidade de algumas

investigacOes que podem ser realizadas de modo a contribuir para um melhor entendimento

do mecanismo do fenémeno de ruptura em materiais frageis e homogéneos.

Como indicagdes para um prosseguimento deste trabalho, sugere-se:

>

Estabelecer relacBes entre smax Gr € dy com propriedades fisicas e morfologicas do

material (por exemplo, tamanho do agregado usado no concreto);

Investigacdo de formas alternativas de curvas, de modo a controlar a flexibilidade

excessiva encontrada pelo modelo, em alguns casos;

Implementac&o de um critério de ruptura para tensdes de compressao permitindo o estudo
mai s adequado de materiais diversos, como o concreto, por exemplo;

Investigacdo do emprego das interfaces coesivas para Modo |11 de abertura (caso 3D ou
antiplano);
Avaliar o comportamento dos elementos que se desprendem apés a simulacdo e anaisar a

colisdo das superficies fraturadas;

Implementacdo da heterogeneidade no modelo, diretamente, através da modelagem da
microestrutura do material, ou indiretamente, usando distribuicbes estatisticas das
propriedades do material, ou ainda, pela variagcao da resisténcia dos elementos, permitindo
amelhor representacdo do comportamento do concreto.
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APENDICE A — Algoritmo do gerador das malhas
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Nesta dissertacdo, as malhas tém suas aplicagdes voltadas, principalmente, a obtencdo de
representacbes mais compactas do comportamento de ruptura das pegas e essenciais para
simulagéo dos processos fisicos nele envolvidos.

A simulacdo do comportamento de fratura dos exemplos analisados nesta pesquisa, da-se
através da aplicacdo de elementos finitos, conforme citado anteriormente. Para este fim,
houve a necessidade de gerar malhas de elementos finitos que melhor representasse
discretamente o dominio geométrico em formas menores e mais simples, no caso tridngulos

em duas dimensdes.

Sendo assim, neste apéndice esta incluido o esquema sucinto do algoritmo desenvolvido para
gerar essas malhas com elementos triangulares devidamente dispostos, empregadas nos

diversos exemplos.

Este algoritmo esta desenvolvido em Linguagem Fortran, o qual lista os elementos finitos

com suas respectivas conectividades, inclusive suas coordenadas em 2D.

Inicialmente, sd0 necess&rias as dimensdes planas da estrutura que se desga estudar
estimando o nimero de linhas e colunas que se pretende dividi-la. Para cada combinacéo de
linha e coluna, formando um “pseudo-elemento retangular”. Desta forma, 04 elementos

triangulares sdo criados, cuja ordem de numeracao pode ser observada no esquema abaixo.

Consequentemente, as conectividades dos elementos sdo definidas em relacdo ao ponto de
origem ( canto inferior esquerdo ), obedecendo uma sequéncia de contagem, também

apresentada no esquema.

Uma vez encontrados os valores dos elementos, conectividades, bem como suas coordenadas,
estes sdo listados em arquivos de saida, que combinados imprimem gerador.dat. Esse arquivo

é visualizado no Tecplot.
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INICIAR
DADOS
DIMENSAO HORIZONTAL: Lx }
NUMERO DE COLUNAS: Nx
DIMENSAO VERTICAL: Ly _|
NUMERO DE LINHAS: Ny J
DIMENSOES
COLUMAS Dx = Lx f Nx
LINHAS Dy = Ly / Ny
BELEMENTUS M3 M1(3)
TRIANGULARES .
TIPO 3
MY
M1(4) M2}
T M3 %
1
Iv oo 1 M= M3 M)
D2
M3
M204) M 120
5 o TIPO 1
>r:|_ M101) ME2(1)
L DX L
T T
COMECTIVIDADES COCRCENADAS
N3 XN3,YN3
N2 XN2YN2
ELEMENTO
N1 XNMN1,YN1
I I
DADOS DE sAIDA I
corecividades.dat cocrcdenadas.dat
I I
|
gerador.dat
FINAL

Esquema — Algoritmo MALHA
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PROGREAM MATHA

IMPLICIT HONWE
(7969696 36-96.36 36 96 36-36-96-36-36 96 6-36-96-36-36 36-36-96 36-36-96-36-36 36 36-36-96-36-36 96 36-96 96-36-96 3636 96 36-36-96 3636 9 36-36-96-36-36 96-36-36 36-36-96.36-36 96 3636
[ PROGCRAMA DE GERAGAD DE MALHA PARA PECAS RETANGULARES EM 2D

[T 36 36 36 36 36 36 36 36 36363636 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 3636 36 3636 3636 36 36 36 336 36 363636 36 36 3 3 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 363636 36 3 I I

C****************************************************************
VARTIAVEIS
LE-COMPRIMENTO DA PECA
LY-ALTURA DA PECA
NI-HUMERCD DE UNIDADES EM X
NY-HUMERCD DE UNIDADES EM ¥
NE-HUMERCQ DE ELEMENTOS
NME-NUMERD MAXIMO DE ELEMENTOS
H1-12 CONECTIVIDADE
Hz2-22 CONECTIVIDADE
N3-32 CONECTIVIDADE
AN1, ¥YH1-COORDENADAS DE H1
N2 YH2-COORDEWADAS DE HZ
AN3, YH3I-COORDEWADAS DE H3
I, J, K-CONTADORES
I1.I2,I3-CONTADORES AUXILIARES

IaEe]

FROGEAMACEOD: UZIEL CAVALCANTI DE MEDEIROS QUIHING
EM: PORTO ALEGEE., Z1 DE MARCO DE 2003

CHO o O i

INTEGER, PARAMETER: :HME=10000000
REAL: LE, LY. DX, DV.C1,C2,C3
INTEGER, DIMENSION( : ) : :N1(HME) M2 (HME) H3(HHME)
REAL, DIMENSTON : ) : (EH1(HME), YH1(HME)
CENZ2(HME) YH2 (HME)
CENI(HME) YH3I(HHE)
INTEGER: :I.J K, 1,I1,I2, I3 HX HY HE Z TIFO
[ T I P SR E T S I PR E R S I E S R SR E PP TP I E RS
DADOS DE ENTEADA WECESSARIOS:
LX, L¥, NX E HY
EM FUNCAO DESTES SERAZO ENCONTRADOS:
DE=L¥X~ NX
D¥=LY~ NV
HME=4®NH{=NT
[ T P PP A P PR E SR S RSP E SE R R P S E TS
[ T I P R P P T PR E S S I R R SR E PP T S E T E TS

(c:
C
C
C
C
=

(c: GERANDO ARQUIVOS DE SalDi DE DADOS:
C 1)CONECTIVIDADES
C 2 JCOORDENADAS

CREXRXEXXEEXEEXREEXXLR XX EXXEXXREE XXX R EERX XXX EXE XXX R LERX KRR XX XXX KRR
OFEN(THIT=13,FILE="'conectividades . dat' STATUS='UTNKNOUH' )
WREITE(13,=)' ELEMEWTO *',' H1 ',' H2 ',' H3
OFEN(THIT=14 ,FILE='coordenadas . dat ' STATUS="THEHOUN"' )
WRITE(14, =)' WO ', ' X '.' ¥
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C****************************************************************
[ DADDS DA PECA:
C****************************************************************

write(%*, *) 'Entre com a dimensac horizontal (real):’

read(*, *)]1x

write(*,*) 'Entre com a dimensao wertical (real):

read(* *)1ly

write(#* #*)'Entre com o numero de colunas {(inteiro):’

read(*, *®)nx

write(* *#) 'Entre com o numero de linhas (real):’

read(*, ®iny
C****************************************************************

i CALCULANDO :
C****************************************************************

DH=LH-HX

DY =LY HY

NE=4=®HX{=N¥
C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
= geracdo do arguiwvo para tecplot
C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

openf{unit=15 file="gerador dat' . =statu=s='unknown')

write(l5, 90) 'TITLE="MALHA DA PECA"'

write(lG5,K 90) 'VARIABLE= "X", K "¥"'

write(l5,130) 'Z0HE H=', 3=NE k'K E='_NE,k', K F=FEPOINT., ET=TRIANGLE'
C—O0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

C
C GERACAD DOS ELEMENTOS, CONECTIVIDADES E SUAS COORDENADAS

[T 36 36 36 3636 36 36 36 36 363636 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 3636 36 36 36 36363636 36 3 36 36 363636 36 3636 36 3636 36 36 36 36 363636 36 336 36 363636 36 3 33
[T 36 36 36 3636 36 36 36 36363636 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 3636 36 36 36 36363636 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 3636 36 36 3636 3636 36 36 3 36 36 363636 36 3 33

G VARIACAD DAS LINHAS NY:
B e T T P
DO I=1.HY

T1-4=HX=(I-1)
C****************************************************************

C VARTACAOQ DAS COLUNAS N
c

I Do J=1,HX

I2=4=({J-1
CREXRXEXXEEXEEXREEXXR XX XXX XXX XXX XXX R E XXX XXX XXX XXX R X ERX KRR XXX RX K EXE
5 VARIACAZO DA ORDEM DOS ELEMENTOS POR ELOCO DE NX = NHY
e Y Py

Do K=1.4

I3=T1+I2+4K
(79696 96 36-96.36 36 96 36-36-96-36 36 3 363696 3636 36 3696 36-36-96 36 36 36 36-36-96-36 36 9 3696 96 3696 3636 96 36-36-96 36 36 3 363696 3636 3 3696 363696 3636 96 3636
&) O VALOR DE I3 INDICAZ O NUMERO DO ELEMENTO

[T 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 336 36 363636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 363636 36 36 3 I I

2

C GERAGAD DAS CONECTIVIDADES DO ELEMENTO I3:
CHEXREEXNEXEEEXEEEEEREREXREEREREEXRREEXE XXX EXEEE RN EEEX R NN ERRREREXE
H1{I3)=3=I3-2
H2(I3)=3=I3-1
H3(I3)=3=I3

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel _quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004




C
G PARL ENCONTRAR AS COORDENADAS DAS CONCTIVIDADES ANTERIOREES
C VERIFICA-SE AS CONDIGUES DOS ELEWEHTOS QUANTO A4 SUA POSICAC
(: HO INTERIOR D BLOCO
C****************************************************************
IF (K==1)THEHN

EN1(I3)=(J-1)=DX

YH1(I3)=(I-1)=DY

EN2(I33=XNM1(I3)+DX

YH2(I3)=YN1(I3)

HEN3(I3)=XN1({I3)+DE- <

YHI(I3)=¥YH1{I3)+D¥- <

ELSE IF {K==2)THEN
EN1{I33=EN2{I3-1)
YN1{I33=YN2{I3-1}
ENZ2{I33=EN1{I2)
YN2{I33=YN1{I3)+D¥
EN3{I33=EN3{I3-1)
YH3{I33=YN3{I3-1}

ELSE IF {K==3)THEN
EN1(I31=EN2{I3-1)
¥H1{I39=¥N2{I3-1}
EN2{I39=¥N1{I3)-DX
¥H2{I3)1=YN1{I2)
EN3{I39=EN3{I3-1)
¥N3{I39=¥N3{I3-1)

ELSE
EN1(I31=EN2{I3-1)
¥N1{I3i=¥N2{I3-1}
EN2{I33=EN1({I3)
¥N2{I3i=¥N1{I3)-DY¥
EN3(I35=EN3{I3-1)
YH3{I331=YN3{I3-1}

ENDIF

B T T Ty P YT
C ESCREVEE DADOS DE SalDa

{E 13}ELEMENTO — CONECTIVIDADES

E 2ICONECTIVIDADE — X Y

(T 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 363636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 336 36 363636 36 36 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 363636 36 3 3 I I

C1=0.

C2=0.

C3=0.

Z=0

TIPO=1

JVRITE(13.140)13. TTPO, N1(I3) N2(T3) N3(I3).N3(I3)

B e i Sl

wRITE(14 100)N1{I3) XN1(I3).¥NL1({I3).Cl,C2,C3

WRITE(14.100)N2(I3), XN2(I3),¥N2(I3).Cl,C2.C3

WRITE(14.100)N3(I3), XN3(I3).¥N3(I3).Cl,C2.C3
c—0—o0—0—o0-—o—o—o—oO—oO—0—0—OoO—o0—0—0O—o0O—o0—0—0O—0—0—0O—0—0—0O—0O—0—0—O0—0—0—0

write(15, 110 XH1(I3), YH1(I3)

write(15. 110 XH2{I3) . ¥H2(I3)

write(15. 110 XHI{I35 . ¥HI(I3)
c—0-O—0-a-—O—0-o-—o-—o—0-Q-—O—-a-—O—-o-—oO—o0—CO0—o—oO—0O—0—O—0—0—0O—0O—0O—0—0
C****************************************************************

WRITE( %, 'ELEMENTO="', 13
ENDDO
ENDDO
ENDDO

c—0-o——0—o—]—-o0-0—o—o—-0—o0—0—-o0—-o—o0—0—0—0—0—-0—-0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

do 1=1.1I3
write(l5, 1200H1¢1y H2{1y H3(l)
enddo
C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
clo=e(15)
CLOSE(14%
CLOSE(13)
WRITE(*, *)'PASSACEM SEM PROELEMAS'
100@FORMAT (IS, 5(2=x.E13 83}
l10Mformat(2¢£10 533
120Mformat(3(5=. 153
130M@formati{a.15.a.15.a)
la0@format (16(I5))
90 Rformatial
END FPROGEAM
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