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Resumo. Neste trabalho, a estratégia de enriquecimento polinomial pelo Método dos
Elementos Finitos Generalizados, MEFG, € avaliada para a descri¢do da distribui¢ao de dano
em meio homogéneo parcialmente fragil. O material utilizado é o concreto, cujo
comportamento ndo-linear fisico é representado com base no Modelo de Dano de Mazars.
Neste modelo o material é considerado como um meio elastico sem deformaces residuais e o
dano, representado por uma variével escalar, preserva a isotropia do meio. O fendbmeno de
amolecimento induzido pelo processo de evolucéo do dano pode causar a perda de objetividade
nos resultados numéricos quando se efetua o refinamento do tipo h da malha de elementos
finitos. Busca-se neste trabalho, avaliar o comportamento do modelo numérico com base no
enriquecimento polinomial (tipo p), com relacdo a sensibilidade a perda de objetividade, bem
como, a descricdo da distribuicdo do dano no meio analisado. Para isso sdo realizadas
diversas simulacGes de um problema da elasticidade bi-dimensional, variando-se os niveis de
refinamento h e p da malha. Este Gltimo com base na estratégia de enriquecimento polinomial
desenvolvida para o MEFG. O comportamento n&o-linear fisico global, com base na relacéo
deslocamento/passos de carregamento, e 0 mapa de distribuicdo de dano sdo apresentados
como forma de confrontacao entre os resultados.
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Simulacao da distribuicdo de dano em estruturas de concreto pelo método dos elementos finitos generalizados

1 INTRODUCAO

O Método dos Elementos Finitos Generalizados, MEFG, (Strouboulis et al., 2000) é
utilizado nesse trabalho para descrigdo da distribuicdo de dano em meio parcialmente fragil, no
caso, 0 concreto. Para a respresentacdo do comportamento ndo-linear fisico foi empregado o
Modelo de Dano de Mazars.

O refinamento do tipo h na malha de elementos finitos pode levar a perda de objetividade
nos resultados, provocado pelo fendmeno de amolecimento devido ao processo de evolugéo do
dano. Neste trabalho avaliou-se, portanto, 0 comportamento do modelo numérico com base no
enriquecimento polinomial (tipo p) — conforme estratégia empregada com o MEFG, além da
influéncia do tamanho do raio para a analise ndo-local nos resultados obtidos. Para isso, foram
realizadas simulacBes de um problema da elasticidade bi-dimensional, variando-se os niveis de
refinamento h e p da malha, juntamente com trés niveis do raio para a abordagem nao-local.
Para confrontacdo dos resultados, o comportamento nédo-linear fisico global, com base na
relacdo deslocamento/passos de carregamento, e 0 mapa de distribuicdo de dano séo
apresentados.

As secles 2 e 3 apresentam uma visao geral sobre 0 MEFG e 0 Modelo de Dano de Mazars,
respectivamente. A secdo 4 mostra as experimentacdes numeéricas realizadas e, por fim, a se¢do
5 apresenta algumas conclus@es obtidas.

2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS GENERALIZADOS

O Método dos Elementos Finitos Generalizados, MEFG, (Duarte et al., 2000, Strouboulis
et al., 2000) é uma abordagem nao-convencional do MEF, no qual a aproximacéo da solugédo
concentra-se no nd, associado a uma parcela de elementos chamada de nuvem ;. Um conjunto
de funces interpoladoras (N;) associadas a cada nd x; define a particdo da unidade (PU) e a
soma de seus valores sempre resulta em um valor unitario em cada ponto do dominio.

?’=1Nj =1. 1)

No MEFG, as funcdes de forma associadas ao n6 xj sdo construidas pelo produto das
fungdes PU correspondentes & nuvem ; por fungdes especiais Lji(x), que sdo escolhidas de
modo a melhorar a aproximacgéo do problema. Logo, a aproximacdo da solucéo 7i(x) é descrita
como:

i(x) =X N O {w + Xi_, L (0)bji}, 2)
onde uj e bji Sdo pardmetros nodais associados a cada termo das fungdes de forma e gj € o nimero
de funcdes linearmente independentes definidas para cada nuvem ;.

3 MODELO DE DANO DE MAZARS

O comportamento do concreto foi analisado, neste estudo, com base no modelo de dano
isotropico de Mazars, no qual o estado de danificacdo local é representado pela variavel escalar
de dano D, (Mazars, 1984). Este modelo apresenta as seguintes hipdteses basicas: o concreto é
considerado como um meio elastico sem deformacdes residuais em processo de dano evolutivo;
a formacéo e evolugéo real do dano sofrem contribuigcdo apenas das extensdes, nas direcdes
principais de deformacdo; o carregamento € proporcionalmente crescente; o dano preserva a
isotropia inicial do meio; e o processo de danificagdo € iniciado localmente quando a grandeza
denominada deformacéo equivalente, gq, for superior ao valor de referéncia, &qo.

No caso de carregamento proporcional, € feita a seguinte relacéo secante:

o = (1 —D)Cege, 3)
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sendo C, a matriz das propriedades elasticas do material integro. A rigidez eléstica do material
é, portanto, diretamente penalizada pelo dano D, que por sua vez, € obtido a partir da parte
positiva das componentes de deformacéo principal, fazendo-se uma associagdo com o0s estados
uni-axiais de tracdo e compressao.

Na Mecéanica do Dano, assume-se que o fenbmeno de deterioracdo do meio é difuso,
limitando sua aplicacdo até o instante em que o fendmeno de ruptura deixa de ser associado
apenas a danificacdo evolutiva, transformando-se em propagacéo de uma fratura. A abordagem
ndo-local busca garantir esta distribui¢do difusa e evitar a perda de objetividade numérica do
modelo. Segundo Comi (2000), esta perda de objetividade pode ser provocada pela presenca de
amolecimento (softening), levando a uma dependéncia da resposta numérica & malha de
elementos. Esta abordagem ¢é, portanto, uma técnica de regularizacdo, que determina uma
largura minima para a concentracdo do dano, limitando a zona de localizag&o de deformagdes.
Nesse trabalho, para introduzir o carater ndo-local, empregou-se a média ponderada das
deformacbes conforme estratégia de Davene et al. (1998) para o célculo do estado de
deformacdo em um ponto do dominio. Esta média ¢é calculada para uma regido limitada por um
raio pré-definido.

4 EXPERIMENTACOES NUMERICAS

O modelo de viga analisado neste trabalho apresenta a geometria mostrada na Fig. 1, com
L =0.40 me c=0.10 m. A forca aplicada em sua extremidade é uma carga distribuida, gy, do
tipo parabdlica. Na face x = 0, foram aplicadas as reac¢6es de cisalhamento —qy e de flex&o gx.
Os parametros utilizados nas andlises foram: Mdédulo de Elasticidade (E) igual a 2.92 GPa,
coeficiente de Poisson (v) 0.3, eqo = 7.0E-5, Ar=0.7, Br = 2000, Ac = 0.655 e Bc = 1250, sendo
A, Bt, Ac e Bc pardmetros caracteristicos do material, para o Modelo de Mazars, e que podem
ser identificados em ensaios uni-axiais, (Alvares, 1993).
y

C

Qx = 240y -120 ‘

a, = 120y - 120y°
L cL

| -
- L o
Figura 1. Geometria da estrutura proposta

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram os graficos de forca versus deslocamento calculado na
posicdo (0.40, 0.05) para as analises com refinamento h e enriquecimento polinomial,
respectivamente. O refinamento h foi feito com seis diferentes malhas, uma aninhada na outra,
da malha mais grosseira, com oito elementos (2x4), até a malha mais refinada, com 8192
elementos (64x128). Neste caso nao houve enriquecimento polinomial e a solucdo aproximada
e linear, ou seja, L;; = {1} na Eq. (2). Para a analise ndo-local o raio foi considerado igual a 1.0
cm. A integracdo numeérica foi realizada através da quadratura de Gauss-Legendre com 4x4
pontos por elemento.

Ja o enriguecimento polinomial foi realizado utilizando-se a malha com 32 elementos (4x8)
e 0 conjunto de funcdes {Lji} da equacdo (2) foi expandido acrescentando-se monémios para
que a solucéo aproximada seja capaz de representar fungdes polinomiais de ordem p. Variou-
se p de um a seis. O raio se manteve igual a 1.0 cm, porém, nesse caso, a integracdo numérica
foi feita com 7x7 pontos por elemento. A Fig. 3 mostra os mapas da distribui¢do do dano para
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essa analise, sendo que esta sendo mostrada apenas a metade esquerda de cada viga, sendo essa
a regido influenciada pelo dano.

oo (a) Refinamento tipo h

10,0 (b) Enriquecimento tipo p
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Figura 2. Graficos de forca versus deslocamento para o refinamento tipo h (a) e para o enriquecimento
polinomial (b)
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Figura 3. Mapas da distribuicédo do dano para o enriquecimento polinomial (Malha 4x8)

Por fim, analisou-se a influéncia do tamanho do raio adotado. Para isso, utilizou-se a malha
mais refinada (64x128) e o tamanho do raio foi alterado também para 0.0 e 0.5 cm, mantendo-
se 0s demais parametros iguais aos usados no refinamento h. Os mapas da distribui¢do do dano
para esses casos estdo mostrados na Fig. 4.
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Figura 4. Mapas da distribuicdo do dano para analise da influéncia do raio (Malha 64x128) — unidade dos
raios emcm
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5 CONCLUSOES

Através das andlises realizadas, percebe-se que a medida que se aumenta a ordem do
enriquecimento polinomial, a solugdo tende para a solugdo obtida com a malha mais refinada.
No entanto, observa-se que o fenémeno de localizacdo que ocorre quando é feito o refinamento
h ndo é resolvido pelo enriquecimento polinomial, situacdo na qual a localizacdo também ¢é
verificada. Por outro lado, percebe-se que a malha com 32 elementos e enriquecimento
polinomial de ordem 6, com 1527 graus de liberdade, consegue descrever a mesma distribui¢éo
de dano obtida com a malha mais refinada com 8192 elementos, com 16767 graus de liberdade.
Este resultado é um bom indicativo para o emprego do MEFG em problemas mais complexos
em que, geralmente, a regido de propagacao do dano se altera ao longo do carregamento. Nestes
casos, o refinamento h, que seria normalmente utilizado poderia ser substituido pelo
enriquecimento p, simplificando a analise numérica. Outra vantagem do MEFG ¢ a de que a
ampliacdo do espaco de aproximacdo da solugdo se d& sem a inclusdo de novos nds nos
elementos, evitando-se problemas de conformidade entre os mesmos. Pode-se, assim, de forma
bastante flexivel, introduzir diferentes graus polinomiais de enriquecimento ao longo da malha.

No que diz respeito a analise da influéncia do tamanho do raio, percebe-se que quanto
menor € o raio, maior € a localizacdo do dano, conforme ja era esperado. Cabe ressaltar que 0s
tamanhos adotados neste trabalho ndo tiveram qualquer relacdo com as propriedades do
material, sendo utilizados simplesmente com o intuito de observar sua influéncia no surgimento
da localizacao.
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