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RESUMO

Um modelo de trinca discreta com redefinicao de malha via duplicacao nodal, baseado em
modelos de dano escalar é implementado e aplicado para analise nao linear do concreto.
A implementacao desse modelo tem como objetivo analisar o comportamento do material
na presenca da fissuracao e descrever a propagacao das trincas. Os modelos de dano sao
usados para descricdo do processo de degradacao do material e, apds o material atingir
um critério de nucleagao da trinca, uma descontinuidade geométrica ¢é inserida na malha
de elementos finitos. A redefinicdo da malha é realizada através da duplicacdo nodal,
permitindo assim a adaptagao da malha conforme a propagacao das trincas. O modelo
foi implementado no sistema computacional INSANE (INteractive Structural Analysis
Environment), desenvolvido no departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.

Simulac¢oes numéricas foram realizadas para validar o modelo proposto.

Palavras-chave: trinca discreta; modelos de dano; duplicagao nodal; método dos elementos

finitos.



ABSTRACT

A discrete crack model with re-meshing via nodal duplication, based on scalar damage
models,is implemented and applied for the nonlinear analysis of concrete. The imple-
mentation of this model aims to analyze the behavior of the material in the presence of
cracking and describe the propagation of cracks. The damage models are used to describe
the degradation process of the material, and after the material reaches a crack nucleation
criterion, a geometric discontinuity is inserted in the finite element mesh. The redefini-
tion of the mesh is performed through nodal duplication, thus allowing the adaptation
of the mesh according to the propagation of the cracks. The model was implemented
in the computational system INSANE (INteractive Structural Analysis Environment),
which was developed in the Department of Structural Engineering at UFMG. Numerical

simulations were performed to validate the proposed model.

Key-words: discrete crack; damage models; nodal duplication; finite element method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O concreto é um material parcialmente fréagil e amplamente utilizado na construgao civil.
Ele apresenta boa durabilidade, versatilidade e embora seja mais resistente a compressao
do que a tracao, seu uso associado a barras de ago (concreto armado) supre essa limitagao.
O concreto caracteriza-se por possuir caracteristicas complexas de comportamento e sofrer
influéncia da formacao e propagacao de fissuras. Dessa forma, a andlise estrutural desse
material requer a utilizacdo de modelos mais elaborados. Esses modelos devem ser capazes
de reproduzir o comportamento de softening, que consiste no aumento das deformagoes (¢)
com redugao da tensdo (o) (Figura [1.1]), muito caracteritico dos materiais parcialmente
frageis, além de descrever a nucleagao e desenvolvimento das trincas (Shah et al., |1995,
van Mier, [1995).

CA

>
€

Figura 1.1: Curva tensdo-deformacédo de materiais parcialmente frageis.

Diante da necessidade de modelos para descricao do comportamento do concreto,
estudos teéricos e modelos computacionais foram desenvolvidos ao longo dos anos. O
Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um método computacional numérico que viabi-
liza a criacao de modelos para analise do desenvolvimento de trincas e pode ser adotado
com essa finalidade. Baseando-se no Método do Elementos Finitos, resumidamente, exis-
tem duas formas de tratar a trinca, sao elas: abordagem discreta e distribuida. Nos
modelos discretos, a trinca é retratada como uma descontinuidade geométrica na malha
de elementos finitos e esse processo requer uma alteracao na configuracao inicial da ma-

lha. Ja nos modelos distribuidos, a trinca nao é explicitamente inserida na malha. O
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meio material é considerado continuo e sao utilizadas estratégias para reproduzir o com-
portamento da trinca, como a insercao de zonas de degradagao. Essas zonas tratam-se
de regides nas quais o material vai perdendo sua integridade até a falha e podem ter seu
comportamento representado por modelos constitutivos em geral, dentre eles os mode-
los baseados na Mecanica do Dano Continuo, que consideram ou ndo a anisotropia do
material. Uma desvantagem na abordagem convencional de modelagem continua para
descrever o comportamento de enfraquecimento do concreto é a sensibilidade dos resulta-
dos numéricos a discretizacao dos elementos finitos (Jirasek, 2004)). Essa sensibilidade, por
sua vez, estd ligada a questoes de localizacao de deformagoes numericamente induzidas.
Para tanto, existem modelos capazes de contornar esse problema, dentre eles pode-se citar
o modelo regularizado de formulagao nao local. Nessa formulacao, os resultados numéricos
em um determinado ponto sofrem influéncia dos valores dos pontos da vizinhanca. Dessa
forma, os resultados obtidos representam uma média ponderada dos valores dentro de um
dominio pré-determinado.

Existem ainda modelos de trinca que combinam a estratégia discreta e distribuida,
permitindo uma abordagem combinada visando beneficiar-se das vantagens de ambas
abordagens. Nesses modelos, até que ocorra a abertura da trinca o meio é considerado
continuo e seu comportamento é regido via modelos constitutivos. Apés um determinado
limite de resisténcia, hd uma transi¢cao para os modelos discretos, a partir da insercao da

descontinuidade causada pela trinca na malha de elementos finitos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de trinca discreta que seja capaz de
descrever a trajetoria de propagacao de uma trinca por meio da técnica de duplicacao
nodal. A descricao do meio material serd baseada em modelos de dano escalar, para
representar a evolucao da degradacao até formacdo de uma trinca explicita. Problemas
de localizacao de deformacao gerados numericamente na analise nao linear de estruturas

de concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, realizou-se o trabalho de acordo com os seguintes objetivos
especificos:
1. Estudo das formulacoes de Método de Elementos Finitos, Modelos de Fissuracao,
Modelos de Dano e Modelos Nao Locais;
2. Elaboracao da estratégia de redefinicao da malha de elementos finitos a partir da

duplicacao nodal;



20

3. Concepcao de um modelo de trinca discreta baseado em modelos de dano escalar;

4. Implementac¢ao computacional do modelo proposto e do algoritmo de duplicacao
nodal;

5. Realizacao de simulagoes numéricas para validacdo da implementacao e avaliacao

do modelo proposto na representacao do processo de propagacao de trincas.

1.2 Organizacao do texto

Esta dissertagao esta organizada em 5 capitulos.

No Capitulo [2] Revisdo Tedrica, é apresentada uma revisdo dos principais conceitos
relacionados ao comportamento mecanico do concreto. Sao abordados temas como a
mecanica da fratura, o comportamento do concreto fissurado, modelos de fissuragao, mo-
delos de dano, modelos nao locais e o modelo de trinca discreta associado a modelos de
dano.

No Capitulo [3] Implementacdao Computacional, é descrita a implementagdao pratica
do modelo de trinca discreta com redefinicao da malha via duplicacao nodal baseado em
modelos de dano escalar.

No Capitulo [4 Simulagoes Numéricas, sdo apresentados os resultados das simulagoes
numéricas realizadas com base no modelo implementado e descrito no Capitulo [3| visando
a sua validacdo. Os resultados sao analisados, discutidos e comparados a resultados
experimentais.

No Capitulo[p] Consideragoes Finais, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.
Neste capitulo, destaca-se os principais resultados obtidos, as contribui¢oes do estudo e

possiveis dire¢oes para trabalhos futuros relacionados ao modelo proposto.
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CAPITULO 2

REVISAO TEORICA

2.1 Comportamento mecanico do concreto

O concreto é um material heterogéneo composto por uma matriz cimenticia de cimento
Portland e agua combinada com agregados. A modelagem e analise desse tipo de material
pode-se tornar algo complexo devido as diferentes propriedades dos seus componentes.
Dessa forma, algumas simplificagoes sao feitas para analise do concreto e de acordo com
a escala na qual trata-se este material, pode-se considera-lo homogéneo.

Conforme descrito por ivan Mier| (1995)), o concreto pode ser observado e modelado de
acordo com trés niveis de escala: micro, meso e macro. Uma ilustracao representativa

dessas escalas estda mostrada na Figura 2.1}

macro meso micro

Figura 2.1: Niveis de observac¢do da estrutura do concreto: macro, meso e micro (van Mier,
1995)).

Na macroescala, considera-se o concreto como isotréopico e homogéneo. Portanto,
numericamente a estrutura dispensa a divisdo em pequenos elementos finitos. Nessa
escala o comportamento nao linear do material é tratado via modelo constitutivo. Na
mesoescala faz-se a distincao entre agregados e matriz cimenticia do material. A zona de
transicao interfacial desempenha um papel importante, pois, geralmente ¢ mais fraca do
que a matriz e os agregados. Em um modelo de escala mesoscopica, o agregado, a matriz
e as zonas de ligagdo sdo representadas por um continuo isotrépico. Ja na microescala, a
analise do concreto leva em consideracao as ligacoes de célcio-silicatos-hidratos, que sao
ligadas por meio de forcas de Van Der Walls. Nessa escala a homegeneidade é considerada
nas particulas de cimento individuais (van Mier, 1995)).

Outra caracteristica do concreto é ser um material parcialmente fragil cujo desenvol-
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vimento de trincas influencia criticamente na resposta do material ao estado de tensao
(Shah) [1997). O processo de microfissura¢ao surge antes mesmo da aplica¢ao de cargas,
isso devido a retracdo durante o processo inicial de cura do material. Dessa forma, o
dimensionamento de estruturas em concreto deve também levar em considera¢do o com-
portamento do material na regiao que sofreu degradacao, com o intuito de evitar falhas
catastroficas. Diante desse panorama, a mecanica da fratura torna-se uma ferramenta
muito importante no estudo das estruturas em concreto. Devido a complexidade do com-
portamento mecanico do concreto, a Mecanica da Fratura Linear nao é suficiente para
uma representacao precisa do material. Dessa forma, a Mecanica da Fratura Nao Linear
descreve de forma mais adequada o material. Essa teoria permite uma caracterizacao
mais realista de materiais que sofrem influéncia do processo de fraturamento, visto que
com essa abordagem o comportamento de softening do material e os efeitos do surgimento

de uma trinca e sua propagacao sao levados em consideracao.

2.1.1 Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura é a parte da mecanica do continuo responsavel pelo estudo do
material fissurado. Esses estudos objetivam quantificar sob quais condi¢ées um material
submetido a um carregamento ird colapsar, analisando os fenémenos fisicos que englobam
todo o processo de fissuragao, da formacgao da fissura até a sua completa propagacao.

A mecéanica da fratura utiliza usualmente pardmetros relacionados a forma de soli-
citacao como hipotese de abertura de trinca em um so6lido, indicando as possibilidades de
sua propagacao. Dessa forma, os modos de solicitagdo e consequente ruptura podem ser
classificados em modos I, II e III conforme mostrado na Figura para uma chapa de
espessura t (Broek| 1986)).

Modo I Modo IT Modo IIT

Modo de abertura ~ Modo de cisalhamento Modo de rasgamento

Figura 2.2: Modos de ruptura (Adaptado de Broek]| (1986])).

O modo I, denominado modo de abertura, é caracterizado por uma solicitagdo no
plano da chapa com direcao normal ao plano das faces da trinca. No modo II, também

conhecido por modo de cisalhamento ou deslizamento, a solicitacao ¢ aplicada no plano
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da chapa na direcdo paralela as bordas da trinca, levando ao deslizamento das duas
superficies separadas pela trinca. J4 no modo III ou modo de rasgamento, a solicitagdao
ocorre na direcao perpendicular ao plano da chapa, causando o deslocamento fora do
plano na direcao do carregamento aplicado.

A mecanica da fratura é baseada no fato de que todos os materiais possuem im-
perfei¢oes iniciais, como vazios e fissuras, que podem afetar a capacidade de carga das
estruturas. Altas tensoes prevalecem na regido proxima aos defeitos preexistentes do ma-
terial, podendo resultar na perda de resisténcia. Além disso, o material utilizado nas
construgoes exerce influéncia também no comportamento mecanico das estruturas e de
acordo com sua resposta aos esforcos de tracdo, esses materiais podem ser classificados
em frageis, dicteis ou parcialmente frageis (Shah et al., |1995).

A Figura [2.3| representa graficamente a relacao entre tensao e deformagao para cada

um destes materiais.

Tensao
Tensao
Tensdo

Alongamento Alongamento Alongamento

() (®) (©

Figura 2.3: Diferentes tipos de respostas dos materiais: tensao uniaxial x deformacao: a) mate-
rial elastico-fragil, b) material elasto-plastico e ¢) material elastico-parcialmente fragil (Adaptado
de [Shah et al.| (1995]) por [Wolff| (2010)).

Observa-se na Figura [2.3la que a tensdo cai repentinamente para zero quando ocorre
a ruptura de um material fragil. Ja para os materiais ducteis, existe um patamar de
escoamento no qual a tensao permanece constante mesmo com acréscimo de alongamento
(Figura b). Por fim, os materiais parcialmente frageis apresentam comportamento
intermediario entre o fragil e o ductil e sdo caracterizados pelo decréscimo gradual das
tensdes quando o material atinge seu limite de tensao (Figura c). Nota-se que os
materiais parcialmente frageis apresentam um declinio gradual como resposta tensao-
deformagao. Esse comportamento é chamado softening ou amolecimento e é causado
devido a existéncia de uma zona ineldstica ao redor da ponta da trinca chamada zona de
processo de fratura.

Para estruturas construidas com materiais parcialmente frageis, a zona de processo de
fratura passa a ser um dos fatores que caracteriza a falha das secoes criticas.

Sendo o concreto um material parcialmente fragil, cuja resposta as tensoes é influen-
ciada pelo desenvolvimento de trincas, a caracterizacao de sua ruptura requer a aplicacao

de critérios de energia fundamentados nos principios da mecanica da fratura nao linear.
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2.1.2 Comportamento do Concreto Fissurado

Em materiais compédsitos como o concreto, a falha por tracao envolve varios processos de
degradagao interna, tal como a expansao progressiva de microfissuras que podem causar
descontinuidades (fissuras) no meio material (Rots e Blaauwendraad}, [1989)).

Como dito anteriormente, existe uma zona de comportamento inelastico, denominada
Zona de Processo de Fratura (ZPF), na ponta da fissura que exerce significativa influéncia
no comportamento de materiais parcialmente frageis dependendo do seu tamanho em
comparacao a dimensao da estrutura.

Nessa zona existem varios mecanismos, chamados de mecanismos de tenacidade a
fratura, que contribuem para o comportamento de amolecimento do concreto conforme
mostrado na Figura (Shah, [1997)).

Sdo0 esses mecanismos:

1. microfissuras (Figura[2.4ra), que surgem em razao ao estado de tensées muito elevado
na regiao a frente da zona de processo de fratura e aparecem devido aos vazios
deixados pela dgua durante o processo de cura e/ou causados pela formagao de

pequenas bolhas de ar que surgem no lancamento do concreto;

2. desvio da fissura (Figura b) causada quando a fissura encontra uma particula

mais resistente em seu caminho;

3. costura da fissura pelos agregados (Figura ¢), que ocorre quando a fissura avanca
além de um agregado, mas mantém contato entre suas faces devido a coesao gerada

pela costura do grao;

4. fechamento da fissura induzido pela rugosidade da superficie fissurada (Figura
d) gerada quando um agregado se solta devido a friccdo que ocorre entre as faces

da fissura e do agregado, em consequéncia da rugosidade dessas interfaces;

5. ponta de fissura arredondada por vazios (Figura [2.4te), que ocorre quando um agre-

gado encontra um vazio em seu caminho;
6. ramificacdo da fissura (Figura [2.4f).

Os mecanismos de tenacidade a fratura dificultam a propagacao da fissura na zona de

processo de fratura, pois, estes sdo responsaveis pela dissipacdao de energia nessa zona.
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Figura 2.4: Mecanismos de tenacidade: (a) microfissuras, (b) desvio da fissura, (c) costura
da fissura pelos agregados, (d) fechamento da fissura induzido pela rugosidade da superficie
fissurada, (e) ponta de fissura arredondada por vazios e (f) ramificagdo da fissura (Adaptado de

Shah et al| (1995) por (2010)).

Embora para muitos materiais a zona de processo de fratura possua tamanho insig-
nificante, para os materiais parcialmente frageis, como o concreto, seu tamanho é grande
comparado ao tamanho da estrutura e nao pode ser desprezado. Algumas excec¢oes para
as quais os efeitos da zona de processo de fratura podem ser considerados despreziveis di-
ante das dimensoes das se¢oes da estrutura sao construgoes em concreto de grande porte,
como as barragens (Liaghat et al., 2019, Wolff, 2010)).

A Figura mostra o crescimento de uma trinca em materiais parcialmente frageis.

Material
integro

Zona de processo
de fratura

Trinca verdadeira

Figura 2.5: Processo de fissuragdo em materiais parcialmente frageis e perfil de tensao (Adaptado
de Gélvez et al. (2002)).

Observa-se na Figura [2.5] a existéncia de trés zonas. A primeira corresponde a trinca

verdadeira, que € livre de tenses. Em seguida, encontramos a zona de processo de fratura,
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na qual o material foi carregado até a sua resisténcia e estd parcialmente danificado, mas
ainda existem pontes de material nao deterioradas que sao capazes de transmitir tensoes
através da interface (Gélvez et al., [2002)). Por fim, a terceira zona é a regiao integra do
material.

Na Figura[2.6|é apresentada a relagdo entre tensao e deformagao para o concreto. Con-
forme a andlise do diagrama tensao-deformacao realizada por Azevedo| (2019), o segmento
inicial linear crescente (trecho AB) reflete a resposta linear do material durante o pro-
cesso de carregamento, seguido por uma curva suave antes do pico de tensao, indicativo
do endurecimento do material.

Apoés atingir o limite de tensao, observa-se que a curva torna-se nao linear. Durante o
descarregamento, especificamente no trecho BC da curva, denominado softening, ocorre
um enfraquecimento do material, acompanhado por um aumento nas deformagoes. A
medida de deformacao, devido a localizagao das deformacgoes apds o ponto méximo, é agora
dividida em duas partes: a primeira refere-se as deformacoes elasticas, enquanto a segunda
é resultado da abertura da trinca, originada pela formacao de miltiplas microtrincas em
todo o material.

O segmento CD da curva ¢é atribuido as tensoes entre agregados e aos efeitos de atrito

entre eles, enquanto os trechos AB e BC sao ocasionados pelo processo de microfissuragao.

C A

»
»>
&

Figura 2.6: Diagrama tensao deformacdo do concreto (Adaptado de [Shah et al| (1995) por
Azevedo, (2019)).

Como ja mencionado anteriormente, a zona de processo de fratura é a responsavel
pelo softening devido aos mecanismos de tenacidade a fratura. Apds atingir o limite de
carregamento, na zona de processo de fratura as superficies da fissura ainda permanecem
em contato, sendo assim capazes de transmitir tensoes. Conforme as superficies vao
perdendo contato, as tensdes diminuem, levando a um decréscimo gradual da carga. O
ramo anterior ao pico de tensdo (trecho AB da Figura , exerce pouca influéncia na
dissipagdo de energia em termos de energia de fratura. A maior influéncia ocorre no ramo
de softening, que reduz o fluxo de energia consumida na ponta da trinca, a medida que
a superficie de fratura aumenta e, consequentemente, a dissipa¢ao de energia. Porém, o
estudo do comportamento apds o pico de tensao nao é simples e muitos autores recorrem

a funcdes aproximadas com parametros ajustados experimentalmente.
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Muitas fungoes para representacao de softening foram desenvolvidas para modelar o
comportamento das trincas em concreto sob tracao. Pode-se observar algumas dessas
curvas na Figura [2.7) como a linear, a exponencial, a bilinear, dentre outras. Segundo
Gaélvez et al| (2002)), embora nao exista um consenso sobre a localiza¢ao exata do ponto
de inflexdao, as curvas bilineares sdo consideradas aproximagcoes razoaveis da curva de

amolecimento do concreto.
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Figura 2.7: Curvas de softening para o concreto (Adaptado de |Galvez et al.| (2002)).

Diante do cenario apresentado do comportamento do concreto fissurado e influéncia das
trincas na resposta do material, nota-se que a correta modelagem do material é essencial
ao processo de analise estrutural. Na secao estao apresentados alguns modelos para

representacao da fissuragdo do concreto.

2.2 Modelos de fissuracao

Devido ao concreto ser um material com diversas caracteristicas particulares, modelos
matematicos adequados sao necessarios para correta representacao de suas caracteristicas
(Bazant e Oh| 1983, Rots e Blaauwendraad, (1989, [Pitangueiral, [1998). Dessa forma, o
comportamento do meio material deve ser descrito por modelos constitutivos formulados
a partir de hipdteses e leis representativas do material. Inicialmente, o processo de analise
do concreto considera um comportamento linear e elastico e no decorrer do processo
de carregamento, o limite elastico do material é atingido devido a perda de integridade
causada pela degradacao. A partir deste ponto, o comportamento do material passa a ser
nao linear e inelastico.

Como mencionado anteriormente, o concreto é um material parcialmente fragil, e
seu comportamento estrutural esta diretamente ligado ao surgimento e a propagacao de
trincas. Assim, descrever adequadamente o fendmeno de fissuracao é indispensavel para
a analise deste material, pois é responsavel por conduzir a propagacao da degradacgao e a

perda de rigidez do mesmo.
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Uma estratégia para analisar trincas é utilizando o método dos elementos finitos que,
segundo ACI-Committee-446| (1997)), foi usado pela primeira vez para fissuragao de estru-
turas de concreto nos trabalhos de |Clough! (1962), |[Ngo e Scordelis| (1967)), Nilson, (1967,
1968)). Usando o método dos elementos finitos, as trincas podem ser modeladas a partir
de dois conceitos principais: discreto, o qual considera a trinca como uma descontinuidade
geométrica, e distribuida, onde o sélido fissurado é tratado como um meio continuo (Rots
e Blaauwendraad, 1989). A descri¢do da trinca abordada como distribuida encontra-se
no tépico desse trabalho e discreta em [2.4] Existem ainda modelos que combinam a
abordagem discreta e distribuida. Este serd apresentado na secao 2.5 Na Figura [2.8) estd

apresentada uma ilustracao para esses trés modelos citados.

—— | FD| -

Descontinua Continua Combinada

Figura 2.8: Trinca e microestrutura do material seguida das abordagens de fratura para mode-
lagem de fissuras (Adaptado de Mediavilla et al.| (2006)).

2.3 Modelos Continuos

2.3.1 Modelos de Fissuracao Distribuida

O modelo de fissuragao distribuida, segundo |Bazant e Planas| (1998), representa a trinca de
maneira distribuida. Sao consideradas que infinitas trincas paralelas de abertura infinita-
mente pequena estao, teoricamente, distribuidas ao longo do elemento finito e, como dito
anteriormente, um solido trincado é considerado como continuo. Nesse modelo, as trin-
cas sao modeladas alterando-se as relagdes constitutivas (tensao-deformagao) do continuo
solido na vizinhanca da fissura. Dessa forma, a fissura é abordada como uma caracteristica
intrinseca do material.

De acordo com Rots e Blaauwendraad| (1989), o conceito de trinca distribuida pode ser
classificado em: trinca distribuida fixa e rotativa. Sendo tratada como fixa, a orientagao
da trinca é fixada durante todo o processo computacional, em contrapartida, sendo tra-
tada como rotativa, a orientagao da trinca pode ser alterada girando em conjunto com os

eixos de deformagao principal. Esse modelo preserva a topologia da malha de elementos
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finitos original e, além disso, ndo impde restri¢oes quanto a orientacao dos planos de fis-
sura, ou seja, dos eixos ortotropicos. No entanto, para que o concreto seja modelado como
um meio continuo, deve-se levar em consideragdo o tamanho da estrutura heterogénea do
material, uma vez que quando modelado com essa abordagem, zonas de dano tendem a
se localizar em uma escala de observacao que é da ordem do tamanho do agregado (ACI-
Committee-446| 1997). Dessa maneira, o tamanho méaximo dos elementos finitos usados
na modelagem do comportamento de suavizagdo de deformagcao deve ser relacionado ao
tamanho do agregado. Para construgoes de pequena escala isso nao apresenta nenhum
obstaculo particular ao modelo, porém, para grandes construcées comparadas com o ta-
manho da estrutura interna, isso se torna um problema. Algumas estratégias para tratar
das limitacgoes de instabilidade de localizacao e sensibilidade da malha de elementos finitos
do modelo de trinca distribuida sao: complementacao do modelo material com alguma
condicao matematica, modelos de continuo nao local, modelos de gradiente e o continuo
micropolar (Galvez et al., |2002). Esses procedimentos sao adequados para problemas
especificos, mas nenhum fornece uma solugao geral.

Os modelos convencionais de fissuracao distribuida para o concreto consideram que
o material é inicialmente isotrépico e homogéneo e a medida que o nivel de tensao no
material aumenta, seu comportamento é modificado pela formacao das fissuras, que se
propagam por todo o meio no decorrer da analise. Apds o inicio do processo de fissuracao,
considera-se o concreto ortotrépico e de acordo com a dire¢ao das fissuras define-se os eixos
de ortotropia.

A relacao tensao-deformacgao para os modelos distribuidos é escrita em fungao dos

eixos n, s e t de ortotropia conforme a equacao:

{o1} = [ Dl e}, (2.1)

onde: {o;} é o vetor de tensdes no sistema local, [[D] é a matriz secante constitutiva
local e {g;} o vetor de deformagdo no sistema local. Dessa forma, para um problema

tridimensional a relacao tensao-deformacao sera:

T [ Ewp Ene Ew 0 0 0 || cm
Tss Ew Ess Eq 0 0 0 Ess
Ot _ Ew, FEy Ey 0 0 0 Ett (2.2)
Ons 0 0 0 Gns O 0 Yns
Ost 0 0 0 0 Gg O Vst
Ot 00 0 0 0 Gul| Ym

Os indices n, s e t na Eq. correspondem aos eixos da trinca conforme mostrado

na Figura 2.9, Sendo n o a dire¢do normal a trinca, e s e t dire¢des tangenciais.
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plano da trinca

Figura 2.9: Sistemas de coordenadas da trinca (Penna, 2011)).

Modelos iniciais de fissuragao distribuida, como o de [Rashid| (1968), consideravam as
dire¢oes normais as trincas com rigidez nula, dessa forma: as componentes E,,, E,;,
Epnt, Grs, Gy da matriz secante constitutiva local [fD] sdo iguais a zero (Penna, 2011)).
Consequentemente, a Eq. com essa simplica¢do e para caso bidimensional se resume

a:

Onn 0 0 0 Enn
oss ¢=10 E 0 Ess ¢ (2.3)
Ons 0 0 0 Tns

onde E é o médulo de elasticidade do material.

Apo6s uma fissura, pecas estruturais ainda sdo capazes de transmitir esforcos, no en-
tanto, essas primeiras aproximagodes nao representam essa realidade. Foram identificados
diversos problemas de instabilidade numérica em modelos fundamentados nessa teoria,
resultantes das fortes descontinuidades ocasionadas pela transformacao do meio material,
que inicialmente era elastico, linear e isotropico, para um meio ortotrépico com rigidez
nula.

Modelos posteriores, como o de |Suidan e Schnobrich| (1973), mantiveram o médulo de
elasticidade transversal G, mas reduzido por um fator de retencao ao cisalhamento (3, que
varia de 0 a 1. O parametro 3, ¢ uma constante fixa, escolhida no intervalo de 0 a 1. Valo-
res proximos a 1 resultam em um endurecimento da resposta, enquanto valores proximos
a zero conduzem a uma instabilidade numérica do modelo Rots e Blaauwendraad| (1989).
Valores tipicos situam-se entre 0,05 e 0,01. Desse modo, para o cenario bidimensional, a

matriz [ D] é expressa por:

0 0

(D=0 E 0 . (2.4)
0 0 pB.G

Os modelos de fissuracao distribuida evoluiram para incluir também um fator de

reducao do moédulo de elasticidade na dire¢ao normal a fissura, como tentativa de promover

a reducao do modulo de elasticidade de forma gradual e evitar problemas de instabilidade
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numérica causadas por redugoes bruscas da elasticidade. Dessa forma, reescrevendo a Eq.

[2.4] para incluir o fator de reducao «;, tem-se:

o 0 0
[ D] = 0O E O (2.5)
0 0 BG

com «, variando de 0 a 1. Este pardmetro é uma constante fixa predefinida, cuja resposta
é semelhante a f,.

Modelos como o de Bazant e Oh| (1983), usando os mesmos principios, incluiram
a formulacdo modulos de rigidez fora da diagonal principal e consideraram o efeito de
Poisson, além de manterem a redug¢ao do moédulo de rigidez normal a trinca. A formulagao
leva em consideracao apenas degradacao por tragao e é baseada na inversao de uma
relagao de flexibilidade. Modelos que consideravam tanto a degracao na dire¢do normal &
fissura quanto na dire¢ao tangente ao plano de fissuracao foram desenvolvidos baseados
nos trabalhos de Bazant e Oh (1983) e Rots et al.| (1985)). Para esse modelo, a matriz

constitutiva secante local [fD] é dada por:

1 o F va, FE 0
D= ——+— D ) 0 ) 2.6
T | . 20
O O (1 — UV Oér) 2(1T+V)

onde v ¢é o coeficiente de Poisson.

Os modelos de fissuracao distribuida evoluiram para buscar solugoes matematicas que
levassem a uma redugao gradual na rigidez. Essa evolugao levou a teoria do dano, que
generaliza os modelos constitutivos que em vez de uma reducao abrupta da rigidez no
momento da formagao da fissura, permite uma redugao gradativa (Souza, 2016). Modelos
baseados em dano incluem a analise do material um conjunto de variaveis de dano res-
ponsaveis pela quantificacdo do processo de degradacao. Uma descri¢ao mais detalhada
desses modelos encontra-se na se¢ao deste trabalho.

2.3.2 Modelos de Dano

O processo de fissuracao pode ter influéncia no comportamento dos materiais em geral,
sejam eles ducteis, frageis ou parcialemnte frageis, implicando na necessidade de utilizacao
de modelos adequados para descrever a formacao e propagacao de fissuras. A mecénica do
dano continuo é um modelo que pode ser utilizado com essa finalidade. Essa formulacao
descreve a perda gradativa da integridade do material causada pela propaga¢ao de mi-
crofissuras, microvazios e defeitos semelhantes presentes no meio (Jirasek, 2004). Essas
alteracoes que ocorrem na microestrutura do material resultam na degradacao de sua ri-

gidez e esse processo evolui até a falha. Em escala microscépica, o dano pode ser tratado
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como descontinuidade do material e em escalas maiores pode-se considerar o material de
forma continua (Pennaj, 2011).

A mecéanica do dano continuo estuda o comportamento macroscoépico de um material
com base na definigdo do “Elemento Volumétrico Representativo” (EVR). A dimesao do
EVR é determirnada baseado no fato de que o material pode ser considerado homogéneo
dentro dos seus limites.

De acordo com |Jirasek| (2004), nos modelos de dano existem certas variaveis internas
que caracterizam a densidade e a orientagdo dos microdefeitos. Por exemplo, na versao
mais simples do modelo de dano isotrépico, o tensor de rigidez danificado ¢ um multiplo
escalar do tensor de rigidez elastica inicial, desta forma, o dano é descrito por um tnico
parametro escalar. Para estruturas submetidas a condi¢oes extremas de carregamento,
a distribuicao inicial de deformacgao que é suave pode se tornar fortemente localizada.
Fato esse que pode ser causado por efeitos geométricos ou por instabilidade do material.
Devido ao problema de localizacao, os modelos de danos locais padrao nao sao capazes
de descrever o comportamento do material de forma adequada e como solucao para este
problema, tem-se a reformulacao do modelo constitutivo de forma nao local. Mais além,
nessa reformulacdo a tensdo em um ponto do material serd dependente da deformacao
histérica da sua vizinhanca. Uma descricio do modelo nao local esta apresentada na
secao [2.3.3]

A seguir serao apresentados modelos constitutivos de dano que podem ser utilizados

para descricao do comportamento dos materiais.

2.3.2.1 Conceitos Fundamentais da Mecanica do Dano

Os primeiros modelos de danos continuos desenvolvidos consideravam a reducao da area
de uma sec¢ao tranversal devido ao aparecimento de microfissuras como a variavel interna
que caracteriza o dano. Esses modelos eram basedados em modelos uniaxiais e serao
descritos a seguir com base no trabalho de Jirasek| (2004).

Para formulagdo uniaxial do dano, assume-se um feixe de fibras de um determinado
material paralelo & dire¢do da carga aplicada, como mostrado na Figura [2.10fa. Como
pode-se observar na Figura [2.10}b, inicialmete todas as fibras respondem elasticamente e
a tensao é suportada por todas as fibras. Neste estigio do carregamento o comprimento
inicial é acrescido de ¢;.

A medida que incrementa-se o carregamento, as fibras comegam a se romper, conforme
observa-se na Figura[2.10}c. Neste estdgio, nota-se que a tensao efetiva & aumenta, a drea
efetiva A diminui e o comprimento também aumenta devido & deformacao £,. A tensao
nominal ¢ é a forca por unidade de area inicial da se¢ao transversal e a tensao efetiva @

é a forga por unidade de area efetiva.
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Figura 2.10: Hip6tese de um modelo de dano uniaxial composto por um feixe de fibras elasticas
paralelas rompendo em diferentes niveis de deformacao (Jirasek} 2004]).

Sendo 0 A = A, pode-se obter a seguinte equacio:

T. (2.7)

g =

S e

A relacao entre a area efetiva e total § = % ¢ definido como um parametro escalar
que caracteriza a integridade do material. Usualmente, na mecanica do dano costuma-se
trabalhar com o parametro de dano (w) que pode ser calculado de acordo com a seguinte

expressao:

w=1-4. (2.8)

Analisando a Eq. 2.8 conclui-se que para um material totalmente integro, ou seja,
A = A, o valor do dano w ¢ zero. J4 para um material totalmente danificado (4 = 0), o
valor do dano é maximo e igual a um. No modelo simplificado assume-se a hipétese de
que cada fibra do material permanece linear elastica até o valor de deformagao que causa
o rompimento da fibra. Desta forma, para o caso uniaxial, a tensao efetiva é dada pela

Lei de Hooke descrita por:

o = E¢, (2.9)
onde F é o modulo de elasticidade e € é a deformacgao.
Fazendo a combinacao das Eqs. 2.7, 2.8 e obtém-se a seguinte relagao:

o= (1—-w)Ee. (2.10)

Considerando cada fibra perfeitamente fragil, a tensao na fibra decai para zero de
forma gradual quando ¢ atingido um nivel critico de deformagao.

Os modelos de dano podem ser divididos em dois grupos: modelos micromecanicos
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e fenomenolégicos. As variaveis de dano nos modelos micromecanicos representam a
média dos defeitos microscépicos do material. Devido a complexidade na identificacao
experimental das leis de evolu¢ao de dano dos modelos micromecanicos, a modelagem de
problemas de engenharia com esses modelos torna-se um processo mais dificil. Por sua
vez, os modelos fenomenoldgicos abrangem variaveis mais simples de serem determinadas
do que densidade de microfissuras que surgem no material. As variaveis dos modelos
fenomenolégicos constituem a base da degradacao interna e representam o comportamento
macroscopico do material (Pennay, 2011).

Tratando-se de modelos fenomenoldgicos, a variavel interna de dano é representada
pela degradacgao das propriedades elasticas ou rigidez do material em regime de pequenas
deformagoes. Como estes modelos representam a degradacao progressiva do material apds
o regime linear, ou seja, com deformacgoes maiores que aquelas associadas ao seu limite

de resisténcia, pode-se escrever a seguinte relacao:

onde E° é o médulo de elasticidade do material integro e £ o médulo de elasticidade do
material degradado.

A seguir serao apresentados alguns modelos de dano.

2.8.2.2 Modelos de Dano Padrdo

A estrutura dos modelos contitutivos baseados na mecanica do dano serao apresentadas a

seguir conforme |de Borst e Gutiérrez (1999). Tem-se a seguinte rela¢ao tensao-deformacgao:

Oij = ijkl(Qma Wimn anopa -'-)Ekla (212)

onde o;; € o tensor de tensoes, € € o tensor de deformagoes e D}y, € o tensor de rigidez
secante que pode ser dependente de varidveis internas escalares (w), vetoriais (g,,) ou
tensoriais (Wi, Lmnop)-

A Eq. se diferencia da elasticidade nao linear classica pela dependéncia historica,
que é introduzida por meio de uma func¢ao de carga-descarga (f) que desaparece com o
carregamento e é negativa caso contrario (de Borst e Gutiérrez, (1999)).

O valor de f deve permanecer zero por um periodo infinitesimal para que ocorra o
crescimento do dano, de modo que temos o requisito adicional de que f = 0. A com-
pletude da teoria é obtida a partir da especificacdo das equagoes de evolucao adequadas

(dependentes do material) para as varidveis internas, conforme sera apresentado a seguir.

a) Modelo de Dano Isotrépico
Para o caso da evolugao de dano isotrépico, segundo |[Ladeveze (1983), a Eq.
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simplificada resulta em:
Uz‘j = [(1 — W1)G(5ik5jl + 6il5jk — 2/3(Szk6ﬂ) + (1 — CL)Q)Kéij(Skl]@kl, (213)

onde G é o médulo de cisalhamento e K o médulo volumétrico (Bulk modulus), que sdo
degradados respectivamente pelas varidveis de dano escalar w; e wy. Considerando que o
moédulo transversal e médulo volumétrico degradam da mesma forma, a Eq. poder

ser simplificada para a seguinte forma:

0ij = (1 = w)Djjen, (2.14)

com w sendo a variavel de dano que cresce de zero a um, sendo 1 perda total da integridade
do material, e Dfj;; o tensor de rigidez eldstico de quarta ordem. Para complementar a
relagao apresentada na Eq. , tem-se a funcado de carregamento f(£,5, k), sendo € e &
funcoes de valor escalar dos tensores de tensao e deformacao e k é uma variavel historica
escalar. A funcao de carregamento f e a taxa da variavel historica, £, devem satisfazer

as condigoes de carga e descarga de Kuhn-Tucker conforme:

f<0, &>0, fi=0. (2.15)

Considerando o caso em que a fun¢ao de carregamento seja apenas em funcao de &,
tem-se:
f(é, k) =€ — k. (2.16)

Diversas medidas para definir a deformacao equivalente & foram propostas em diversos
trabalhos, como |Lemaitre e Chaboche| (1990)), Mazars (1984) e de Vree et al.| (1995)) que
serao apresentadas a seguir.

A escolha de € de Lemaitre e Chaboche| (1990) é geralemente utilizada para metais e
¢ dada por:

.1 e
£ = isijDijklskl. (2.17)

A Eq. apresenta um sentido de energia de deformacgao e pode ser redefinida para

uma deformacao equivalente conforme:

1
= e
£ = EgijDijklgkl' (218)
A definicao apresentada na Eq. para &€, considera pesos iguais aos componentes de
deformacao de tracao e compressao, o que € inadequado para descrever o comportamento
mecéanico de materiais parcialmente frageis como rochas e concreto (de Borst e Gutiérrez,

1999)). Para contornar esta deficiéncia, Mazars| (1984) sugeriu a defini¢do a seguir:
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52«2%@»? (2.19)

onde ¢; sao as deformagoes principais e ((g;)) = ¢; se &; > 0 e ({g;)) = 0 caso contrario.
Uma outra defini¢do para a deformacao equivalente foi proposta por de Vree et al.
(1995)) e é dada por:

g= (2.20)

E—1 1 kE—1)2 12k
b T A
2k (1 —v) 2k \ (1 —2v) (1+v)

onde I; é o primeiro invariante do tensor de deformacao e J o segundo invariante do tensor
de deformacao desviadora. O parametro k governa a sensibilidade as componentes de
deformacao compressiva em relacdo as componentes de deformacao de tracdo. Portanto,
é definido como a razao entre a resisténcia uniaxial compressiva e a resisténcia uniaxial
de tracao. O pardmetro de historico k comega em um nivel de limiar de dano x; e é
atualizado pela exigéncia de que durante o crescimento do dano f = 0. Segundo de Borst
e Gutiérrezl (1999)), o crescimento do dano ocorre de acordo com uma lei de evolugao tal
que w = w(kK;), que pode ser determinada a partir de um teste uniaxial.

Além dos modelos isétropicos, existem modelos que levam em consideracao que o dano
nao evolui da mesma maneira em todas direcdes. Como exemplo desses modelos tem-se

o modelo ortotrépico de de Borst e Gutiérrez (1999) que sera apresentado a seguir.

b) Modelo de Dano Ortotrépico
Nos modelos de dano isotrépico, considera-se que a propagacao do dano ocorre de
forma igualitaria em todas as dire¢oes. Ja os modelos ortotropicos diferenciam os com-
portamentos nas diregoes de ortotropia do material. Assim, de Borst e Gutiérrez| (1999)
propuseram um modelo que considera o dano apenas na direcao principal de tragao. Para

esse modelo, a relacao de rigidez secante é dada por:

{ons} = [Dysl{ens} (2.21)

onde G = [Tpn, Oss, Ons|t s Ens = [Enn, Essy Ens]? € 0 tensor de rigidez secante local DS é

definido como:

(1-w1))E (1—wi)vE 0
1-(1—wi)r?2  1—(1—wi)v?
_ (1—wy)vE E
Dﬁs%s - 1—(1—1wl)u2 1—(1—w1)v2 0 (2'22)
0 0 (1—w)G

onde w; representa a variavel de dano na direcdo de tragdo e compressao e 1 — wq a
degradacao da rigidez ao cisalhamento.

Introduzindo o angulo # como o angulo entre o eixo = e o eixo n mostrado na Figura
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pode-se relacionar as componentes de tensao o, e deformacao ¢,, no sistema local

com as suas correspondentes no sistema global a partir das matrizes de transformacao

[T7] e [T*] conforme as seguintes expressoes:

{ons} = [T7(0){owy} (2.23)

{ens} = [T7(0){eay }- (2.24)

Figura 2.11: Sistema de coordenadas global (X —Y') e local (n — s) (Penna, 2011]).

Substituindo as Egs. e na Eq. obtém-se a seguinte relacao tensao-
deformagao secante orientada no sistema global de coordenadas:

{oay} = [T7(0)] (D)1 (0){eay }- (2.25)

A Eq. pode ser utilizada tanto para direc¢ao rotativa do dano, quanto fixa. Para a
direcao fixa, a relacao tensao-deformacao tangente pode ser calculada a partir da derivada

da Eq. (Pennay, 2011). Essa expressiao ¢ dada por:

{62y} = [T7(00)] (D7) — [AD;DIT(0){eay } (2.26)

e ¢ uma relacao indispensavel aos processos incrementais interativos que utilizam o método
de Newton-Raphson. Na Eq. [2.26] 6y é o angulo fixado da diregdo do dano e [AD? ] é
dado por:

d; 00
[AD;,| = |vdiy 0 0], (2.27)
ds; 0 0

onde:
Owy Ok E(epm + Vess)

" Ok Ozpm (1— (1 — wy)12)?2

di (2.28)
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= a/{: agnm Tns? (229)

K

sendo % = 1 sob carregamento e 0 caso contrario. Por fim, percebe-se que para esta
nm

formulacgao, que a rigidez tangente é nao simétrica.

2.3.2.3 Equagoes de Evolugao do Dano

As equagoes que descrevem a evolugao do dano podem ter diferentes formas de variagao e,
embora as formas mais comuns sejam exponenciais, também é possivel utilizar equacoes
polinomiais e lineares para representar o processo de degradacao (Pennaj, 2011). A seguir
serao apresentadas uma funcao de dano exponencial e uma de dano polinomial que podem
ser utilizadas para descrever a evolucao do dano.

A forma mais tradicional da funcao exponencial é dada por:

DE) =1-"2 [1 —a+ ae’ﬁ(g”m)]
€

QQ::ﬂﬁl_a+a€ﬂ@mq+59Pﬁ5Mqu (2:30)

0 &2 € ’
onde a variavel € representa a deformagao equivalente, ko corresponde ao limiar de de-
formacao equivalente a partir do qual o processo de dano se inicia. O parametro « indica
o valor maximo de dano permitido para o material e $ é a intensidade de evolucao do
dano.

Antes de apresentar a fungao polinomial de dano, tem-se a seguir a relacao tensao-

deformagao usando uma func¢ao polinomial apresentada por (Carreira e Chul (1985, 1986)):

£(2) ! .
o= fi——2—— onde k=-—7——, sendo i=t,c. (2.31)
k—14 (= 1- (<)
+ =y eiFEo

A varidvel i = t representa tracdo e ¢ = ¢, compressao. Dessa forma, o; trata-se
da tensao equivalente, f; é a tensao relativa ao limite de resisténcia e ¢; é a deformacao
equivalente relativa ao limite de elastico de tracdo ou compressao de acordo com o valor
de 7. O médulo de elasticidade equivalente no dominio elastico é dado por Ey. Partindo

da Eq. pode-se escrever a seguinte equacao polinomial para descricao do dano:

1 feké
DE=1—- "~ ko
TRy
oD f€k2 (i)k_l (232)

onde f, representa a tensao equivalente relativa ao limite de resisténcia do material e F

é o modulo de elasticidade equivalente.
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Segundo Penna; (2011), esta equagdo apresenta uma evolugdo continua, em que kg
marca o limite elastico, mas nao necessariamente de forma linear. Além disso, é impor-

tante destacar que:

Je :
> Je | 2.33
Ko >z, pois " ) (2.33)

2.3.3 Modelos Nao Locais

Analisar uma estrutura de concreto baseando-se na teoria do dano requer um modelo
constitutivo capaz de retratar a degradagdo do material, conforme apresentado na secao
2.3.2] Este modelo deve ser capaz de definir as zonas de degradac¢ao do meio e também a
evolucao do dano ao longos destas zonas. No entanto, ao utilizar a teoria continua padrao
para representar o comportamento de softening do concreto, os resultados nimericos
obtidos sofrem sensibilidade a discretizagdo dos elementos finitos (Jirasek|, 2004). Para
contornar este problema, de acordo com |Jirasek (2004), pode-se utilizar as seguintes
abordagens:

1. Modelo de trinca coesiva - admite a presenca de uma forte descontinuidade e descreve
o softening a partir de uma lei que associa a tracao transmitida pela trinca com a
sua abertura.

2. Modelo de trinca em banda (crack band model) - representa a zona de processo e a
trinca por uma banda de deformacao altamente localizada e separada do material
por duas descontinuidades fracas, que sao superficies através das quais o campo de
deformacao possui um salto. Como neste modelo a largura da banda numericamente
resolvida é controlada pelo tamanho dos elementos finitos, o softening da lei tensao-
deformagao deve ser ajustado de acordo com o tamanho do elemento.

3. Modelos regularizados - baseados em teorias continuas generalizadas que incorporam
um comprimento caracteristico e evitam a localizagao da deformacao em um volume
arbitrariamente pequeno. Uma vez que os enriquecimentos impoem uma certa lar-
gura minima da zona de processo resolvida numericamente, eles sao chamados de
limitadores de localizagdo. Como exemplos destes modelos tem-se formulag¢oes nao
locais e teorias de gradiente de ordem superior.

Neste trabalho serd utilizado o modelo regularizado de formulagao nao local. Esta
formulacao considera que os resultados numéricos obtidos em um ponto sao influenciados
pela sua vizinhanca, ou seja, os resultados obtidos sao a média ponderada dos valores
dentro de um dominio pré-estabelecido.

A formulac¢ao do modelo nao local descrita a seguir foi baseada no trabalho de Jirasek
(2004). Sendo f(z) um campo “local” em um determinado dominio V', o campo nao local

correspondente é definido como:
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F@) = [ al@.&)f(€)de, (234)

onde a(x, €) é a funcdo de peso nao local. Em um corpo infinito, a fun¢ao peso depende
somente da distacia entre o ponto “fonte” (§) e o ponto “alvo” (x). Essa func¢ao, também
conhecida como fun¢ao de ponderacao, define o peso das varidveis do dominio no calculo
da variavel nao local. Para que o operador local nao altere um campo uniforme, nas
regides proximas ao limite do dominio, a funcao peso é redimensionada, como mostrado

na equagao a seguir:

ao([l= — £J)
Jv eo(llz = ¢lhd¢
onde ag(r) é uma fun¢ao decrescente nao negativa da distancia r =|| & — &€ ||. Para o caso

unidimensional z e £ sdo escalares e o dominio de integragdo é dado pelo intervalo [0, L].

Uma representacao ilustrativa do dominio nao local esta apresentada na Figura [2.12]
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Figura 2.12: Dominio nao local (Adaptado de [Souza| (2016])).

Vérias sao as funcoes que podem ser utilizadas como funcées peso. Como exemplo,

tem-se a funcao de Gauss que é frequentemente usada e é dada por:

ap(r) = exp (—k‘i) : (2.36)

onde [ é o chamado comprimento interno da distribuicao e k£ é responsavel pelo formato
da curva, tornando os pontos mais distantes do dominio mais ou menos influentes. Outra
funcao peso que pode ser utilizada é a funcao de distribui¢ao sino, que é valida somente

para pontos internos ao dominio e é dada por:

aolr) = 1 (M)) (237

Graficamente as fungoes de Gauss e a fungao sino quartica truncada estao representa-
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das na Figura [2.13]

b
(@) (b)

Figura 2.13: Funcoes de Distribuicao: (a) Gauss e (b) Sino (Souza, 2016).

Segundo |Jirasek| (2004), a escolha da varidvel a ser calculada sé pode ser arbitraria
desde que atenda alguns requisitos basicos. Sao esses requisitos:

1. O modelo enriquecido deve estar de acordo com o continuo elastico local padrao

desde que o comportamento material permaneca na faixa elastica. Desta forma, nao
se pode somente substituir a deformacao local por deformagao nao local e aplicar a
lei constitutiva usual. Isto ocorre porque a deformacao nao local nao é igual a local,
o que alteraria o comportamento do modelo ja na faixa elastica.

2. O modelo deve ser também capaz de fornecer resultados realistas em situagoes de
carregamento simples, como no caso da tensao uniaxial. E relevante que a média
do parametro de dano nao produza efeitos de bloqueio incoerentes em estagios pos-
teriores de enfraquecimento, conforme estudado em |Jirasek| (1998)).

Uma formulacao nao local do modelo de dano isotrépico que satisfaz os requisitos
descritos acima pode ser obtida ao se calcular o dano com base no paramentro histérico
da deformacao equivalente nao local. Dessa forma, tem-se a seguinte equacao para o
calculo da deformacao efetiva z calculada com base na substituicdo da deformacio local

pela sua média nao local:

2@) = [ ol Oe(6)de, (2.38)

1%

A varidvel histérica interna x passa a representar o maior valor previamente alcancado
de deformacao nao local. Ressalta-se que o dano na Eq. é avaliado a partir da de-
formagcao nao local, mas a deformacao € que aparece explicitamente nessa mesma equacao
¢ mantida local. No ramo elastico, o dano permanece igual a zero e a relagao tensao de-

formacao é local.

2.4 Modelos Discretos

No modelo discreto, a trinca é tratada como uma entidade geométrica e é geralmente

escolhido na presenga de apenas uma trinca ou um conjunto finito de trincas (ACI-
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Committee-446, 1997, |Galvez et al., 2002). Esses modelos representam de forma mais
realista o processo de fratura em estados mais avancados, em que se tem uma trinca
explicita visivel na macroescala da estrutura.

Na década de 60, Ngo e Scordelis (1967)) realizaram uma andlise via elementos fini-
tos com o objetivo de modelar o fraturamento do concreto e utilizaram um modelo de
fissuracao discreto. Nesse trabalho, a configuracao das trincas era definida previamente
e coincidia com as fronteiras dos elementos, além disso a analise foi linear elastica e ele-
mentos de interpolagao linear foram utilizados (Einsfeld, 1997). Ainda na década de 60,
Nilson, (1968) genelarizou o processo de forma que a fissura poderia ocorrer em qualquer
ponto da estrutura, mas ainda limitada as faces de encontro dos elementos finitos. Nesse
modelo havia a duplicacao de todos os nés da malha para que a trinca pudesse ser inserida
na malha de elementos finitos no local que foi solicitado pela analise. Devido & memoria
reduzida dos computadores da época, esse processo era limitado. Modelos subsequentes
onde a duplicagao nodal s6 era necessaria para insercao da fissura foram desenvolvidos e
posteriormente Hilleborg et al.| (1976) aplicaram o conceito de balang¢o enérgico ao decres-
cer gradativamente a relagao tensao deformacao entre as faces da trinca (Einsfeld, [1997)).
Com o avan¢o dos computadores, a limitacado de memoria para redefinicdo das malhas
deixou de ser um problema para os modelos de trinca discreta.

Um problema encontrado nos primeiros trabalhos que abordavam as trincas com o
modelo discreto foi que as trincas em estruturas de concreto de escala de tamanho tipica
se desenvolvem gradualmente e nao de forma repentina. Isso ocorria, pois, apds a abertura
da trinca discreta na malha de elementos finitos a tensao reduzia bruscamente e nao de
forma gradativa, caracterizando assim uma trinca fragil. Como forma de contornar esse
problema deve-se adotar um modelo capaz de reproduzir o comportamento de softening do
concreto. O trabalho de Hilleborg et al.| (1976)) propde um modelo de trinca coesiva capaz
de contornar esse problema e esta descrito na secao Outra estratégia para solucionar
o comportamento fragil da trinca, sem a necessidade de incorporacao de modelos coesivos,
¢ acoplar ao modelo discreto um modelo distribuido capaz de representar o comportamento
do material via modelos constitutivos antes da abertura da trinca. Essa foi a estratégia
adotada no presente trabalho.

Segundo [Yang e Chen| (2004), uma andlise bem sucedida da propagagdo de trinca
feita através do método dos elementos finitos com base no modelo de trinca discreta deve
utilizar modelos apropriados para descrever comportamento de softening no concreto e,
além disso, possuir mais quatro chaves adicionais: um critério adequado de propagacao de
trincas, um procedimento de redefinicao de malha eficiente, uma técnica de mapeamento
de malha precisa para transferir as varidveis da malha antiga para uma nova e uma
eficiente técnica de solu¢cdo numeérica para resolver sistemas de equagdes nao lineares, por
exemplo o método de Newton-Raphson associado a um método de controle adequado ao

problema, como apresentado por [Fuina/ (2004)).
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O estabelecimento de um critério adequado de propagacao de trinca é necessario para
determinar quando e em qual dire¢cdo a trinca irda propagar. De acordo com (Chen et al.
(2018)), um critério constantemente usado para propagagao de trincas é o de resisténcia a
tragdo, que admite que quando a tensdo principal maxima na ponta da trinca ficticia é
igual a resisténcia maxima a tracao do concreto, ocorrera propagacao da trinca. Podem
ser adotados ainda outros critérios de resisténcia, critérios baseados em energia, dano ou
deformagoes equivalentes.

Como forma de ilustrar essa abordagem de trincas, tem-se a Figura que mostra
o processo de propagacao de uma trinca discreta em uma viga. Nota-se nessa ilustracao
o comportamento linear da curva carga (P) x deslocamento (d) antes da abertura da
trinca.

A modelagem de trincas discretas utilizando o método de elementos finitos é feita
geralmente alterando-se a malha para acomodar a propagacao das trincas, exceto para
casos no qual o caminho da trinca é conhecido previamente (ACI-Committee-446, [1997)).
Dessa forma, deve-se adotar estratégias adequadas para inser¢do da trinca na malha de

elementos. Algumas formas para redefinicao de malha estao apresentadas na secao [2.4.2]
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Figura 2.14: Propagacdo da trinca em modelos discreto (Penna, [2011)).

2.4.1 Modelo de Trinca Discreta Coesiva

O modelo de trinca coesiva ou ficticia é um modelo capaz de descrever o processo de
dissipacao de energia em materiais parcialmente frageis durante o processo de fissuracao
(Yang e Chen, 2005). Neste modelo, assume-se a existéncia de uma zona de processo de

fratura que é responsavel pela transferéncia de tensao até que a abertura da trinca atinja
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um valor critico. Outra consideragao feita é que a regiao nao fissurada do concreto possui
comportamento elastico, desta forma nao héa dissipagao de energia na regiao sem fissuras.

O trabalho de [Yang e Chen| (2005)) apresenta um modelo de elementos finitos para a
propagacao de fissuras em vigas de concreto armado, utilizando trincas discretas coesivas.
Nesse modelo, as trincas discretas sao representadas pelo conceito de trincas coesivas,
utilizando elementos de interface nao lineares com uma lei constitutiva de amolecimento
bilinear a tragdo. Além disso, o modelo incorpora critérios de propagacao de trincas
baseados em energia, procedimentos de redefinicao de malha, métodos de mapeamento de
variaveis e algoritmos para resolver equacgoes considerando o amolecimento do material.

Ja em Chen et al.| (2018), é abordado o Método de Descontinuidade de Deslocamento
(Displacement Discontinuity Method) para propagacao de trincas coesivas em materi-
ais parcialmente frageis como o concreto. Neste artiigo, o Método de Descontinuidade
de Deslocamento é estendido para levar em consideracao a zona de processo de fratura
em materiais parcialemente frageis, incorporando um algoritmo iterativo que considera a
relacdo entre a tensao coesiva e a abertura da trinca.

Outra aplicacdo do modelo de trinca coesiva é apresentado no trabalho de |Garcia-
Alvarez et al. (2012). O estudo propée um modelo de mecénica de fratura nao linear para
analisar trincas em materiais quase-frageis, como o concreto, com foco nos modos de fra-
tura I (tragdo) e IT (cisalhamento). A fratura é simulada por meio de uma trinca discreta
representada pela interface, associada a um modelo coesivo. A relacao de separacao de
tensoes da fissura é baseada em um critério de fratura, juntamente com uma regra de
fluxo e uma lei de amolecimento.

Segundo o modelo original de trinca coesiva, a propagacao da trinca ocorre quando a
tensao na ponta da trinca assume um valor maior que a resisténcia a tragdo do material.
Quando ocorre a abertura da fissura, a tensao nao zera imediatamente, esse valor decai de
acordo com o aumento da extensao da trinca (Hilleborg et al., |1976). Dessa forma, essa
resisténcia residual é representada por tensoes coesivas cuja tendéncia é de fechamento da
trinca.

De acordo com |Wolff] (2010), para definir o comportamento do concreto na regiao
fissurada, o Modelo de Trinca coesiva simula o modo I de abertura de trinca em uma
linha, restringindo a zona de processo de fratura a uma superficie simples e bem definida.

A definicao dos critérios de dissipagao de energia que serao usados no dominio fissurado
é um aspecto indispensavel. Quando um carregamento é submetido a uma estrutura de
concreto na qual existe uma trinca parcialmente fragil, a energia de carga aplicada resulta
em uma taxa de energia G,. Essa taxa de energia ¢ dissipada na ponta da fissura e pode

ser dividida em duas parcelas como mostrado na equacao:

Gq = Glc + th (239)
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onde (. é parcela de energia necessaria para formar duas superficies separadas de trinca
e G, a parcela de energia necessaria para separar as duas superficies da trinca ja formada.

O modelo de trinca coesiva utiliza apenas a parcela G,, uma vez que a energia para
formar duas superficies é desprezivel em comparacao a energia necessaria para separa-las.
Na parcela G, o o refere-se as tensoes coesivas atuantes na dire¢ao normal as superficies
da fissura no modo I de ruptura. A tensao coesiva o decresce gradativamente em funcao

da abertura da trinca representada por w como observado na Figura [2.15]
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Figura 2.15: Zona de processo de fratura em concreto (Adaptado de (Chen et al.|(2018)).

A parcela de energia G, pode ainda ser explicada como o trabalho realizado pela
tensao coesiva o sobre uma unidade de comprimento de uma trinca (Aa) de espessura
unitaria e pode ser calculada pela Eq.

G 1 Aa rw dd
U_Aa/o /Oa(w)xw

G, = Al& /OM dx /Ow o(w)dw = /Owt o(w)dw (2.40)

onde o(w) é a tensdao coesiva normal e w; é o deslocamento da separacao da fissura na
ponta da trinca inicial.

A energia G, pode também ser dada pela drea sob a curva do grafico da Figura [2.15]
Essa area pode ser associada a energia necessaria para se separar uma trinca coesiva de
area unitaria (Gp), denominada energia da fratura e é considerada como um pardmetro
que é dependente exclusivamente do material. Dessa forma, a Eq. pode ser reescrita
como mostrado na Eq. [2.41]

G, =Gy =Gp= /Owt o (w)dw (2.41)

Para completude do modelo de trinca coesiva, resta somente a definicdo do mecanismo
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de inicio e propagac¢ao da trinca coesiva. Para ilustrar esse mecanismo tem-se a Figura
2. 10l

O comportamento de um ponto localizado em um material isotrépico é, em geral,
assumido como eldstico até que seja alcancada a resisténcia a tragdo do material (f;).
Nesse instante ocorre a abertura da trinca coesiva com transferéncia de tensdo. Tomando
como referéncia um ponto localizado na ponta da trinca inicial, tem-se o valor da abertura
w igual a w; e o(w) maior que zero (Figura a). No decorrer do incremento de carga,
o(w) comega a diminuir e a abertura da trinca w comega a aumentar. Quando a abertura
w do ponto localizado na ponta da fissura alcangar um valor critico (w,.) correspondente

a tensao coesiva nula (o(w) = 0), a trinca estd totalmente separada.
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Figura 2.16: Modelo de fissura coesiva parcialmente fragil com as superficies fissuradas: (a) em
contato e (b) parcialmente separadas (Adaptado de [Shah et al|(1995) por Wolff] (2010))).

Sendo a energia de fratura dependente somente do material, o comportamento da
regiao fissurada do concreto fica totalmente definido pela descricao da curva o(w), que

depende do valor da resisténcia a tracao do material f;, da energia de fratura do material
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Gr e do formato da curva de tensoes coesivas determinada experimentalmente. Para com-
pleta definicao do modelo de trinca coesiva basta apenas a descricdo do comportamento
do concreto na regiao nao fissurada que pode ser feito pela definicao dos parametros F
(mddulo de elasticidade do material) e v (coeficiente de Poisson).

Quando dado o formato da curva o(w), a propriedade de fratura do material é deter-
minada pelos valores de f; e Gg, que combinados formam o comprimento caracteristico
l.;, dado por:

EGF

len = 2 (2.42)

Esse comprimento caracteristico é proporcional ao comprimento da zona de processo
de fratura baseada no modelo de trinca coesiva e é uma propriedade somente do material.
Para o concreto, [, varia de 100 mm a 400 mm e o comprimento da zona de processo de
fratura na completa separacao da trinca inicial é da ordem de 0, 3l., a 0, 5l., de acordo

com o modelo de trinca coesiva Shah et al.| (1995).

2.4.2 Estratégias para Redefinicao de Malha em Modelos Discre-

tos

Como dito anteriormente, o modelo de trinca discreta é empregado na analise de estruturas
para descrever o comportamento de trincas no material. Nessa abordagem, a trinca é
inserida como uma descontinuidade geométrica na malha de elementos finitos. Dessa
forma, essa técnica é capaz de representar descontinuidades de deformacao na estrutura,
no entanto, isso acarreta na mudanga da topologia da estrutura (Tudjono et all 2016).
Existem alguns casos onde toda a malha é redefinida apds a propagacao da trinca,
como demonstrado no estudo de |Aratjo| (1999). Nesse trabalho, apresenta-se um modelo
de analise elastoplastica adaptativa de estruturas com trincas. Toda vez que uma trinca
propaga ou € iniciada, a geometria do modelo ¢ alterada e a malha global ¢é atualizada.
Em contrapartida a esses modelos complexos de redefinicdo total da malha, uma
técnica simples de duplicagdo nodal pode ser adotada com essa finalidade. Essa metodo-
logia foi adotada por |[Ngo e Scordelis (1967) para analisar trincas em concreto armado.
Nesse procedimento, quando atingido o critério de resisténcia adotado no n6 entre dois
elementos adjacentes, uma trinca é definida entre esses dois elementos ao longo de sua
aresta comum. Esse processo é realizado pela duplicacao do né entre os elementos no qual
houve ruptura. Uma ilustracao dessa estratégia de redefinicdo de malha esta apresentada
na Figura [2.17] onde pode-se observar que o n6 2 foi duplicado, dando origem ao né 10 e

a trinca foi inserida entre as arestas que ligam os nés 2 e 10 a ponta da trinca (né 5).
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Figura 2.17: Exemplo de redefinigio da malha de elementos finitos via duplicagdo nodal: a)
malha original e b) malha redefinida a partir da duplicagdo nodal.

Em [Tudjono et al| (2016), é apresentado um modelo que inclui a influéncia da fis-
surac¢ao do concreto e do deslizamento de aderéncia em estruturas de concreto armado
por meio da abordagem de fissuracao discreta. Nesse trabalho, quando o critério de tensao
definido para propagacao da trinca é atingido em um né, uma trinca discreta é inserida
na malha de elemetos finitos. Essa insercao da trinca é feita a partir da duplica¢do nodal.
Sao apresentadas trés diferentes casos de propagacao de trincas. O primeiro caso refere-se
a iniciacdo de uma trinca discreta nas fibras extremas do concreto, o segundo caso foi
o da propagacao da trinca interceptando a armadura de ag¢o e o tultimo caso represen-
tou a propagacao de trincas diagonais na estrutura. Embora exista trés estratégias para
propagacao da trinca, ambas utilizam a duplicacao dos nos para insercao da trinca.

No trabalho de|Chen et al.| (2019) é apresentado um modelo coesivo/contato extrinseco
baseado em noés para analise de descolamento interfacial em estruturas de materiais
compositos. Este modelo adota a técnica de duplicacao nodal para redefinir dinami-
camente a malha de elementos finitos. Os nés sao duplicados de maneira adaptativa,
ocorrendo quando e onde necessario, acompanhando o avanco do processo de descola-
mento. Esse método, além de ser eficaz na andlise, destaca-se por sua capacidade de
otimizar os custos computacionais associados ao problema.

Outro exemplo de redefinicdo de malha é o desenvolvido por Xie em seu programa
AUTOFRAP denominado como “insert-separate” (Xie e Gerstle (1995), Xie (1995))) e
citado por|Yang e Chen| (2004)). Nessa estratégia uma nova aresta do antigo né da ponta da,
trinca é primeiro inserida na malha local na direcao de propagacao. O ponto de intersecao
desta aresta com a malha original é o novo né da ponta da fissura e a nova fenda é entao
formada pela separacao desses nds ao longo da linha através dos novos e antigos nds da
ponta da trinca. A seguir adiciona-se uma roseta para refinar a malha do né da ponta. Esse
algoritmo utiliza também elementos de interface no caminho da trinca. Uma vantagem
desse algoritmo é que a malha é redefinida apenas na regiao de propagacao da trinca,
o que afeta menos elementos e consequentemente torna o procedimento mais simples e
computacionalmente menos oneroso. O trabalho de [Yang e Chen| (2004) apresenta um

modelo de elementos finitos para simulagdo totalmente automética de propagacao de
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multiplas trincas em vigas de concreto. Nesse estudo, trincas discretas foram modeladas
utilizando-se elementos de interface nao-lineares e o comportamento de tragao do concreto
foi representado pelo modelo de trinca coesiva. Como técnica de redefinicao de malha foi
usado um programa interno, que incorpora uma versao modificada do AUTOFRAP de
Xie.

2.5 Modelos Combinados

A abordagem discreta é uma alternativa de modelo capaz de descrever a propagacao de
trincas, no entanto, nao reproduz adequadamente o mecanismos para sua formacao. Ja
a abordagem distribuida é mais apropriada para descricao desses mecanismos, mas nao
pode modelar a geometria da trinca. Diante dessas observagoes, a utilizacao de um modelo
que combina a arbodagem distribuida e discreta ¢ uma boa alternativa para solugao das
limitagoes de cada um dos modelos.

O modelo apresentado em Einsfeld (1997)) para o fraturamento em estruturas de con-
creto combina os processos discreto e distribuido. Em |Einsfeld (1997)), a transicdo do
processo de fissuracao distribuida para o processo discreto ocorre a medida em que as
deformagoes se localizam em uma certa regiao da estrutura. O modelo proposto nesse
trabalho ¢ um modelo combinado de trinca distribuida combinado ao modelo discreto.
Dessa forma, a andlise ocorre segundo o modelo de fissuracao distribuida e permite a
insercao das fissuras discretas a medida que o critério pré-definido para nucleagdo ou
propagacao da trinca ¢é atingido.

Existem ainda modelos combinados continuos e descontinuos, que incorporam coesao
ao processo ap6s a nuclea¢ao da trinca. Como exemplo, Roth et al.| (2015) apresenta um
modelo que combina a mecanica do dano com a propagacgao de fissuras no concreto e para
transferir a dissipacao de energia da abordagem continua para o modelo descontinuo é
utilizado uma formulacao coesiva.

De maneira similar, |Cuvilliez et al| (2012) propde uma abordagem integrada entre
um modelo continuo e descontinuo, acoplando um modelo de dano gradiente e uma zona
coesiva, para simular a propagacao de trincas em materiais parcialmente frageis.

Na secao serao apresentados alguns trabalhos que utilizam a abordagem combi-

nada de modelos de trinca discreta associados a modelos de dano.

2.5.1 Modelo de Trinca Discreta Associado a Modelos de Dano

Na implementacao de modelos de trinca que combinam a modelos discretos e continuos,
a transicao entre uma abordagem e outra é crucial apds o inicio do comportamento de
softening (Negi e Kumal [2022)). Dessa forma, o modelo deve incluir um critério para o

qual havera insercao da trinca. Para modelos baseados em dano, um limite de dano critico
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pode ser adotado como critério, ou seja, havera nucleagao ou propagacao da trinca caso
seja atingido um valor pré-definido de dano.

Em [Bouchard| (2005)), um modelo baseado no dano e trinca discreta com redefini¢ao
automatica da malha é apresentado. A iniciacao da trinca baseia-se tanto na tensao critica
quanto no dano critico. Em seu modelo, Bouchard| (2005 propds que uma vez que uma
trinca ¢é iniciada, a dire¢ao de propagacao pode ser calculada utilizando um dos seguintes
critérios: critério de tensao circunferencial maxima, critério de densidade de energia de
deformagdo minima ou critério de taxa méaxima de liberacao de energia de deformacao e
apos definida a dire¢ao de propagacao, uma nova linha representando o avanco da trinca
é adicionada a linha anterior da peca. Em sequénica inicia-se a etapa de redefinicao da
malha que é baseada na triangulagao de Delaunay.

No trabalho de Simone et al.| (2003) é apresentado um modelo para descrigao de falha
que combina o modelo continuo e descontinuo. O modelo continuo é o de dano nao
local e é regularizado pela introducao de termos de gradiente nas equagoes constitutivas.
As descontinuidades sao introduzidas quando o material atinge um estado totalmente
danificado e ao inserir uma descontinuidade, as interagdes nao locais através da fissura
cessam e a deformacao ilimitada na superficie nao tem influéncia no campo nao local. Esse
modelo foi implementado com elementos quadrilateros lineares e quadraticos. Segundo
Simone et al.| (2003)), em um continuo danificado, uma situagéo critica pode ser definida
como aquela na qual os valores de dano sao proximos ou iguais a 1 no elemento préximo
a ponta de uma descontinuidade. Dessa forma, nos exemplos mostrados em [Simone et al.
(2003), sao utilizados valores de dano criticos bem préximos de 1, como 0,99; 0,999;
dentre outros. Como orientacdo da descontinuidade, foi adotada a direcao de actimulo
méaximo da deformacgao equivalente nao local em uma janela em formato de “V” a frente
da ponta da descontinuidade. Essa regiao “V” esta ilustrada na e as variaveis i, 1, d;
e 0 correspondem respectivamente ao ponto integracao, ao raio da regiao “V”, ao vetor

na direcao do ponto de integragao i e ao angulo de um quarto de circulo.

Ponta da descontinuidade

Figura 2.18: Determinagao da direcao de propagacao (Adaptado de [Simone et al.| (2003)).

Outro modelo onde hé transicdo de um meio continuo para descontinuo é apresen-
tado em Negi e Kuma, (2022). Esse modelo acopla uma abordagem numérica continua e

descontinua para melhor caracterizacdo de um processo completo de falha parcialmente
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fragil através de uma cinemaéatica aprimorada da aproximacao de elementos finitos. O
meio continuo é modelado com um modelo de dano de gradiente de localizacao baseada
em tensdo micromérfica. Ja o meio descontinuo é desenvolvido aprimorando os campos
de deslocamentos do problema, com a utilizagao de interpolagoes descontinuas nas regioes
criticamente danificadas, explorando a particao local da unidade por meio do Método
de Elementos Finitos Estendido, do inglés Eztended Finite Element Method - XFEM. O
critério de identificacao de trinca adotado é baseado na avaliacdo do dano dentro da malha
de elementos finitos. Dessa forma, apos o final de cada etapa incremental de carga, todos
os pontos de quadratura em cada elemento finito na fronteira do dominio do problema
sao verificados quanto aos valores criticos de dano e no caso de varios elementos atingirem
dano maior que o critico seleciona-se o elemento que possui o maior dano geral. A direcao
da trinca é governada pela dire¢do em que ocorre a maxima de deformacao micromorfica
equivalente e os valores de dano critico utilizados nas simula¢bes numéricas sao aproxi-
madamente iguais a 1 (0,993; 0,9995; dentre outros). Destaca-se que apesar de utilizar
uma abordagem diferente da usada na presente dissertacdo para modelagem da trinca,
em [Negi e Kuma (2022) uma descontinuidade também é inserida a malha de elementos.
Diante da discussao acima acerca dos critérios de abertura de trinca, adotou-se nesse
presente trabalho dano critico igual a 0,95 para as simulagoes nimericas realizadas e
apresentadas no Capitulo [}, entretanto, pode-se adotar qualquer valor. Destaca-se que a
defini¢ao desse valor baseou-se no fato de que para abertura da trinca, a zona de processo
da fratura modelada a partir de modelos constitutivos, ja ndo exerce mais influéncia, ou
seja, nao ha mais transferéncia de tensao entre as faces da trinca. Outro fator determinante
para adocao dessa hipotese de dano critico igual a 0, 95 foi a discussao apresentada acima

sobre o valor do dano critico estar préoximo de 1.
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CAPITULO 3

PROPOSTA DE MODELO DE TRINCA DISCRETA ASSOCI-
ADO A MODELOS DE DANO ESCALAR

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a proposta de modelo discreto associado ao modelo de
dano escalar. Além disso, forneceremos uma descri¢ao do algoritmo que viabiliza a si-
mulacao da propagacao de trincas discretas, considerando diferentes critérios de abertura
da trinca e direcoes de propagacao.

No modelo proposto, o meio ¢ inicialmente tratado como continuo até a nucleagao
da trinca. Seu comportamento é entao regido por modelos constitutivos de dano escalar,
podendo-se adotar medidas de deformacgao equivalentes tanto do modelo de dano proposto
por de Borst e Gutiérrez (1999) quanto o de de Vree et al.| (1995). Destaca-se que uma
abordagem nao local é incorporada ao modelo para resolver questoes de localizacao de
deformacao que surgem numericamente durante a analise nao linear.

A analise nao linear do problema é conduzida por meio do método de Newton-Raphson,
associado a um método de controle adaptado a natureza especifica do problema, conforme

apresentado por [Fuina| (2004)).

3.2 Parametros da Propagacao

A escolha do critério de nucleagdo desempenha um papel crucial na anélise de trincas
dentro do modelo implementado. Este modelo oferece flexibilidade ao permitir a selecao
entre os critérios: dano, tensao maxima ou deformacao maxima. No caso do critério
de dano, a préxima frente de trinca, conforme as limitacoes de direcao de propagacao
apresentadas na secao |3.3.1], sera determinada pelo né com o maior valor de dano. Por
outro lado, os critérios de tensao ou deformacdo méaximas indicam que o préximo né na
frente de trinca sera escolhido com base no valor mais elevado de tensao ou deformacao,
respectivamente.

A orientagao da trinca pode ser determinada pela direcao calculada pelo modelo cons-
titutivo, ou, alternativamente, pelo n6 associado ao maior valor de dano, maior tensao ou

maior deformacao.
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Além disso, um parametro crucial envolve a definicao dos nds iniciais para a abertura
da trinca. Em outras palavras, no inicio do processo de analise dos problemas, é necessario
especificar quais nds serao o ponto de nucleacao da trinca. Para cada frente de trinca, é
necessario definir um né especifico. Em outras palavras, para uma tnica frente de trinca,
apenas um né é pré-definido; para duas frentes, dois nés sao estabelecidos, e assim por
diante.

O algoritmo também proporciona a possibilidade de incorporar ao processo a erosao
de elementos deteriorados, seguindo um critério previamente estabelecido, o qual pode se

basear em dano ou deformacao méaxima.

3.3 Sistema Computacional

As implementagoes propostas neste trabalho foram desenvolvidas no sistema computacio-
nal INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), criado no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais, utilizando a lingua-
gem JAVA.

Com base na implementacao do método dos elementos finitos no INSANE, os calculos
de tensao, deformacao e outros sao realizados nos pontos de integracao de cada elemento.
Dessa forma, um procedimento para calcular as variaveis mencionadas também para os
pontos nodais em cada elemento finito foi desenvolvido e incorporado ao INSANE. Para
isso, foi criado em cada elemento um conjunto de pontos internos, associados aos noés,
permitindo assim que as variaveis, como o dano, sejam avaliadas nos nés. Essa abordagem
elimina a necessidade de interpolagao dos valores obtidos nos pontos internos de integracao
do elemento, obtendo diretamente esses valores nos nos.

Uma descricao detalhada do nucleo numérico do INSANE e modelos constitutivos
disponiveis podem ser encontrados, respectivamente, nos trabalhos de |da Fonseca| (2008))
e [Penna, (2011]).

3.3.1 Algoritmo Implementado

O funcionamento do algoritmo implementado sera descrito a seguir.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo é inicialmente tratado como um meio
continuo antes da nucleagao das trincas. Assim, no inicio do processo de andlise nao linear
do problema, o comportamento do meio é governado pelo modelo constitutivo de dano
escalar.

Na fase de atualizacdo de variaveis de um passo incremental da andlise nao linear
para o seguinte, verifica-se se os noés inicialmente designados como pontos de nucleacao
da trinca atenderam ao critério pré-estabelecido. A partir desse ponto, o né que satisfez

o critério adotado é duplicado, transferindo as variaveis de estado para o novo n6é. No
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passo da andlise nao linear em que o né na ponta da trinca alcanca o critério adotado, o
proximo né na ponta da trinca é redefinido. Ressalta-se aqui que as variaveis avaliadas
como critérios de nucleacao das trincas sao calculadas diretamente nos nés, via modelo

constitutivo. As etapas do algoritmo estao ilustradas na Figura (3.1}

Ponta atual
da trinca 8

I I
TIV T\l/
Trinca anterior Trinca anterior
(a) (b)

7 Proximo né da
/<\ ponta da trinca

No6 que sera
duplicado

I
1
Trinca anterior

(c) (d)

Figura 3.1: Esquema de propagacio da trinca.

Como observa-se na Figura [3.1}b, o né da ponta da trinca é o né 10 e serd ele o né a
ser duplicado. A partir desse né, busca-se qual né ligado a ele por uma aresta de elemento
estd mais proximo da diregao local da trinca, ilustrada na Figura [3.1}b pelos eixos 2’ e
y'. Os possiveis canditados a serem a nova ponta da trinca devem estar limitados a 90°
nos sentidos horério e anti-horério a partir do eixo local 2’. De acordo com os critérios
citados, para o exemplo mostrado na Figura[3.I}b, os possiveis nés de ponta da trinca sdo
0 2, 7 e 11. Nota-se que o n6 cuja direcao mais se aproxima da dire¢do local da trinca é o
11. Desta forma, este é o préximo né de ponta da trinca, como mostrado na Figura [3.1}c.

O processo de definicdo da proxima ponta de trinca foi exemplificado por uma direcao
qualquer, caso a direcao definida para o problema seja de dano maximo, o processo é

simplificado. Para este caso, o préximo né da ponta da trinca é aquele que, dentre os
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critérios de estar conectado a ponta de trinca atual e limitado a 90° nos sentidos horario e
anti-horario a partir do eixo local z/, possua maior valor de dano. Para dire¢ao da trinca
segundo o n6 de maior deformagao ou tensao, o mesmo processo de dano maximo é valido.
Altera-se apenas a variavel a ser avaliada (deformagdo maxima ou tensdo maxima).

Definida a proxima ponta da trinca, redefine-se a incidéncia dos elementos em funcao
da orientagao da trinca e com esta redefinicao uma descontinuidade é inserida na malha
de elementos finitos representando a trinca, como aprentado na Figura [3.1}d. Redefinido
o n6 da ponta da trinca, serd este o no verificado a cada passo incremental da analise ndao
linear e caso este atinja o critério de abertura de trinca adotado, o processo de duplica¢ao
nodal e refinicdo da nova ponta de trinca se repete. O processo foi descrito para uma
frente de trinca, caso o problema envolva mais uma frente, esse processo é aplicado a cada
uma delas. Destaca-se que no processo de redefinicao da incidéncia do elemento, leva-se
em consideracao tanto a direcao da aresta da trinca anterior quanto a aresta que liga o
no duplicado a nova ponta da trinca, obtendo assim uma correta insercao da trinca na
malha.

O processo da erosao funciona da seguinte maneira: quando verificado que um né sera
duplicado, os elementos de sua incidéncia sao armazenados em uma lista e a cada passo
incremental verifica-se se todos os nos daquele elemento atingiram dano superior a um
valor limite. Caso isso ocorra, o elemento é removido da malha de elementos finitos.

Embora tenha sido implementada a op¢ao de diferentes critérios de abertura e direcao
de propagacao da trinca, as simulagoes numéricas realizadas e apresentadas no Capitulo
se limitam ao critério de propagacao de dano méaximo e as dire¢oes validadas sao: direcao

da trinca via modelo constitutivo e dire¢cao do né de dano maximo.
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CAPITULO 4

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo serao apresentadas simulagoes nimericas de forma a validar o algoritmo
implementado que simula a propagacao de uma trinca discreta com redefinicdo da malha
a partir da duplicacao nodal associado a modelos de dano escalar.

Para todos os exemplos, os parametros dos modelos de dano foram ajustados com base
nos dados do material. Esse procedimento incluiu a aplica¢gao de uma carga unitaria a um
elemento de dimensoes unitarias, no qual a resposta do material foi observada, levando
a obtencao da curva de tensdo em relacao a deformacao para um modelo distribuido.
Em seguida, os pardmetros da lei de dano foram ajustados de acordo com o modelo
constitutivo escolhido, a fim de alinhar-se com a curva de referéncia. Esse processo de

ajuste de parametros garantiu uma representacao precisa do comportamento do material.

4.1 Tragao Direta com Entalhe Simétrico - Hordijk| (1991)

A tragao direta serd simulada conforme o ensaio apresentado por Hordijk (1991)), no qual
uma chapa retangular com dois entalhes simétricos e espessura de 50 mm é submetida
a um carregamento uniformemente distribuido na parte superior. A geometria adotada
para esta simulacdo estd apresentada na Figura [f.1}a. O concreto utilizado no ensaio
de Hordijk (1991) possuia as seguintes propriedades: médulo de elasticidade £ = 18000
N/mm?; coefiente de Poisson v = 0, 2; resisténcia a tracao de f; = 3,4 N/mm? e energia
de fratura Gy = 0,0593 N/mm. O ensaio é controlado pelo deslocamento vertical dos nés
da face onde o carregamento foi aplicado e as deformacoes sao medidas por extensometros

localizados a 35 mm de distancia um do outro.
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Figura 4.1: Chapa Tracionada: (a) Geometria com dimensées em mm e condigdes de apoio e
(b) Malha de elementos finitos.

A simulagdo numérica do ensaio foi realizada utilizando-se um malha de elementos

finitos de trés nés conforme mostrado na Figura [£.1tb. O modelo constitutivo utilizado

foi 0 modelo |de Vree et al| (1995) e os parametros nao locais, do material e da lei de

dano utilizados estao listados na Tabela O critério para abertura da trinca adotado
foi dano de 0,95 e a direcdo de propagac¢ao adotada foi a direcao do né de maximo dano
a frente da ponta de trinca. Os dois nds pré-definidos para a nucleagao da trinca estao
localizados nos entalhes, conforme apresentado na Figura [f.1}a.

No controle do processo incremental-iterativo da analise ndo linear, adotou-se um
incremento de 2,5 x 107* mm para a simulacdo denominada Tracdo Direta - Simulacdo
1eb,0x 107* mm para a Tracao Direta - Simulacdo 2, controlando simultaneamente o
deslocamento de todos os nés da face superior da chapa. Um resumo dos paramentros que

diferenciam as simulagoes estd apresentado na Tabela[4.2] A tolerancia para convergéncia
foi de 1 x 1074

Tabela 4.1: Parametros adotados na simulagdo numérica da chapa tracionada

. N Parametros da Lei
Parametros Parametros do . .
N . . de Dano Polinomial
Nao Locais Material
(Eq. |2.32|i
[ 36 mm | E 18000 N/mm2 fe 3,4
k 8,0 v 0,2 Ko 0,0004
E 18000 N/mm?
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Tabela 4.2: Simulagoes - Tragao Direta

Tracao Direta | Incremento
Simulacao 1 | 2,5 x 10~*
Simulacdo 2 | 5,0 x 107*

A Figura mostra a relacao tensao x enlogacao obtida a partir das simulagoes
numéricas descritas e o resultado experimental de Hordijk (1991). A enlogacao foi calcu-
lada pela diferenca entre os deslocamentos verticais dos pontos distanciados igualmente
do centro, correspondente ao extensémetro usado no ensaio, conforme mostrado na Figura
AIla.

Analisando as trajetorias mostradas na Figura [4.2] nota-se que o modelo de trinca
discreta desenvolvido foi capaz de representar o comportamento da chapa tracionada.
Ambas as simulacoes realizadas para este exemplo forneceram trajetorias de equilibrio
proximas a curva experimental. Pode-se concluir também que o valor do incremento
utilizado no processo incremental iterativo tem alteracoes que exercem pouca influéncia
no resultado da curva obtida. A curva da Tragao Direta - Simulag¢ao 1, cujo incremento era
de 2,5 x 10~*mm, apresentou uma queda levemente mais acentuada do ramo descendente
da curva em relacao a Tragdo Direta - Simulacdo 2. Pode-se observar que para ambas
simulagoes, apdés a tensao limite ser alcancada, ocorreu um alongamento repentino da
chapa ocasionando reducao brusca da tensao. Este comportamento é decorrente do estado
de tragao uniforme de tensao nos casos de tragao direta e é representado como um salto

nas curvas obtidas a partir das simulacoes realizadas.

L - - - Experimental

—m— Simulacao 1 |
—e— Simulagéo 2

0
0 0,006 001 0,015 0,02 0025 003 003 0,04

Enlogagdo (mm)

Figura 4.2: Trajetorias de Equilibrio Tensao x Enlogacao obtidas nas simulagées numéricas da
tracao direta.

A configuracao deformada para as duas simulagoes estao apresentadas na Figura [4.3]
onde pode-se observar a trinca formada na malha de elementos finitos representada pela

descontinuidade gerada a partir do processo de duplicagao nodal implementado. Observa-
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se também que, embora, a relagdo tensao deformacao tenha se alterado para diferentes
incrementos no processo incremental-iterativo da analise nao linear, o padrao da trinca
formada foi o mesmo.

Na Figura |4.4] esta apresentada a evolucdo do dano e propagacao da trinca ao longo

dos passos da analise nao linear da chapa para Tragdo Direta - Simulacao 2.

(a) (b)

Figura 4.3: Configuracido deformada da malha de elementos finitos para as simulagées numéricas
de tracdo direta: (a) Simulagdo 1 e (b) Simulacéo 2.

+0.158517 +0.401458 +0.644333 +0.867333
+0.037047 +0.279985 +0.522328 +0. 765565 +0.976442

Figura 4.4: Evolucdo do dano e propagacgio da trinca ao longo dos passos da andlise nao linear
da chapa tracionada.
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4.2 Flexdo em Trés Pontos - |Garcia-Alvarez et al. (2012)

Nesta simulagao apresenta-se um ensaio de flexdo em trés pontos realizado por (Garcia-
Alvarez et al. (2012). A simulacao consiste em uma viga de concreto com uma trica inicial
submetida a uma carga no meio vao. A geometria do modelo, conforme apresentado em
Garcia-Alvarez et al. (2012), estd ilustrada na Figura .

¢P

<>

e

A—G

2.5d

3.125d

Figura 4.5: Geometria da viga submetida a flexdo em trés pontos (Garcia—Alvarez et al.,2012]).

No presente trabalho adotou-se a dimensao d igual a 80 mm e excentricidades e de
0 e 50 mm. Os resultados para e = 0 estdao apresentados na secao 4.2.1| e para e igual
a 50 mm os resultados estao na segao A trinca inicial para ambos os casos possui
altura a = 20 mm e largura de 2 mm. O material possui modulo de elasticidade de
33800 N/mm? e coeficiete de Poisson de 0, 2. Outros dados do material sao resisténcia a
compressao f. = 35,0 N/mm?, resisténcia a tracao f; = 3,5 N/mm? e energia de fratura
Gy =0,070 N/mm?.

O modelo constitutivo adotado para esta simulacao foi o proposto por de Borst e
Gutiérrez, (1999), a dire¢do de propagacao foi a do modelo constitutivo, o critério de
propagacao foi dano maximo de 0,95 e os parametros nao locais e de dano utilizados na
modelagem estdo mostrados na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Pardmetros adotados na simulacdo numérica da flexdo em trés pontos

. N Parametros da Lei
Parametros Parametros do ) )
_ i . de Dano Polinomial
Néao Locais Material
(Eq. 2.32)
[ 36mm | E 33800 N/mm? | f. 3,5
k 8,0 v 0,2 Ko 2.071 x 1074
E 33800 N/mm?

4.2.1 Flexao em 3 pontos - e =0

Para simulacao da viga com a trinca localizada no meio do vao adotou-se duas malhas

distintas mostradas na Figura [4.6| para posterior comparacao dos resultados.
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Figura 4.6: Malhas de elementos finitos para a viga submetida a flexdo em trés pontos.

Para a malha da Figura [£.6}a foram realizadas trés simulagoes utilizando-se o método
de controle de deslocamentos, com incremento do deslocamento vertical do né de aplicacao
da carga iguais a 0,0025 mm (Flexdo em 3 pontos - Simulagao 1), 0,0035 (Flexao em 3
pontos - Simulagao 2) e 0,005 (Flexao em 3 pontos - Simulagao 3). A Tabela resume
os parametros que diferenciam as simulagoes realizadas. A tolerancia de convergéncia
da anélise nao linear foi de 1 x 10™* para deslocamentos. Para ambas simulacoes foram
adotados os parametros da Tabela [4.3]

Tabela 4.4: Simulagoes - Flexao em 3 Pontos - e =0

Flexao em 3 Pontos | Malha | Incremento | Erosao
Simulagao 1 (a) 0.0025 -
Simulagao 2 (a) 0.0035 -
Simulagao 3 (a) 0.005 -
Simulagao 4 (b) 0.005 -

As trajetorias de equilibrio de Carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement)
para as simulacoes estao apresentadas no grafico da Figura O CMOD corresponde
ao deslocamento da abertura da boca da trinca e foi obtido a partir da diferenca do

deslocamento horizontal dos dois nés na extremidade das faces opostas do entalhe inicial.
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Figura 4.7: Trajetérias de Equilibrio Carga x CMOD obtidas nas simula¢ées numéricas da
flexdo em trés pontos.

Pode-se observar uma concordancia entre os resultados obtidos nas trés simulacoes
com o resultado experimental. A Flexao em 3 pontos - Simulagdo 1 apresentou um desvio
do ramo descendente da curva em relagao ao resultado expermental. Para a Flexao em
3 pontos - Simulacao 2, esse desvio foi mais suave e a curva permaneceu bem proxima
do espectro experimental. J& para a Flexao em 3 pontos - Simulacao 3, a trajetéria teve
uma melhor coincidéncia com o resultado experimental. Dessa forma, como essas trés
simulagdes utilizaram a mesma malha (Figura a), pode-se perceber uma dependéncia
do modelo em relacao ao valor do incremento da analise nao linear. Isso ocorre pois o
valor do incremento influencia a velocidade na qual a trinca se propaga. Incrementos
maiores levam a propagacao mais rapida e com incrementos menores a propagacao ¢ mais
lenta.

A partir da andlise das trajetérias apresentanas na Figura pode-se concluir que
a Flexao em 3 pontos - Simulac¢ao 3 representou melhor o exemplo. Embora a trajetoria
tenha se diferenciado, a propagacao da trinca para as trés simulacoes apresentou o mesmo
padrao de trinca que esta mostrado na Figura Observa-se que a trinca propagou-se

indo em direcao ao ponto de aplicacao do carregamento.

Figura 4.8: Configuragdo deformada da viga submetida a flexdo em trés pontos para as si-
mulagoes: Flexao em 3 pontos - Simulagdo 1, 2 e 3.
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A evolucao do dano ao longo da propagacao da trinca para a Flexao em 3 pontos -
Simulagdo 3 estd apresentado na Figura [4.9]

+0.128669 +0.386007 +0.643345 +0.900662
1] +0.257338 +0.514676 +0.772013 +0.397154

Figura 4.9: Evolugao do dano e propagagao da trinca ao longo dos passos da analise nao linear
da Flexdo em 3 pontos - Simulagao 3.

Utilizando os mesmos parametros da tabela , uma quarta simula¢ao (Flexao em
3 pontos - Simulagao 4) adotando a malha da Figura b foi realizada. Para esta
simulacao também foi adotado o método de controle de deslocamentos. O incremento do
deslocamento vertical do né de aplicacao da carga igual foi de 0,005 mm e a tolerancia
para convergéncia permaneceu 1 x 107, A trajetéria de equilibrio para a Flexdo em 3

pontos - Simulagao 4 estd mostrada no grafico da Figura [4.10]

- Experimental |
4.000 |- . < |
L —e— Simulagdo 3 ||
L Simulacdo 4 ||
3.000 |- / .
< [ N
£ 2.000 | . B
O f o i
I L - i
1.000 f ‘\'\,\’\‘
0 , T T T I T T Y I T B B |
0 20 40 60 80 100 120 140
CMOD (um)

Figura 4.10: Trajetérias de Equilibrio Carga x CMOD obitdas nas simulacdes 3 e 4 da flexao
em trés pontos.
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A curva da trajetéria de equilibrio para a Flexao em 3 pontos - Simulagao 4 (Figura
também produziu resultado coerente com os resultados experimentais. As simulac¢oes
Flexao em 3 pontos - Simulagao 3 e 4 diferenciam-se apenas pela malha adotada, utilizam
os mesmos parametros do material e incremento da analise nao linear. Observa-se que
essas duas simulagoes forneceram curvas bem proximas, mas nao coincidentes. Dessa
forma, pode-se concluir que, nesta simula¢ao, a malha teve pouca influéncia no resultado
obtido. A configuragao final da trinca apds sua propagacao ao longo da viga para a Flexao
em 3 pontos - Simula¢do 4 encontra-se ilustrada na Figura Nota-se que ha um leve
desvio na direcao da trinca proximo a extremidade superior da viga, resultado de uma

regiao de compressao localizada nessa area.

Figura 4.11: Configuracao deformada da viga (Flexao em 3 pontos - Simulacéao 4).

4.2.2 Flexao em 3 pontos - e = 50 mm

Para simulacao da viga com a trinca localizada com excentricidade e = 50 mm adotou-se

a malha mostrada na Figura 4.12

A A

Figura 4.12: Malha de elementos finitos adotada na flexdo em trés pontos para e = 50 mm.

Para analise dessa viga, foi realizada uma simula¢do denominada Flexao em 3 pontos
- Simulagao 5. Foram adotados os parametros da tabela e método de controle de
deslocamentos. O incremento do deslocamento vertical do n6 de aplicagdo da carga igual
foi de 0,0015 e a tolerancia para convergéncia de 1 x 1074

A trajetéria de equilibrio para a Flexao em 3 pontos - Simulagao 5 estd mostrada no

grafico da Figura [4.13]
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Figura 4.13: Trajetéria de Equilibrio Tensdo x CMOD obtida na flexdo em trés pontos com
trinca assimétrica (e = 50 mm).

Ao analisar a Figura ¢é possivel observar que a curva da trajetéria de equilibrio,
obtida na simulacao de Flexao em 3 pontos - Simulagao 5, demonstra uma notavel proxi-
midade com os resultados experimentais. Contudo, é importante ressaltar que apresentou
apenas um pico mais elevado em comparacao com o registrado no experimento.

A configuracao deformada correspondente a essa simulacao estd apresentada na Figura
onde se destaca a trajetoria da trinca convergindo em dire¢ao ao ponto de aplicacao

da carga.

Figura 4.14: Configuracdo deformada da malha de elementos finitos (Flexao em 3 pontos -
Simulacéo 5).

Outro ponto que pode ser observado nessa simulagdo é a evolucdo do dano ao longo
de propagacao da trinca. Esse processo esta ilustrado na na Figura [4.15| para a Flexao

em 3 pontos - Simulacao 5.
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+0.128238 +0.384714 +0.64119 +0.89766R
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Figura 4.15: Evolugao do dano e propagacdo da trinca ao longo dos passos da andlise nao linear
da Flexao em 3 pontos - Simulagéo 5.

4.2.3 Flexao em 3 pontos - erosao por dano

Continuando com a andlise da viga sob flexdo em 3 pontos, nesta secao serao apresenta-
das simulagoes nas quais, além da abertura da trinca, também se habilitou a erosao de
elementos cujo valor de dano em todos os pontos internos associados aos nés do elemento
finito fosse superior a 0,99. A Flexao em 3 pontos - Simulacdo 6 e 7 sdo similares a
Flexao em 3 pontos - Simulacao 3 e 4, diferenciando-se apenas pela inclusdo da erosao de

elementos. A Tabela resume os parametros que diferenciam as simulacoes citadas.

Tabela 4.5: Comparagdo entre as simulagdes com erosao habilitada e desabilitada - Flexao em
3 Pontos - e =0

Flexao em 3 Pontos | Malha | Incremento Erosao
Simulagao 3 (a) 0.005 -
Simulagao 4 (b) 0.005 -
Simulagao 6 (a) 0.005 Dano(0,99)
Simulagao 7 (b) 0.005 Dano(0,99)

Como forma de verificar a infliiencia da erosdo, serd analisado a Figura onde
estao apresentadas as trajetorias de equilibrio da Flexao em 3 pontos - Simulacao 3 e 6 e

a Figura que mostra as trajetérias de equilibrio da Flexdao em 3 pontos - Simulacao
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4 e 7. Pode-se perceber que a erosao causou pouca influéncia nos resultados da analise da
flexdo em trés pontos, pois as trajetérias para as simulagdes com mesmos parametros e
malha ficaram bem préoximas. Para a Flexao em 3 pontos - Simulacao 4 e 7 a proximidade
entre as curvas da trajetéria foi ainda maior do que para as simulac¢oes Flexao em 3 pontos

- Simulacao 3 e 6.

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T ]
5 Experimental ||
4.000 |- . - -
L —e— Simulagdo 3 ||
i —— Simulacdo 6 ||
3.000 - .
g | |
s L |
£ 2.000 |- S .
s < N
O N Sl i
B = i
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0 I [ co b b b b T I i
0 20 40 60 80 100 120 140
CMOD (pm)

Figura 4.16: Trajetorias de Equilibrio Carga x CMOD obtidas nas simula¢Ges numéricas 3 e 6
da flexdo em trés pontos.
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Figura 4.17: Trajetérias de Equilibrio Carga x CMOD obtidas nas simula¢ées numéricas 4 e 7
da flexdo em trés pontos.

A configuracao final da malha de elementos finitos para a Flexao em 3 pontos - Si-
mulagio 6 estd apresetada na Figura[4.18a e a configuragao deformada na Figura [4.18}b.
Pode-se observar que ao longo do caminho da trinca que alguns elementos foram erodidos.
Ressalta-se que quanto mais refinada a malha o processo de erosao de elemento é mais
eficiente na descrigdo do caminho da trinca. Para a presente simulacao nao observou-se

diferencas relevantes nos resultados.
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(b)

Figura 4.18: Configuracao final da malha de elementos finitos na Flexao em 3 pontos - Simulagdo
6.

4.3 Painel em L - [Winkler et al.| (2004)

Nesta secao sera apresentada a simulacao numérica do painel em L baseado no experi-
mento apresentado em |Winkler et al.| (2004). Além dos ensaios experimentais, em
simulacoes numéricas com o modelo constitutivo de fissuracdao distribuida
desenvolvido pelos autores sao também realizadas. A geometria deste modelo estd mos-
trada na Figura [4.19 e as propriedades do concreto obtidas a partir do experimentos de
‘Winkler et al.| (2004) foram: f, = 2,7N/mm?; f. = 31,0 N/mm?*, E, = 25850 N/mm?

Gy =0,065N/ mm? e assumiu-se v = 0, 18. Sendo o comprimento caracteritico aproxima-

damente de trés a cinco vezes o diametro do maximo do agregado e sendo esse didmetro

maximo igual a 8 mm considerou-se o comprimento caracteritico igual a 28 mm.

I

! .

T N6 inicial
T / da abertura
T da trinca

Figura 4.19: Geometria do Painel em L.

Nas simulagoes realizadas para o painel em L, utilizou-se as malhas mostradas na
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Figura com diferentes graus de refinamento.

Foram realizadas 3 simulagoes numéricas que se diferenciam pela malha adotada em
cada uma. FEssas simulagoes foram denominadas: Painel em L - Simulagdao 1, Painel
em L - Simulacao 2 e Painel em L - Simulagao 3 e adotaram, respectivamente as malhas

mostradas na Figura[d.19%a, £.19}b e[£.19%c. Um resumo dos paramentros que diferenciam
as simulagoes esta apresentado na Tabela
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Figura 4.20: Malhas de elementos finitos do Painel em L.

Tabela 4.6: Simulagoes - Painel em L

Painel em L | Malha
Simulagao 1 | (a)
Simulacao 2 | (b)
Simulagao 3 | (c)

Nas simulagoes, adotou-se o modelo constitutivo dede Vree et al.[(1995) e os pardmetros

nao locais, do material e da lei de dano utilizados encontram-se na Tabela[4.7] Para aber-




70

tura da trinca foi usado critério de dano igual a 0,95 e a direcao de propagacao adotada

foi a direcao do n6 de maximo dano.

Tabela 4.7: Parametros adotados na simulagdo numérica do Painel em L

N N Parametros da Lei

Parametros Parametros do .
. . . de Dano Exponencial
Nao Locais Material
(Eq. 2.30)
I 28mm | E 25850 N/mm? | « 0,999
k 2,0 v 0,18 15} 950
Ko 1,35 x 1074

Foi adotado no controle do processo incremental-iterativo da andlise nao linear do
problema um incremento do fator de carga de 0,01 com o método de controle de desloca-
mentos do n6 da extremidade superior esquerda do painel e tolerancia para convergéncia
de 1 x 107

As trajetérias de equilibrio do ponto de deslocamento vertical méximo (n6 da extre-
midade superior esquerda do painel) em relacao a carga aplicada ao problema para as trés
simulagoes realizadas encontram-se na Figura Os resultados experimentais obtidos
por Winkler et al| (2004) também estdo mostrados na Figura [4.21]

8 rrrrrr o r oy e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
Experimental - Winkler et al.| (2004)
e Simulagdo 1

—— Simulagao 2

|

Simulagdo 3

Carga (kN)
W~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento vertical y (mm)

Figura 4.21: Trajetorias de Equilibrio Carga x Deslocamento vertical obtidas nas simulagoes
numéricas do Painel em L.

A analise das trés curvas provenientes das simula¢oes numéricas revela que a variagao
da malha influencia diretamente nos resultados obtidos. Nota-se que todas as simulagoes
exibiram trajetérias com padroes de curva semelhantes aos resultados experimentais. No
entanto, destaca-se que a simulacao Painel em L - Simulagdo 3 apresentou a trajetoria
que mais se aproximou do resultado experimental. Essa simulacao empregou a malha
representada na Figura [1.19%c, que era a mais refinada na regiao de propagacao da trinca

dentre as trés adotadas.
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Por outro lado, a curva da trajetoria da simulagao Painel em L - Simulag¢ao 1 também
exibiu resultados consistentes com o experimento. No entanto, a trajetoria da simulacao
Painel em L - Simula¢do 2 mostrou uma maior discrepancia em relagdo ao resultado
experimental. Essa disparidade com o experimento e os demais resultados esta relacionada
a regularidade da malha, que influenciou a direcao da propagacao da trinca.

Dessa forma, é essencial avaliar com cautela o uso de malhas com maior grau de
regularidade, a fim de evitar viés na propagacao que possa afetar a resposta do modelo.

Além disso, para uma compreensao mais abrangente dos resultados, as configuragoes
deformadas do Painel em L para cada uma das simulacoes realizadas estao apresentadas
na Figura m E perceptivel que as diferencas observadas nas trajetorias das simulagoes

influenciam o padrao de trinca resultante.

(2) (b)

(©)

Figura 4.22: Trincas resultantes das simualg¢oes numéricas (a) Painel em L - Simulagao 1, (b)
Painel em L - Simulagdo 2 e (c¢) Painel em L - Simulagao 3.
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Como forma de avaliar o caminho da trinca obtido nas simulagoes em comparacao com
o padrao experimental, a Figura apresenta as trincas formadas nas trés simulagoes
mencionadas. Nota-se que as trincas das simulag¢oes Painel em L -Simulacao 2 e 3 ficaram
bem préximas do resultado experimental. A simulacao Painel em L - Simulagdo 1 teve
pouco desvio da dire¢ao horizontal, que se deve mais uma vez ao padrao da malha gerada.
Nesta simulagao, observa-se uma malha mais refinada com elementos distribuidos em uma
faixa de menor abrangéncia que nas demais. Portanto, a definicdo da regiao refinada
também é um fator que deve ser considerado na discretizagao do modelo.

Mais além, observa-se que para as trés simula¢des ocorreu um leve desvio, para baixo
ou para cima, no final da trinca. Isso ocorreu devido a regiao de compressao localizada

naquela area, forcando assim o desvio na direcao da trinca.

— Experimental

== Painel em L - Simulacao 1

Painel em L - Simulagao 2
Painel em L - Simulacao 3

Figura 4.23: Caminhos das trincas obtidos nas simulagoes numéricas do Painel em L.

Na Figura [4.24] esta apresentada a evolucao do dano e propagac¢ao da trinca ao longo

dos passos da analise nao linear do Painel em L obtido no Painel em L - Simulacao 3.

+0.127857 +0.36357 +0.633283 +0.334336

1] +0.255713 +0.911426 +0.767133 +0.990G85

Figura 4.24: Evolucao do dano e propagacao da trinca ao longo dos passos da anélise nao linear
do Painel em L.
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Por fim, uma quarta simulacao (Painel em L - Simulagao 4) foi realizada com os mesmo
parametros da Painel em L - Simulagao 3, habilitando-se a erosao de elementos cujo dano
em todos os nods era superior a 0,99. O resultado para essa simulacao estd apresentado

na Figura 4.25|

s
[ Experimental - Winkler et al.|(2004) |
—A— Simulagao 3

—>— Simulagédo 4

Carga (kN)

0_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento vertical y (mm)

Figura 4.25: Trajetorias de Equilibrio Tensao x Deslocamento vertical para as simulacoes 3 e 4
do Painel em L.

Assim como observado para a flexdo em trés pontos com erosao (secao [4.2.3), para
o painel em L a erosao também exerceu pouca influéncia sobre o resultado. Nota-se na
Figura que as trajetorias das simulagoes Painel em L - Simulagao 3 e 4 foram quase

coincidentes.

4.4 Cisalhamento em 4 pontos - |Arrea e Ingraffea (1982)

Neste exemplo, as simulagoes niimericas referentes ao ensaio de cisalhamento em 4 pontos
foram baseadas no o experimento de Arrea e Ingraffea (1982)) e citado por Fang et al.
(2008)).

Neste ensaio, |Arrea e Ingraffea) (1982) apresentam os resultados em fungao do CMSD
(“Crack Mouth Sliding Displacement”), que corresponde ao deslocamento vertical relativo
das extremidades da trinca.

A geometria do ensaio e a representagao do CMSD estao mostrados na Figura 4.26
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Figura 4.26: Geometria - Cisalhamento em 4 pontos (dimensoes em mm).

Para realizacao das simulagoes, duas malhas de elementos finitos triangulares de trés
n6s foram utilizadas (Figura [£.27). A malha da Figura [1.27}a diferencia-se da malha da
Figura [.27}b pelo grau de refinamento na regiao de propagacao da trinca, sendo a malha

(b) a mais refinada.

(2)

(b)

Figura 4.27: Malhas de elementos finitos - Cisalhamento em 4 pontos.

O concreto utilizado possuia as seguintes propriedades: moédulo de elasticidade E =
24800 N/mm? e coefiente de Poisson v = 0,2. A energia de fratura do concreto variou
de 100,0 N/m a 140,0 N/m e a resistécia a tragdo variou de 2,8 N/mm? a 4,0 N/mm?.

As informacoes referentes ao material foram extraidas do estudo de Fang et al. (2008).

O modelo constitutivo utilizado foi 0 modelo de |de Vree et al.| (1995) e os pardmetros
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nao locais, do material e da lei de dano utilizados encontram-se na tabela O critério
para abertura da trinca adotado foi dano superior a 0,95 e a direcdo de propagacao
adotada foi a direcao do né de maximo dano. O né pré-definido para a nucleagao da

trinca esta localizado na ponta do entalhe inicial.

Tabela 4.8: Parametros adotados na simulacdo numérica do cisalhamento em 4 pontos

. N Parametros da Lei

Parametros Parametros do .
. . . de Dano Exponencial
Nao Locais Material
(Eq. [2.30))
[ 36mm | E 24800 N/mm?* | « 0,999
k 8,0 v 0,2 15} 950
Ko 1.71 x 1074

No controle do processo incremental-iterativo da andalise nao linear, adotou-se um
incremento de 5 x 10~3mm, controlando o deslocamento do né destacado na Figura [4.26]
A tolerancia para convergéncia foi de 1 x 1074,

A Figura [4.28 mostra a relagao carga versus CMSD obtida a partir do ensaio de |Arrea
e Ingraffeal (1982) e das simulagdes numéricas: Cisalhamento em 4 pontos - Simulagao 1
e Cisalhamento em 4 pontos - Simulacdo 2. Essas duas simulacoes diferenciam-se pela
malha adotada, a simulacao Cisalhamento em 4 pontos - Simulacdo 2 utiliza a malha da
Figura [£.27}a e a Simulagdo 2 a malha da Figura [£.27}b. Um resumo dos pardmentros

que diferenciam as simulagoes realizadas estd apresentado na Tabela [4.9]

200 — L e e e e e e S S S S S

| Experimental - |Arrea e Ingraffea) (1982) | |

| —— Simulagédo 1 i

X —o— Simulagao 2 B

150 |- -

= | N

iﬂ/ = -

s 100 .

&0 | N
-
3

3 | N

50 - n

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

CMSD (mm)

Figura 4.28: Trajetorias de Equilibrio Carga x CMSD obtidas nas simulagdes numéricas do
cisalhamento em quatro pontos.
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Tabela 4.9: Simulagoes - Cisalhamento em 4 Pontos

Cisalhamento em 4 Pontos | Malha
Simulagao 1 (a)
Simulacao 2 (b)

Analisando as curvas da Figura [4.28| é possivel concluir que o modelo proposto conse-
guiu representar os resultados experimentais de forma adequada, descrevendo de maneira
precisa a evolugao do deslocamento vertical relativo & ponta da trinca. A curva do Cisa-
lhamento em 4 pontos - Simulagao 1, nota-se dois saltos entre os pontos no ramo descen-
dente da curva. Esse comportamento é causado devido ao grau de refinamento da malha
de elementos finitos, pois, elementos finitos maiores levam a propagagao mais rapida da
trinca.

A configuracao deformada para as duas simulag¢oes estao apresentadas na Figura [4.29]

(b)

Figura 4.29: Propagacdo da trinca nas simulagbes numéricas do cisalhamento em quatro pontos:
(a) Simulagdo 1 e (b) Simulagao 2.

Um ponto importante a ser destacado na andlise é da trajetoria de equilibrio observada

no n6 onde a carga central é aplicada em relacdo ao deslocamento vertical. Embora

o experimento realizado por Arrea e Ingraffea| (1982) ndo tenha apresentado resultados

especificos para o ponto de aplicagao da carga, simulacoes numéricas desse ensaio presentes
na literatura, exibem um significativo fenémeno de snap-back ao longo dessa trajetoria.
Na Figura [4.30] estao apresentadas as trajetorias de equilibrio para esse n6 do Cisa-
lhamento em 4 Pontos - Simulagdo 1 e 2 e o resultado numérico obtido por |[Fang et al.
. Observa-se que as trajetérias de equilibrio do né central de aplicagao da carga
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das simulacoes Cisalhamento em 4 pontos - Simulagdo 1 e 2 nao ficaram tao proximas
do resultado numérico apresentado por Fang et al. (2008). Nota-se um pico da curva
abaixo em relagao a carga e com um maior valor de deslocamento vertical nas simulagoes

Cisalhamento em 4 pontos - Simulagao 1 e 2.

200 B --- Fang et al|(2008) - Exponencial B
| —m— Cisalhamento em 4 pontos - Simulagdo 1 | 7
H —e— Cisalhamento em 4 pontos - Simulagdo 2 | |
150 -

100

Carga (kN)

50

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Deslocamento vertical do ponto de carga (mm)

Figura 4.30: Comportamento de snap-back simulado numericamente dos experimentos.

Por fim, na Figura 4.31] esta4 apresentada a evolucao do dano e propagacao da trinca

ao longo dos passos da andlise nao linear do Cisalhamento em 4 pontos - Simulacao 2.

+0.126958 +0.386873 +0.644753 +0.902705
i +0.257916 I+D.5'|583‘I , +0.773747 +0.993423

Figura 4.31: Evolucdo do dano e propagacao da trinca ao longo dos passos da analise nao linear
do Cisalhamento em 4 pontos - Simulagao 1.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacao um modelo de trinca discreta com redefinicao da malha via duplicacao
nodal baseado em modelos de dano escalar foi apresentado. O modelo foi implementado
no sistema computacional de acesso livre e cdédigo aberto chamado INSANE (INteractive
Structural ANalysis Environment). Esse sistema ¢ desenvolvido no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais, em linguagem de
programacao Java, seguindo o paradigma de Programacao Orientada a Objetos (POO).

Para validacao do modelo varias simulagoes numéricas foram realizadas e comparadas
com resultados experimentais disponives na literatura.

Para o exemplo da tragdo direta com entalhe simétrico, observou-se um resultado
satisfatério e uma concordacia entre as trajetorias de equilibrio numéricas e o resultado
experimental, mostrando assim que o modelo é capaz de descrever esse tipo de problema.
A partir desse exemplo, notou-se também a influéncia do incremento de carga na resposta
do problema. Observou-se que o algortimo implementado foi capaz de inserir a trinca na
malha de elementos finitos em um modelo submetido a um estado de tracao uniforme,
que caracterisitco deste ensaio.

Os resultados da andlise do exemplo de flexdo 3 em trés pontos com excentricidade da
trinca igual a zero também foram satisfatérios e condizentes com o resultado experimental.
Mais uma vez, observou-se que o incremento influéncia na resposta do problema e notou-se
que o maior incremento adotado apresentou uma trajetoria de equilibrio que reproduzia
melhor o resultado do experimento. Outro fato observado a partir da analise da flexao em
trés pontos com excentricidade da trinca igual a zero é que as malhas diferentes exerceram
pequena influéncia para esse exemplo. Para a flexdo em trés pontos com excentricidade da
trinca igual a 50 mm, o resultado obtido aproximou-se do resultado experimental, porém
o pico da trajetoria de equilibrio ficou mais elevado do que o pico do experimento.

Para a simulagao numérica do painel em L, observou-se que a diferenciacdo da malha
exerceu grande influéncia no resultado final. A malha cujo grau de refinamento era maior,
ou seja, tinha elementos menores na regiao de propagacao da trinca, apresentou resultado
mais condizente com o experimetal. A malha que era mais regular, cuja propagacao da
trinca era praticamente horizontal, foi o resultado que mais se afastou do experimental.

Obsevou-se também que o caminho da trinca produzido pelas simula¢ées Painel em L -
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Simulagdo 2 e 3 se aproximaram do padrao da trinca experimental. No caso do Painel
L - Simulacao 1, a malha pouco refindada embora tenha apresentado uma propagacao
adequada a solicitacao, influenciou na trajetéria da trinca fazendo com que a configuracao
final fosse um pouco diferente do observado experimentalmente. Ainda assim, o algoritmo
para inser¢ao da trinca na malha de elementos finitos apresenta resultados satisfatorios.

Por fim, o modelo também apresentou resultados satisfatorios para a simulagao numérica
do cisalhamento em quatro pontos. Para essa simulagao foram adotadas duas malhas cujo
grau de refinamento na regiao de propagacao da trinca eram diferentes e, como observado
para o painel em L, a malha cujo grau de refinamento era mais elevado forneceu resultados
mais apropriados.

Foram apresentados também resultados de simulagdes numéricas onde a erosdao de
elementos estava habilitada. No entanto, observou-se que a erosao apresentou pouca
influéncia sobre os resultados obtidos.

Como vantagem do modelo implementado pode-se citar: o processo simples e eficaz
de redefinicao de malha que é a duplicagao nodal, a possibilidade de utilizar diferentes
critérios para abertura de trinca e definicdo da direcao de propagacao. Embora neste
trabalho estejam apresentados resultados apenas o critério de dano critico para abertura
de trinca e as dire¢oes do n6 de dano maximo e direcao da trinca via modelo constitutivo
como diregoes da fissuragao, fica como sugestao para trabalhos futuros a validacao de
outros critérios implementados. Uma limitacado do modelo proposto é a definicao de qual
serd o no inicial de nucleacao da trinca.

Diante dos resultados numéricos obtido neste trabalho pode-se concluir que o modelo
implementado produz resultados similares aos experimentais, validando assim a proposta
deste trabalho.

5.1 Contribuicoes deste Trabalho

Este trabalho trouxe contribuigoes significativas para o aprimoramento do niicleo numérico
do sistema computacional, através da incorporacao de um arcabouco para simulacao de
trincas discretas com redefinicdo da malha via duplicacao nodal baseado em modelos de

dano escalar.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diante do modelo apresentado e das discussoes feitas neste trabalho, os seguintes temas

que podem dar continuidade a modelagem implementada sao sugeridos:

1. Validacao e implementacao de outros critérios de abertura e dire¢ao da trinca;
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2. Estudo e implementacao da nucleacao automatica da trinca, sem a necessidade da
escolha do né de inicio da trinca.

3. Estudo da influéncia da erosao no processo de propagacao da trinca.
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