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Resumo. O Método Estendido dos Elementos Finitos (XFEM), o qual carrega toda a
estrutura dos elementos finitos e baseia-se no Método da Particdo da Unidade, consiste em
uma técnica numérica para modelagem de fraturas. O método tem como esséncia a adicéo de
funcgdes de enriquecimento ao campo dos deslocamentos, sendo essas capazes de representar
descontinuidades no modelo. O método permite a insercéo da fratura no modelo de forma
independente da malha e apresenta a grande vantagem de ndo requerer a atualizagdo da
mesma a medida que a fratura se propaga. Neste trabalho, foi desenvolvida uma
implementacdo do XFEM para analises bidimensionais de propagacéo de fraturas com base
na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE). Essa implementacdo foi feita para o
programa comercial ABAQUS® através de uma sub-rotina UEL. O calculo dos fatores de
intensidade de tensdo é efetuado com uso da integral de interacdo na forma de dominio
equivalente e utiliza-se a maxima tensdo tangencial como critério de propagagéao de fratura.
O modelo foi aplicado a analises de vigas de concreto submetidas a flexdo. Os resultados
foram comparados com testes experimentais, atestando-se uma excelente predicdo numérica
da trajetdria de propagacéo das fraturas.

Palavras-chave: XFEM, Propagacdo de fraturas, Mecanica da Fratura Linear Elastica,
Vigas de concreto
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Andlise Bidimensional de Fraturas em Vigas de Concreto Submetidas a Flexdo com Elementos Finitos
Estendidos

1 INTRODUCAO

No ambito da engenharia estrutural, o principal objetivo do projeto é a concepg¢édo de uma
estrutura que permaneca integra diante das diversas a¢fes as quais ela possa estar submetida.
O uso da mecanica dos sélidos permite estimar a resisténcia de uma estrutura, porém a
presenca de trincas, entalhes e/ou inclusdes na mesma altera sua capacidade de carga. Muitos
acidentes de engenharia ocorreram e ainda ocorrem pela falta de um rigoroso estudo do
comportamento da estrutura diante de imperfei¢Ges, fato que da importancia ao conhecimento
do comportamento de estruturas diante de fraturas.

A Mecénica da Fratura (MF) surgiu para prever o comportamento de estruturas na
presenca de trincas. Buscava-se entender o motivo pelo qual materiais sofriam ruptura antes
mesmo de atingirem suas resisténcias. Desde a sua formulagdo, a MF esta presente na maioria
dos projetos complexos de engenharia, 0 que leva a producdo de diversos estudos e trabalhos.
Hoje, aplicam-se os conhecimentos da MF ndo apenas visando a integridade da estrutura, mas
também tendo outros objetivos especificos, como é o caso do processo de fraturamento
hidraulico. A Figura 1 mostra uma representacdo do fraturamento hidraulico em rochas, na
industria do petroleo.

Figura 1. Fraturamento hidraulico na industria do petréleo

Historicamente, a MF teve seu inicio quando Griffith (1920) fez uma conexdo
guantitativa entre tensdo de fratura e tamanho do defeito. Contudo, o campo denominado de
Mecanica da Fratura ganhou corpo com Irwin (1956), que formalizou a teoria de Griffith,
facilitando sua aplicacdo a solucdo de problemas de engenharia, surgindo, entdo, o conceito
da Taxa de Liberagéo de Energia.

Os primeiros estudos, desde o trabalho de Griffith, eram aplicados a materiais com
comportamento fragil, atendendo as limitagcdes do ramo da MF, hoje, chamado de Mecénica
da Fratura Linear Elastica (MFLE). Posteriormente, houve o surgimento dos demais ramos da
MF, que visam superar as limitacfes das hipoteses lineares elésticas, denominados de
Mecanica da Fratura Elastoplastica e Mecanica da Fratura Coesiva.

Apesar de ter sido alvo dos estudos iniciais, a MFLE recebe ainda hoje muita atencéo por
parte dos pesquisadores, em funcéo de ter sido dela que se derivaram as outras formulagdes. E
essencial ter o seu entendimento consolidado, para que se possa entender conceitos mais
avancados.

Os principais conceitos da MFLE sdo pautados em formulagdes analiticas. No entanto, as
solugdes da MF foram desenvolvidas para algumas condi¢bes de geometria e carregamento
especificas. Sua aplicacdo a problemas mais gerais de engenharia leva a resultados por vezes
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discrepantes. Como alternativa faz-se uso de ferramentas numericas para a resolucdo de
problemas complexos. Um método que mostra bons resultados nas previsdes do
comportamento de uma estrutura com trincas € o Método Estendido dos Elementos Finitos
(XFEM) (Moes et al, 1999). Esse método é uma extensdo do Método dos Elementos Finitos e
traz consigo a vantagem de apresentar bons resultados aliados com um baixo custo
computacional, em comparacao a utilizacdo dos elementos finitos convencionais com malhas
adaptativas.

Este trabalho apresenta uma implementacdo do Metodo Estendido dos Elementos Finitos,
para analises bidimensionais de abertura e propagacdo de fratura via Mecanica da Fratura
Linear Elastica para o programa ABAQUS®. A implementacdo realizada apresenta um
elemento do tipo XFEM com algumas caracteristicas distintas daquelas encontradas no
elemento XFEM do pacote de elementos padrdo do programa ABAQUS®.

2 METODO ESTENDIDO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método Estendido dos Elementos Finitos foi apresentado por Belytschko & Black
(1999) e aprimorado por Moes et al. (1999), para lidar com modelagens de descontinuidades.
Este método é uma extensdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) e tem como base o
Método da Particdo da Unidade (Melenk & Babuska, 1996). O XFEM consiste em uma
técnica de modelagem continua de descontinuidades fortes, onde a trinca ndo ¢€
geometricamente modelada. A esséncia do método é a adi¢do de fungdes de enriquecimento
para a representacdo de um campo de deslocamentos descontinuos. Essas fungdes sdo 0s
campos assintoticos perto da ponta da fratura e uma fungdo descontinua, definida ao longo da
fratura, que representa os saltos no campo de deslocamentos em posi¢oes distantes da ponta.

No XFEM, a geometria de uma fratura e sua inser¢do no modelo séo feitas de forma
independente da malha. A fratura pode atravessar pelo interior dos elementos e ndo ha a
necessidade de atualizacdo da malha a medida que a fratura se propaga. Pode-se destacar
ainda que o método tem outra grande vantagem que é a de preservar a base dos elementos
finitos e suas propriedades, tais como esparcidade e simetria, além de ser uma ferramenta
computacional robusta e precisa para modelar descontinuidades (Sukumar & Prévost, 2003).

A Figura 2 ilustra uma malha de XFEM, onde nota-se a modelagem da fratura sem a
representacdo geométrica da mesma, sendo sua localizacdo no dominio representada pela
linha vermelha. Os no6s destacados na Fig. 2 sdo os nds enriquecidos, a fim de representar a
descontinuidade imposta pela fratura.

Figura 2. Malha com elementos XFEM

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Andlise Bidimensional de Fraturas em Vigas de Concreto Submetidas a Flexdo com Elementos Finitos
Estendidos

2.1 Formulagdo do XFEM para modelagem de fraturas

A formulacdo da aproximacdo dos deslocamentos através do XFEM consiste no modelo
padrdo de elementos finitos acrescido da representacdo da fratura.

A aproximacdo padrdo do campo de deslocamentos em elementos finitos é expressa
como:

u(x) = > uN;(x), 1)

iel,

onde u, séo graus de liberdade de deslocamentos no né i, N, € a fungdo de forma associada
aono i e I, éoconjunto de todos os n6s do modelo.

A aproximacdo dos deslocamentos atraves do XFEM tem a expressao da aproximacao
padrdo dos elementos finitos com a contribuicdo de funcbes de enriquecimento. Elas sdo a
funcdo de “salto” (Heaviside), H(x), capaz de representar a descontinuidade dos
deslocamentos ao longo da fratura, e as funcdes assintdticas de ponta de fratura, que
enriqguecem os nés em torno da ponta da fratura. Assim, a aproximacdo do XFEM toma a
forma:

u(x) =2 uN; (@) + 2 BN (0)H (x) + 3 Nk(X)(iCII(FI(X)j’ )

iel, jeJn keK,

onde b; sdo graus de liberdade de deslocamentos adicionais associados ao né j, J, € o

n

conjunto dos no6s dos elementos cujo suporte é totalmente cortado pela superficie da fratura,
c, sdo graus de liberdade de deslocamentos adicionais ao n6 k, K, € conjunto dos nés do
elemento que contém a ponta da fratura e F,(x) sdo as fungdes assintdticas de ponta de
fratura. A funcéo de salto H(x) é definida como:

H (x)=H (d(x))=sinal (d(x))= {—11dd((xx))2<00 (3)

As funcgdes assintoticas de ponta de fratura representam os campos assintoticos analiticos de
deslocamentos no entorno da ponta da trinca, como rege a MFLE, e sdo expressas por:

(F(r,0)) = {x/Fsen (gj,ﬁcos (g],ﬁsen (gj sen(0),~/rcos (g) sen(H)} , (4)

onde (r,8) sdo coordenadas polares locais na ponta da fratura. E importante ressaltar que a
- « ) | . .
primeira funcéo, \ﬁsen(gj, ¢ descontinua entre as faces da fratura, o que permite

representar a descontinuidade introduzida pela fratura, quando a ponta da mesma esta
localizada no interior do elemento. Uma outra observacdo importante é que um mesmo no néo
pode receber os dois tipos de enriquecimento concomitantemente, prevalecendo o
enriquecimento de ponta de fratura. A Figura 3 ilustra a escolha das fungbes para o0s
enriquecimentos dos nds. Os nds envoltos com um circulo sdo 0s nds enriquecidos com as
fungdes de “salto”, enquanto que os nos envoltos por um quadrado sdo os nos enriquecidos
com as funcBes assintoticas de ponta de fratura.
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Figura 3. Trinca em uma malha do XFEM (Moes et al., 1999)

3 IMPLEMENTACAO DO ELEMENTO

Neste trabalho, o0 método XFEM foi implementado computacionalmente para anélises
bidimensionais de fratura com uso do programa comercial ABAQUS® através da sub-rotina
UEL. A implementacdo realizada permite analises 2D de propagacao de fratura com base nas
relagbes da MFLE. As principais caracteristicas da implementacdo sdo o uso dos
enriquecimentos de ponta no campo de deslocamentos e o uso do critério de propagacdo com
base nos fatores de intensidade de tenséo.

Na sequéncia do capitulo, sdo apresentados aspectos da implementacdo e consideracdes
especificas do elemento XFEM desenvolvido neste trabalho.

3.1 Pre-processamento

Como pré-processamento, foi criado um codigo em linguagem Fortran (linguagem
também utilizada na sub-rotina UEL) para gerar o arquivo input com as informacfes do
modelo em questdo e gerar também os arquivos com as informacgdes necessarias para o
processamento do elemento XFEM da sub-rotina, em especial a lista de nds que serdo
enriquecidos.

Como dados de entrada, sdo fornecidas as caracteristicas da malha, as propriedades do
material, a posi¢do inicial arbitraria da trinca e outras informacgdes complementares. Na
implementacao feita, 0 modelo gerado tem limitaces, tais como a restricdo da sua aplicacao a
problemas com geometria retangular perfeita, sem furos, entalhes e/ou cortes, e a trinca inicial
€ um unico segmento de reta. Outras geometrias terdo que ser geradas por ajustes manuais nos
arquivos. Ndo ha tratamento para multiplas trincas.

As informacgdes do XFEM, nos enriquecidos e sinal da fungcdo Heaviside, tanto na
posi¢do inicial, quanto na propagacéo da fratura, sdo obtidas através de relagdes da geometria
computacional, entre os segmentos de reta da fratura e os elementos do modelo.

3.2 Incorporacédo do XFEM através da sub-rotina UEL

Neste item, sdo apresentadas importantes caracteristicas presentes na implementacdo do
XFEM realizada nesse trabalho. Tais consideragdes estdo inseridas no codigo da sub-rotina
UEL.
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Formulacdo shifted-basis. A aproximacdo padrdo dos elementos finitos obedece a
propriedade de Kronecker, que estabelece que os valores dos graus de liberdade u, séo

diretamente os valores dos deslocamentos do n6 i. A aproximacao padrdo do XFEM, onde o
campo de deslocamentos é composto pelos graus de liberdade tradicionais do MEF mais a
contribuicdo dos enriquecimentos, ndo mantém esta propriedade. A fim de que na
visualizacdo dos resultados dos deslocamentos nodais, sejam apresentados os valores reais da
solucdo dos deslocamentos, faz-se uso da formulacdo de enriquecimento shifted-basis (Zi &
Belytschko, 2003; Stapor, 2011). Na Equacdo 5, é apresentada a formulacdo modificada, onde
X, € a coordenada nodal do n6 enriquecido.

4
009 = S UM 09+ ZBN ([HO - HGT+ 8,00 36 [0 - F (6 ©)
iel iel ieK iel
Esta modificacdo retira a contribui¢cdo dos enriquecimentos presente no nd enriquecido,
mas a mantém nos pontos de integragéo.

Integracdo numérica. O célculo da matriz de rigidez é feito através de integracdo numérica
sobre o elemento. Em um modelo com XFEM, os elementos que contém a fratura necessitam
de um rearranjo na quadratura de integracdo, para uma melhor resposta da integracdo das
fungdes que representam as descontinuidades. Adotou-se na implementagéo o procedimento
de subdivisdo dos elementos cortados pela fratura em subpoligonos, sobre os quais serdo
feitas as integragbes. E importante informar que a fratura define uma das arestas dos
subpoligonos. Esta subdivisdo tem como propdsito apenas a integracdo, sendo a topologia e
conectividade da malha mantidas durante todo o processo de propagacgéo (Giner et al., 2009).
A Figura 4 ilustra a divisdo dos subpoligonos.

Define-se o dominio de integracdo do problema como o somatério de todos os elementos,
sendo estes 0s subdominios. No XFEM, define-se o subdominio como sendo o somatorio do
conjunto de todos os subpoligonos que compdem o elemento.

Localizagdo da fratura

\ Enriquecimento Heaviside

D
Elemento subdividido —~=1 Elemento subdividido em
em tridngulos e quadrilateros

O~

Figura 4. Subdivisé@o dos elementos para integracéo (Giner et al., 2009)

Propagacéo da fratura. No elemento implementado, adotou-se o critério da maxima tensao
circunferencial ou da maxima tensdo principal proposto por Erdogan & Sih (1963) como
critério de propagacao de fratura. O critério define que a fratura ira propagar-se na direcao de
um angulo critico 6,,, que corresponde a direcéo da tensdo circunferencial maxima.

0, :2arctan%[%i (KI/K“)2+8J, (6)

onde K, e K, sdo os fatores de intensidade de tensdéo em Modo | e Modo Il de
carregamento, respectivamente.
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Os fatores de intensidade de tensdo sdo obtidos através do uso da integral de interacéo
(Yau et al., 1980) na forma de dominio equivalente (Shih & Asaro, 1988):

K® = = N WModo 1) o (7

Kl(ll) — ? M (1,Modo 11 , (8)

onde E'=E para estado plano de tensdes e E'=E/(1-v?) para estado plano de

deformagbes. M ™M g M EM® D g55 s integrais de interacdo para os Modos | e I,
respectivamente, tendo sua expressao geral na forma de dominio equivalente igual a:

@) @)
MO = [ | w2, 1ol By o A | g )
A R Tox ’
1 1 j
onde oy € o tensor de tensoes, u; € o vetor de deslocamentos, g € uma funcao peso arbitraria
suave variando de zero a um, tendo o valor unitario para todos os nos dentro do circulo

formado por r; e zero fora deste limite, A é a &rea do dominio composto por elementos
entorno da trincae W™ ¢ a energia de deformacéo de interacdo definida por:

12) _ .2 _ (2.0
W™ =oy7e” = 0y7g;” (10)

onde &; € o tensor de deformagGes. O conjunto de elementos do dominio € composto por

todos os elementos que contém nos dentro de um circulo de raio r; centrado na ponta da
trinca. As varidveis contendo o sobrescrito (1) obtém respostas do estado de equilibrio
presente da estrutura, sendo essas extraidas da analise convencional em elementos finitos. Ja
as variaveis que contém o sobrescrito (2) obtém respostas de um estado de equilibrio auxiliar,
sendo essas respostas extraidas dos campos assintéticos dos modos de fratura | e 1l. No
calculo de K, utilizam-se as respostas referentes ao Modo | de fratura, enquanto que no

calculo de K,, utilizam-se as respostas referentes ao Modo 11 de fratura.

Crescimento da trinca. A Mecénica da Fratura estabelece que a fratura ocorrerd quando
K =K., ou seja, quando o fator de intensidade de tens&o atingir um valor critico, sendo esse

o fator de intensidade de tensdo critico. Uma vez satisfeito o critério de fratura, calcula-se o
angulo critico de propagacdo. Com a direcdo de propagacdo da fratura estabelecida,
acrescenta-se um tamanho Aa de comprimento a fratura, sendo a o tamanho da trinca
inicial. Com o novo tamanho de fratura, a analise prossegue e 0s passos sdo repetidos,
calculando-se o0 novo angulo de propagacéo e fazendo o acrescimo de Aa a fratura até o fim
da anélise incremental. O valor de Aa é definido pelo usuério de acordo com o problema
analisado O esquema abaixo mostra o fluxo de anélise descrito:

i) Calculo de K, e K, [Egs. (7) e (8)];
i) Determinacao do angulo critico de propagacao [Eq. (6)];
i) Acréscimo de Aa de comprimento a fratura;

iv) Atualizacdo da geometria da fratura e determinacdo dos nds a serem

enriguecidos;
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V) Obtencao das solugdes do problema (campos de tenséo e deformacgéo);

Vi) Novo incremento — retorno ao itemi).

A implementacdo realizada permite a propagacdo automatica da fratura em um unico
processamento.

Caracteristicas dos elementos. Os elementos implementados sdo quadrilaterais com quatro
nos. Os elementos XFEM possuem um esquema de integracdo que depende da configuracéao e
subdivisdo para integracdo que eles possuem. A subdivisdo dos elementos segue 0 mesmo
raciocinio utilizado por Giner et al. (2009).

4 EXEMPLOS E RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados exemplos numéricos com uso da implementacdo do XFEM
feita nesse trabalho. Primeiramente, € apresentado um exemplo de validacdo da
implementacdo realizada. Em seguida, foram utilizados modelos fisicos de estruturas de
concreto para analise de propagacdo de fratura. Os elementos utilizados nos modelos foram
elementos quadrilaterais do tipo Q4, formando malhas estruturadas. As malhas apresentadas
possuem elementos finitos convencionais e elementos do tipo XFEM.

4.1 Calculo do angulo critico em trinca centralizada

Com a intencdo de mostrar a capacidade do método XFEM e também testar a
implementacdo realizada, foi utilizado um exemplo cléssico da literatura de modo misto de
fratura. Avaliaram-se os fatores de intensidade de tensdo para uma trinca centralizada com
diferentes inclinagdes no interior de uma placa submetida a um carregamento uniaxial de
tracdo com valor de o =6895 Pa (1 psi). Foram feitas avaliagdes com a trinca posicionada

em uma inclinacdo £ variando de 0 a 90°. As geometrias da peca e da trinca, as condi¢Bes de

contorno e as propriedades do material utilizadas no modelo estdo apresentadas na Fig. 5.
Todos os modelos possuem a mesma malha uniforme de 41 x 41 elementos.

H‘ ! w = 254 mm (10 pol)
a=12,7mm (0,5 pol)

E =689,5 MPa (100 ksi)
v=03

w/2 ae

Wi2

Figura 5. Trinca em uma malha do XFEM (Moes et al., 1999)
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Os valores esperados para os fatores de intensidade de tensdo séo (Yau et al, 1980):

K, = o/zacos? (11)
K, =o~/rasenfcos 8 (12)

Estes resultados analiticos s@o para uma placa infinita. Considerando que a dimensao da trinca
é bem pequena em comparacdo ao tamanho do modelo, essa aproximacdo é considerada
valida para uma comparacdo com os valores numéricos obtidos. A comparacao dos resultados
analiticos com resultados numéricos é vista na Fig 6.

48,65
(14)

4 & ¢ Klanalitico

\E ® @ ® Kllanalitico
™~ [—+H—+1 Kl numérico XFEM
\! G—6—0 Kll numérico XFEM

-
41,70
(1.2)

AN

34,75 —
(1,0)

)

102

£ d
EL
@ —_
2 2780
2 B (08)
e 1
= \
= 2085 g e
(0.6) s .
13,90 | ,/ \-t, e,
0.4 / AN
04 / . \n)
6o5s — M AN LN
02) / N
. / O\
|/ L SN
0-e T T | T T I B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Inclinagéo da Trinca (°)

Figura 6. Grafico comparativo dos fatores de intensidade de tensdo

As respostas deste exemplo, um tipico caso de modo misto de carregamento, mostram
uma boa concordancia com as respostas analiticas.

4.2 Ensaio monotonico de flexdo de corpo de prova de concreto

O ensaio monotdnico de flexdo de um corpo de prova de concreto foi utilizado para
analise da propagacdo de fratura submetida a Modo | de carregamento. Como referéncia,
foram usados os resultados experimentais do trabalho de Marangon (Marangon, 2011) sobre
concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco. Em seu trabalho, o autor realizou
ensaios de flexdo em corpos de prova de concreto reforgado com fibras e em corpos de prova
de concreto sem fibras, denominados de matrizes. Estes apresentam comportamento quase-
fragil e serdo o alvo do exemplo.

O ensaio monotonico de flexdo foi aplicado a corpos de prova prismaticos com
dimensdes 100x100x400 mm. O esquema do ensaio segue a Fig. 7, onde se tem o prisma
biapoiado com vao livre de 300 mm submetido a duas cargas concentradas posicionadas cada
uma, em relacdo ao apoio mais proximo, a uma distancia no valor de um terco do véo livre. O
ensaio foi realizado com controle do deslocamento do travessdo da maquina de aplicacdo de
forca.
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Figura 7. Aparato para ensaio de flexdo (Marangon, 2011)

Dentre os materiais utilizados por Marangon, para analise do exemplo utilizou-se as
caracteristicas do material com mistura C1. Suas caracteristicas seguem na Tabela 1, onde
tém-se os valores da média e do coeficiente de variacdo do madulo de elasticidade aparente e
o valor da tenacidade do material.

Tabela 1. Valores de modulo de elasticidade (média e coeficiente de variacao) e tenacidade

Mistura E (MPa) CV (%) Tenacidade (kJ/m?)

C1 35,64 2,21 0,08

A Tabela 2 apresenta os valores de tensdo de primeira fissura e tensdo de ruptura
juntamente com seus respectivos coeficientes de variagéo.

Tabela 2. Valores (media e coeficiente de variagdo) das tensdes de primeira fissura e de ruptura

Primeira Fissura Pico (Ruptura)

Mistura oV (% oV (o
e (MPa) ) oy (mpay (%)

Cl 9,15 3,14 9,15 3,14

O modelo numérico contou com uma malha de 80 x 40 elementos. As propriedades
adotadas para o material foram médulo de Young E =35,64 GPa e coeficiente de Poisson
v=0,2, este ultimo sendo um valor comumente adotado para concreto. Adotou-se estado
plano de tensBes na analise. A implementacdo realizada ndo avalia iniciacdo de fratura,
portanto utilizou-se uma trinca inicial com tamanho de 9 mm. Foi feito um estudo prévio que
mostrou que 0 uso de uma pequena trinca inicial ndo altera consideravelmente o
comportamento do problema. A analise numérica foi realizada com controle dos
deslocamentos. A Figura 8 ilustra uma representacdo do modelo.
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de de

| }

Figura 8. Modelo numérico do corpo de prova submetido a ensaio de flexdo monotdnica

Como resposta do problema, tem-se o gréfico carga x deslocamento, Fig. 9, contendo o
resultado experimental e o resultado do modelo numérico. O deslocamento apresentado € o
valor da deflexdo vertical do ponto central no topo da amostra. A flecha, deflexdo vertical, foi
medida através de um dispositivo acoplado a peca posicionado na altura média da peca,
conforme ilustrado na Fig. 7.

40 —

30 —

Carga (KN)
N
o
|

10 —

0 ' \ T [

0 0.1 0.2 0.3
Deslocamento (mm)

Figura 9. Grafico carga x deslocamento para os modelos experimental e numérico

Observando-se os resultados obtidos e mesmo sabendo que o concreto € um material com
comportamento nao-linear, pode-se dizer que 0 modelo numérico com uso do XFEM, com
comportamento puramente linear, representa bem esse caso. O valor experimental do
deslocamento maximo da viga de material tipo C1 foi de 0,05 mm e o erro no calculo do
deslocamento maximo obtido numericamente foi em torno de 20%, enquanto que 0 erro no
valor da carga de pico foi menor que 1%. Os erros foram calculados através da Eq. 13.
Acrescenta-se que ndo ha uma resposta pés-pico da curva de laboratério, assim, ndo é
possivel uma comparagdo completa da resposta do gréafico.

Erro — Resultado,,,,..i., — Resultado, . i (13)

Resultado

analitico

A trajetoria de propagacgédo obtida com o modelo numérico (XFEM) seguiu um caminho
no plano da trinca, confirmando o padrdo de fratura em Modo | obtido experimentalmente,
conforme a Fig. 10.
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Modelo numérico

Cl Ampliacio do modo de Fratura (C1)

Amostra experimental
Figura 10. Padréo da fratura em Modo |

O modelo numérico apresentado na Fig. 10 mostra a peca antes da separa¢do total das
partes. A visualizacdo do modelo numérico é obtida pela plataforma de visualizacdo do
programa ABAQUS®, onde sdo visualizados somente nds do modelo, para o caso de uso da
sub-rotina UEL. E possivel ter uma ideia da posicdo e abertura da fratura em uma escala
aumentada.

4.3 Teste de flexdo em quatro pontos para fratura em modo misto

Para a analise numérica de um caso fisico de propagacdo de fratura em modo misto,
utilizou-se a publicacdo de Galvez et al. (1998) como referéncia. Os referidos autores
obtiveram resultados experimentais, assim como também apresentaram respostas numéricas
para um teste de flexdo em quatro pontos, tratando-se de fratura no modo misto em concreto.

O esguema do teste, ou seja, a geometria da peca, as forcas aplicadas e as condi¢des de
contorno adotadas, segue a do modelo apresentado na Fig. 11.

2 D
Kstfﬁ‘

—
—

C

’ |I D/2 TD
& 3
AA Pl /‘%
D4 3D/2 D2 2D D/4

Figura 11. Modelo de teste de flexdo em quatro pontos (Galvez et al., 1998)

Foram realizados testes com a aplicacdo da forca P1 através de uma maquina de teste
servocontrolada e com a consideragdo de valores extremos de rigidez da mola (Kstiff), sendo
denominado teste tipo 1 para Kstiff = 0 e teste tipo 2 para Kstiff = oo. Para os testes tipo 2, 0s
deslocamentos verticais do ponto B foram impedidos. Os testes foram realizados com o
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controle da abertura da fratura CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Os esquemas
dos testes tipo 1 e 2 seguiram conforme apresentados na Fig. 12.

a) D b) D
K=0 : I P1 K = oo 1 P1
stiff : %}: sti ”
. B i p |B 1 D
‘ || D2 |1 o2
& & ) & | S
DI4 3D D2 2D D/4 D/4 3D/2 D2 2D D/4

Figura 12. Geometria, forgas aplicadas e condi¢des de contorno dos modelos avaliados. (a) Modelo de teste
tipo 1 (Kstiff = 0). (b) Modelo de teste tipo 2 (Kstiff = 00) (Galvez et al., 1998)

Como respostas dos testes, foram avaliadas as trajetdrias de propagacdo da fratura e os
gréficos forca x CMOD e forga x deslocamento, sendo este medido no ponto de aplicacédo da
forca P1. As trajetorias numéricas de Galvez et al. foram obtidas com uso do codigo
FRANC2D, um simulador de propagacdo de fraturas bidimensionais em elementos finitos,
sob o critério da méxima tensdo circunferencial, mesmo critério adotado na implementacéo
realizada neste trabalho. Os resultados dos graficos forca x CMOD e forca x deslocamento
foram obtidos com uso do programa ABAQUS® através da incorporagdo do modelo de fratura
coesiva com uso de molas ndo-lineares. Os autores incorporaram o modelo de fratura coesiva
no caminho de propagacao ja estabelecido com o uso do FRANC2D.

A geometria do problema é definida pelos valores: D = 150 mm e espessura da pec¢a = 50
mm. As propriedades do material utilizadas foram energia de fratura G, =69 N/m e modulo

de Young E =38 GPa. O valor da energia de fratura utilizado por Galvez foi determinado
seguindo o procedimento estabelecido pela RILEM TC 50-FMC (RILEM TCS, 1985), sendo
esse valor de energia de fratura equivalente ao valor da energia necessaria para abertura da
fratura, fratura em Modo |. Galvez ndo apresentou valor para o coeficiente de Poisson. Para o
modelo numérico XFEM, considerou-se v =0,2. O modelo XFEM foi analisado através do
controle dos deslocamentos.

As trajetdrias obtidas com uso da implementacdo do XFEM apresentaram excelentes
resultados. As mesmas encontram-se dentro da envoltdria experimental, conforme ilustrado
na Fig. 13. Acrescenta-se que as respostas obtidas com os modelos XFEM apresentam
comportamentos muito similares as respostas numéricas obtidas com o FRANC2D, como
também visto na Fig. 13. Desta maneira, como ja exposto por Galvez et al., conclui-se que a
previsdo da trajetoria da fratura a partir das hipdteses da MFLE € uma boa aproximacao para
esses tipos de ensaio em estruturas de concreto, mesmo sabendo-se que o fraturamento é um
processo ndo-linear.
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50 —— Trajetéria numérica - ref.
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XFEM
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Posigdo relativa da fratura no eixo X (mm)
Figura 13. Trajetorias de propagac¢do da fratura para os modelos numéricos e experimental

A Figura 14 mostra a malha dos modelos numéricos das analises dos modelos tipo 1 e 2
em suas configuracgdes indeformadas. A linha vermelha representa a posigéo inicial da fratura.
Ja a Fig. 15 mostra 0 modelo do tipo 1 e o modelo do tipo 2 em suas configuracdes
deformadas.

Figura 14. Malha do modelo numérico para as analises tipos 1 e 2

Modelo tipo 1

Modelo tipo 2

Figura 15. Configuracio deformada dos modelos tipos 1 e 2

O critério de fratura adotado neste trabalho tem como base os fatores de intensidade de
tensdo. Sendo uma andlise de fratura em modo misto, utilizou-se o0 modelo da envoltéria de
fratura apresentado por Di Leonardo (1979) como critério de fratura. Este € um modelo para
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fratura em modo misto dependente apenas do valor da energia de fratura em Modo | e do
coeficiente de Poisson. As respostas dos gréficos forca x CMOD e forca x deslocamento para
0s testes tipo 1 e 2 encontram-se nas Figs. 16 e 17, respectivamente.

—— Modelo XFEM - MFLE
+—+ Envoltéria Experimental

3—E Modelo Coesivo_referéncia

Forga P1 (N)

Forga P1 (N)

—— Modelo XFEM - MFLE
+ 4 Envoltéria Experimental
O—O Modelo Coesivo_referéncia

0.2
CMOD (mm)

(a)

0.3 04

Deslocamento (mm)
(b)

Figura 16. Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento do modelo XFEM em comparagéo com
as curvas de referéncia — Teste tipo 1

— Modelo XFEM - MFLE
4 Envoltdria Expenmental
3—& Modelo Coesivo_referéncia

13 E 9/‘0 | — Modelo XFEM - MFLE
; +—+ Envoltoria Experimental
X
¥+
T I

6 ,@' O—6 Modelo Coesivo_referéncia
4 | ,3;
24 —
0 B s—
0 0.1 0.2 03
CMOD (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 17. Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento do modelo XFEM em comparac¢éo com
as curvas de referéncia — Teste tipo 2

Ao se analisar os resultados obtidos, constata-se que uma formulagéo linear elastica ndo
se adequa bem ao caso. Os valores das forcas criticas obtidos com a formulacdo do XFEM,
seguindo a MFLE, sdo muito maiores que os obtidos experimentalmente e numericamente
com uso do modelo de zona coesiva por Galvez et al, tanto no teste tipo 1, quanto no teste
tipo 2. Nas zonas pre-pico, observa-se a diferenca das tangentes das curvas logo no inicio da
analise, nas curvas carga x deslocamento de ambos os tipos de teste. A forma da curva na
regido pos-pico também apresenta diferenca, onde o modelo linear eléstico ndo consegue
representar corretamente a curva de amolecimento do concreto.
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5 CONCLUSAO

A implementacdo realizada traz algumas contribuicdes para analises de fratura no
ABAQUS®. Além de possibilitar o entendimento do processamento de uma andlise de
estrutura com fratura, ela possibilita o uso de um critério de fratura diferente daquele
empregado pelo programa em analises lineares elasticas. Esta implementagdo faz uso de um
critério de fratura com base nos fatores de intensidade de tenséo, enquanto o programa faz uso
de um critério com base em energia em seu pacote padrdo de analise com XFEM. Uma outra
importante caracteristica desta implementacdo é a consideracdo dos enriquecimentos de ponta
de trinca em seu campo de deslocamentos. O ABAQUS néo considera os enriquecimentos de
ponta em sua formulacdo, impondo que a fratura sempre termine em um bordo do elemento.
Em comparacdo com outras implementacbes do XFEM através de uma sub-rotina UEL, a
implementacdo feita neste trabalho possibilita a propagacdo da fratura de forma automatica
seguindo os passos de incremento da analise. Outras implementagdes fazem a avaliacdo da
propagacdo externamente a rotina e depois repetem o processo de analise com a nova
configuracdo do problema.

Como conclusdo das anéalises dos exemplos abordados neste trabalho, constata-se que o
método XFEM aliado com os conceitos da MFLE mostra ser uma poderosa ferramenta para a
predicdo da trajetéria de propagacdo de fraturas bidimensionais. Foi possivel verificar que
mesmo para estruturas de concreto, um material com comportamento ndo linear, € possivel
prever com excelente aproximacdo o caminho de propagacdo de fraturas com uso da teoria
linear elastica da mecénica da fratura. Quanto ao comportamento da estrutura, conclui-se que
0 uso de um modelo linear eldstico ndo consegue representar de forma satisfatéria o
comportamento de uma estrutura de concreto diante da presenca de fraturas. Em respeito
disso, Mier (1997) aborda a dificuldade em se representar a propagacdo de fratura em
concreto, uma vez que uma Unica fratura ndo se propaga no concreto, mas, sim, ela vai sendo
acompanhada de micro fissuramentos, e do surgimento de ramificacfes e de pontes entre
micro fraturas. O mesmo autor relata que para a aplicacdo da MFLE a estruturas de concreto €
necessaria uma descricdo da estrutura do material e de eventos de micro fissuramentos devem
ser considerados no modelo. Os resultados foram obtidos com malhas estruturadas sem
refinamento no entorno das trincas. Tal fato mostra a capacidade do método XFEM de obter
bons resultados diante de malhas relativamente grosseiras.
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