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RESUMO

Um modelo discreto dinamico em treliga, com caré&ter
probabilistico, ¢ desenvolvido @ empregado na representagfo do
fendmeno de ruptura de materiais ndo-homogéneos.

Para os elementos & adotada um relagdco constitutiva
bilinear com "strain-softening”, sendo que este efeito &
ajustado de modo a se ter uma lnvaridncia, como © nivel de
discretizagdo, do consumo de energia durante a ruptura. Os
resultados sdo obtidos através de uma integrag8o numérica
explicita das equag8es de equilibriao, pelc método de
diferengas finitas centrais. Esta técnica permite analises
onde ocorram movimentos de corpe rigide, tipicos da fase
pés—-ruptura.

O modelo mosira-se capaz de poermitir simulagdes
atraves das quais se obtém 1nformagdes como velocidade e
geometria da propagagdo de fraturas, tensdes criticas de
ruptura < influéncia da velocidade de aplicag8o dos
carregamentos,

Enfoque especial & dado ao efeito de escala, devido
a possibilidade de obtdé-lo tanto em problemas basicos da
Mecdnica El&stica Linear das Fraturas, onde sxdste uma fissura
inicial definida, como em situa¢gdes nas quais se tem um corpo
suposto intacto, mas cujas propriedades mecinicas variam

através de seu volume,



ABSTRACT

A lruas—-like discrebe dynamle model, with random
properties, 1 devel oped and empl oyed Lo represenl the rupture
phenomena of non-homogeneous materials.

A bllinear constitutive relation {s adopted for the
elements, Lhe slrain-gsoftening effect belng adjustled according
to the discretization level, so Lhat Lhe energy dissipated
along Lhe ruplture process remains invarianl. The analysis is
per formed by means of explicit numeric Integration of the
equilibrium equalions, using Lhe central finite diferences
method. This tLtechnique allows analy=sis with rigid-bedy
motions, typical of Lhe post-ruplure phase.

The model allows solutions by simulation providing
Lhe veloclly and geomelry of  crack propagation, critical
stresses at ruplure and the influence of Lhe strain rate.

The slze-effecl 1s speclally focused, as can be
detecled in basic problems of MELF, where an initial crack is
specified, and also in situations where Lhe body 1s assumed
uncracked, but with mechanlcal properties varying tLhroughout

the volume.



1 - INTRODUCZO

Q desenvol vimento de model os tedricos para
representar o fendmence de ruptura fragil tem, recentemente,
atraldo os esforgos de muitos pesquisadores da 4&rea de
mecanica estrutural. Istao se deve parte a complexidade da
problema, que ainda n8o permitiu um consenso entre as diversas
possibilidades de enfaoque, © parte 3 sua importancia, tanto
para © estudo de materiais tradicicnals come o concreta =2 a
rocha, como para o dos modernos materiais cerédmicos.

Varios modelos tém sido apresentados, porém sempre
com aplicagdes restritas a problemas especificos, o que
demonstra ainda a auséncia de wuma Leoria geral da ruptura,
assim come existem tecrias gerais da elasticidade e
plasticidade C(note-se que esta dltima n8c representa o
fendmeno de ruptura completo, mas sim uma etapa que precede o
mesmo para certos tipos de materiais, ditos plasticos),

Como o fendmeno compreende aspectos bastante
diversificados, desde estatisticos até dinamicos, qualquer
simplificago imposta a um modele resulta inevitavelmente em
severas limitagdes no seu poder explicativeo. Certamente a
maior dificuldade decorre da perda de continuidade do material
ao longo do processo de ruptura, a qual joga por terra toda a
formulagio desenvolvida na mecanica do continuo., Tratamentos
analiticos tornam-se tL38o complexos, que a melhor alternativa
passa a ser o emprego de modelos de discretizagdo, nem sempre
modestos quanto a capacidade computacional requerida. Por
outro lado, singul aridades geoméetlricas decorrentes do
surgimenta de descontinuidades ndo podem ser fielmente
reproduzidas por modelos discretos, a menos que se conhega a
priort onde ocorrerfo, ou seja desenvolvido um complexo

osquema do reformnul aco da discretlzagio Cremeshingd.

ESCOLA DE ENGENHARIA
E ~EIBLIOTECA



At¢ © presente, a Meclnica das Fraturas tem se
constituido em uma impeortante ferramenta, capaz de fornecer
selugdes analiticas fechadas para configuragiies especificas.
Tais solugdes sdo comumente dadas em termos de uma carga
critica, apds a qual o processo de ruptura entraria em uma
fase final idirreversivel. Entretanto, a necessidade de se
definir uma descontinuidade geométrica inicial, a partir da
qual a ruptura se desenvolveria, cria certas dificuldades
quando a mesma ndo se apresenta de forma suficientemente
explicita. Tal impasse resultou no desenvolvimente de uma
outra disciplin;. a Mecanica do Danco, que permite avaliar o
surgimento natural de descontinuidades, a partir de
caracteristicas micro-estruturais do material. No entanto,
esta também esbarra em dificuldades, quanda se vé incapaz de
definir o momento de instabilizagdo destas descontinuidades.

Aparentemente, wuma promissora abordagem vem sendo
feita atraves da tentativa de definiglo de rel agdes
constitutivas ndo-locais. Tal tratamento tem como principal
objetivo diluir ficticiamente as descontinuidades surgidas em
uma certa regifo do material, obtendo campos de deformagles
homogéneas, representadas por seu valor médie em wum dado
velume de controle (considerado uma propriedade do materialld,
Entretante, bLambém aqui se depara com limitagles devidas a
impossibilidade de definir-se quando a ruptura se
instabilizaria.

Mais recentemente, a incorporagdo de um carater
nXo-deterministicao A Mecanica das Fraturas, resultando na
chamada Mecinica Probabilistica das Fraturas, mostrou ser uma
alternativa adicional, entre tantas outras disponiveis. Neste
enfoque, a descontinulidade geomelrica inicial seria
caracterizada por uma dimensfo aleatdéria, fungdo do tipo de

material, condig¢@es ambientais, etc.

Dentro dosteo contexto, o] presoente trabalho
representa uma tentativa de se incorporar, em um unico modelo,

o malor numero possivel de aspectos qualitativos envolvidos no

problema. Entre estes, pode-se citar:



¥ Invariancia, com © nivel de discretizaglo, do
consumoe de energia no processa de ruptura. Tal consumo &
definido atraves de uma relagdo constitutiva bilinear para os
elementos, que incorpora um efeito denominade ‘“strain-

softening” deduzido a partir de um teoria n3o-local.

®» Possibilidade de formag8o de mecanismos internos
Cmovimentos de corpo rigide), devido ao emprege de sequagdes
dindamicas de equilibrio, scolucionadas no tempo de forma

explicita através da técnica de diferengas finitas centrais.

% Resultados ndo-deterministicos, em consequéncia de
uma distribui¢3o aleatdria, através do volume, de propriedades
mecdnicas do material. Este procedimento wvisa simular uma
ndo-homogeneidade, prépria de materials compostos come o

concreto.

Embora o objetivo inicial fosse  fundamentalmente
obter um bom desempenho qualitative, © modelo apresentou
também aptiddes quantitativas, verificadas pela comparagdo com
autros modelos Ledricos @ alguns resultados experimentais.

Ressalta-se que a abrangéncia do modelo, em termos
dos tipos de analises possiveis, deve-so principalmente ao sou
car&ter dinlAmico. Isto poarque a ruptura & essencialmente um
fenbmeno que ccorre no tempo, como por exemple a fratura de
materiais frageis, que se desenvol ve com velocidades
assintéticas finitas., Além disso, para solicitagdes impostas
rapidamente a um corpo, efeitos inerciais podem alterar
significativamente a forma de ruptura, tanto em seu aspecto

geométrico como em termos de tensdes maximas suportadas.

A maior parte deste Lrabalho ¢ dedicada a simulag@es
deo situagles ideais, de modo a permitir wuma analise da
infludncia individual dos diversos parametros envol vidos. Tal
estratégia visa desenvolver wuma experiéncia que sera uutil
quanda se buscar aferi¢des em cima de Silusgles reals, como a

apresentada a titulo de exomplo no ultimo capitulo.



Dos diversos aspectos decorrentes do comportamento do
modelo, focalizou-se especialmente © efeito de escala. Este
ofoito diz respeito a variagBo das tensdes criticas de ruptura
para estruturas geometricamente proporcionais, mas com
diferentes dimensdes absolutas. O interesse neste fendmeno se
deve a necessidade de Lransladar resultados experimentais,
obtidos atraveés de pequenos corpos de prova, para estruturas
em escala real. O modelo mostrou-se apto a representar efeitos
de escala estudados por duas diferentes disciplinas, quais
sejam, a Meclnica das Fraturas e a Teoria Probabilistica da
Resisténcia dos Materiais. Mais do que istc, © modelo reforga
as evidéncias de que os dois tipos de efeitoc de escala estdo
intimamente relacionados. N

Este trabalho pode ser essencialmente dividido em

trés partes, conforme abaixo apresentado:

I - CCapitulos 2 a 42: Introdugdo & MELF e
desenvolvimento de um modelo capaz de representar o fendmenco
de ruptura em materiais homogéneos.

II - CCapitulo S): Desenvol vimento de
critérios para distribuir aleatoriamente as propriedades
mecldnicas om um modelo de discretizagio.

ITI - (Capitulo 6I: Emprego de um modelo
com propriedades nlo-deterministicas para representar o

fendmeno de ruptura em materiais n3e-homogdneos.

Finalmente, cabe obser var que o esforgo
computacional requerido pelo modele foi um fator limitante,
que impds severas restrig@es Aas dimensdes dos sistemas
estruturais analisados. Assim, os 3000 graus de liberdade
comportados pelo programa FRACTUR ditaram os limites para as
simulacdes aqui apresentadas. Além disso, © expressivo tempo
Necessario ao processo de integragio numérica tornou
praticamente inviavel a realizagdo de testes com velocidades
de carregamento préximas & uma situagio idealmente estatica.

Pensa-se que a disponibilidade futura de
equi pamentos malis poder osos possibililara sUcessivos

aporfelgoamentos no trabalho que ora se inicla.



2 - FUNDAMENTOS DA MECANICA ELASTICA LINEAR DAS FRATURAS

2.1 — Origens e aplicacles da HMecanica das Fraturas

Q estabelecimento dos conceitos bAsicos da Mecanica
das Fraturas(MF), geralmente atribuido a A.A.Griffith em 1822,
resultou  em uma disciplina de engenharia através dos
trabalhos de G.Irwin, publicados a partir de 1948, Griffith
enfocou o problema de um ponto de vista energético, o que deu
origem A& nogido de "energia especifica de {ratura™ como fator
determinante da resisténcia a ruptura. Noe entanto, a
aplicabilidade deste conceito a situagdes reais resultou
matematicamente pouco pratica, < permaneceu como mer a
curiosidade tedrica até que Irwin veio a propor uma “teoria
modificada de Griffith". A partir dal, a medida de resisténcia
A propagagdo da fratura passou a ser definida pela tens3o de
superficie existente nos bordos da mesma, permitindo assim uma
conexdo mais direta com campos de tensdes obtidos da Teoria
Linear da Elasticidade. Embora aparentemente distintos, os
dois enfoques sfo perfeitamente equivalentes, como demonstrou
o préoprico Irwin,

Griffith estava inicialmente interessado em explicar
a divergeéncia obser vada ontre a. resisténcia obtida
oxperimentalmente para soélidos cristalinos, e os valores
osperados com base em uma reoclogla de cunho molecular. Qutro
fenGmeno que atralu a sua atengdo foli o sensivel aumento na
tensfoc de ruptura de fibras de vidro A& medida em que estas
tinham sua espessura reduzida, conforme apresentade na

g B BN . 49

® Este capiluleo inicial estd integralmente bassado

nas referencias | e .



Para Griffith, uma solugBe comum a ambos os
problemas poderia ser encontrada se fosse levada em conta a
prosenga de descontinuidades internas nos maleriais. Assim, as
concentraglivs de tensles produzidas por estas descontinuidades
seriam responsaveis pela reducfo de resisténcia. Note-se que
osta explicagio ndo ¢ a unica a justillicar o efeito de escala
observado em materials de ruptura fragil. H& tLambém  uma
abordagem estatistica, que considera a existéncia de um numero
maior de descontinuidades, ou a malor probabilidade de
ocorréncia de uma descontinuidade mais desfavoravel, a medida
em que um volume maior do material esti envolvido no processo
de carga. Esta abordagem foi estudada por Weibull em 1938,

dando origem as Teorias Estalisticas da Resisténcia dos

Materiais.

2000{| EXTRAPOLADO PARA 1000 MPa

300+

G, (MPa) 1000

EXTRAPOLADO PARA A
500- RESISTENCIA APROXIMADA
DO VIDRO MACIGO 17 MPe

/

T

T ¥
05 1,0 15

Espossura das fibras (mm)

Fig.2.1.1- Resultados obtidos por ©Griffith em

ensaios de traglo de fibras de vidro.

A partir da hipdtese de Griffith, tornou-se
necessaria uma teoria que relacionasse a resisténcia de um
material as descontinuidades presentes em seu interlor. Por
outro lado, esta necessidade esbarrava nas limitag@es da
Teoria da Elasticidade. que prevé tensdes infinitas em pontos
deo singul aridade geométrica, problema que pode ser
exemplificado através da placa tracionada contendo um orificio

eliptico em seu interior, como demostrado na lig.2.1.&.

(#7]
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Fig.2.1.2~ Problema eléstico em que, para r Cralo de
curvatural tendendoc a zero, ocaorre uma singularidade

geométrica que resulta em tensdes infinitas.

Assim, com base num critério de tensdes limite, se a
previsdo de Lensfes infinitas da Teoria da Elasticidade fosse
real, a placa ndo poderia suportar qualisquer Lensdes de traglo
que lhe fossem impostas. Obviamente isto ndo esta de acordo
com © observade na pratica. Pode-se supor que este local no
qual ocorrem tensdes infinitas, representa na verdade uma
regifico de transig8ao de um meio continuo para descontinuc, que
se faz atraveées de uma plastificagdo local seguida da perda de

coesdo entre as duas partes em que o material se divide,

A partir daf, a Mecanica das Fraturas desenvolveu-se
como uma disciplina voltada ao estuda dos problemas de
concentragio de tensles em torno de singularidades, criando
para 1sto seous préprios critérios de ruptura. O objetivo
passou a sor a determinagiio das condlgles sob as quals tals
singularidades se instabilizariam, dando origem a fraturas que
se propagariam de forma espontlnea, causendo assim o calapaa

do material.



E importante lembrar ainda que, tendo nascido de uma
observagdo do efeito de escala, a MF resultou ser capaz de
incorporda—-lo aos seous critériocos de ruptura. Por outro 1lado,
tal eofeito tem sidoe alvo de consideravel atengfo, visto a
necessidade de se transladar resultados experimentais, obtidos
através de pequenos ceorpos de prova, para estruturas em sua
escala real. Assim, vislumbra-se na MF uma possi{ivel fonte de
esclarecimento para se realizar esta tarefa de forma

confiavel.

2.2 - Solucgd3o elastica no bordo de uma fissura

O campa de Lensles existente nas proxdmidades do
bordo de uma fissura pode ser deflinido pela combinagfio de Lrés
modos distintos, conforme apresentados na fig.a:.2:1,
Recentemente sugeriu-se que o modo I (tragifo normal ao plano
da fissural) constitui na verdade um modo fundamental, do qual
derivam os outros deois (o que poderia ser inferide pelo
suposto processo de ruptura a nivel molecular, qual seja, o
aumento da disténcia abseoluta entre duas molécul as
adjascentes).

Come nos desenvolvimentos que se seguirSo o modo I
terd portanto maior importdncia que os demais, serd aqui
utilizado a titulo de exempleo para uma andlise elastica. A
abordagem mais conveniente & Mecdnica Elastica Linear das
Fraturas (MELF) consiste em se isolar o borde da fissura  do
restante da estrutura, obtendo-se assim uma solugdo baseada
exclusivamente® nas caracteristicas locais., Este procedimento
apresenta a vantagem de conduzir a expressdes completamente

gerals, independentes das caracteristicas C(geometria e cargasd

" Convencilona—se chamar dep "fisegura” a
descontinuidade pré—-existente no matertval, enguante o (termo
"fratura” refere-se a wna flssura wnstabillzada por certas

condigles exlernas utmpostas ao corpe. Assum, enguanio wha
fissura @ cong Lderada umna carccleritstica seomslrica

tntrinseca, a fratura ¢ o resullado de wn processo de ruplura.



(b) (c)

Fig.2.2.1- Os trés modos de solicitagfo no bordo de
uma fissura. a2 Modo I: tragfo normal; b2 Modo II1:

corte longitudinal; ¢2 Meodo III: corte transversal.

22 4

(b)

Fig. 2.2.2.- a) Bordo da fissura isolado do restante
do corpo @ sistema local de coordenadas; b)) Aspecto

do campo de tensdes nas proximidades do mesmo.

do restante do corpo. Assim, Lorna-se légico adotar um sistema
de coordenadas com a origem locada no borde da fissura
Cfig. 2. 8¢,

Para um estuda em estade plano (tensdes ou
deformagdes), Lorna-se mulito conveniente o emprego do Método
das Variaveis Complexas, © qual baseia-se no fato de que as
partes real o imaginaria de uma fungfio complexa analitica

Cinfinittamente derivavel) sdo solugles da equagdo de Laplace.

9



A fungdo analitlca adequada ao problema em questio

tem a forma (Ref.2, Cap.3):

FCE) W CA & -9y =" c2.2.1)

Onde A, B e A sdo constantes a seorom determinadas, o

z & a variavel complexa definida por (x‘ + ixz).

Nio se pretende aqui apresentar a dedugfc completa
das expressles para a campa de tensfes. O fato de citar-se a
fungio analitica empregada tem como Unico objetivo mostrar que
ha trés constantes a serem determinadas, cada qual com um
significadao propria. B suficiente mencionar que o
desenvol vi mento do problema conduz a um sistema de

autovalores, cuja soluglo nido triviel implica na condigBo:
sen 2Ant = 0 #» A =n/2, n = -1,0,1,2... 2.2.22

A solugdo elastica completa & dada, peortanto, pela
combinag8c linear de infinitos autovetores, dos quals apenas
aquele em quse A = -1.2 resulta em tensdes infinitas no borde
da fissura, sendo portanto predomi nante nesta regido,
Aplicando-se ainda a condigdo de contorno local T QO para
8 = *nn, elimina-se a constante A, que resulta nula.

Finalmente chega-se as seguintes exXpressdes para o

campo de tensles nas proximidades do bordo da fissura:

o = Brt’) coses2) (1 - sen(es2) sen(36/2)1]
11
(2.2,

o = B/r %) cosCes2) (1 + sen(6-2) senC36-2) ]

zz
ca.a.4)
o = (B/r'7%) cose/2) cos(36/2) sent6s2)
ca.2.8)
Fazendo-se € = 0 Lém-se O Campo de bLonsdes na

linha da fissura (fiqg.2.2.2b):

10
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¢ = o = B/t cz.2.682

11 43

alz= (0] C2.e8:. T2

Para valores nmuito grandes de r, observa-se que & o
L tendem a zero. Isto se deve ao fato que, em regides
distantes do bordo © primeiro autovetor passa a ter influédncia
desprezivel, enquanto os demais sautovetores da solug8Bo se
tornam predominantes. Assim, reiltera-se que a soluglo elastica
apresentada ¢ valida apenas nas imedlagdes da origem do
sistema de coordenadas, ilustrada pelo circuleo de raio D na
fig.2.2.2a. Esta regifia ¢ comumente dencominada K-dominante,
por razfes que serdo apresentadas a sequir.

Neste ponto, torna-se importante observar que a
determinagdo dao campa de tensles depende agora de uma dnica
constante B, definida pela relagdo:

B = lim ¢r'7? o

-0

zz|9=0) cz.2.8

Como no desenvaol vimento das expressdes (2. 2.3-5) nio
foram levadas em conta as condigfes de contorne do corpo no
qual a fissura esta contida, conclui-se que estas devem
influir no campo de tensbes apenas alravés da constante B!
Para compatibilizar a solugdo obtida da Leoria da elasticidade
com a que resulta do balango de energia proposto por Griffith,
apresentado no item 2.4, a constante B passa a ser definida

pela seguinte relagdo:
B« K sc2mt* c2.2.9

Q parametro K: ¢ denominado "fator de intensidade de
tensfes” para © mode I, pois resulta ser o dnico fator a
influir na magnitude do campo de tensdes na reglido K-dominante
Cjustificando-se assim sua denominagio)d. Por esta razéio,
torna-se natural que o critério de ruptura adotado pela MELF
diga respeito ao valor de KI. que nEa  deve portanto

ultrapassar um certo valor critico KI 3 considerado uma
c



propriedade do material. De forma gerel, este critérioc de

ruptura pode ser expresso da seguinte maneira:

Kx(cargas,geomolrin) = Kx Cmaterial) Cc2.2.102
<

Obviamente fatores como Ltemperatura, of @i tos

dindmicos, etc. , terfo infludéncia neste critério, mas no

momento fogem ao escopo do trabalhao.

E importante lembrar que a idéia de tensdes
infinitas no borde da fissura (fig.2.2.2b) nd3o & verificada na
pratica, pois suple-se existir uma regific de plastificagdo que
restringe seus valores a uma tensdo de escoamento hipotética
A Esta regifio de plastifica¢l8c pode ser avaliada por seu

raio R (fig.2.2.2a), igualando-se a expressic para azz a ay
R = (K 7/ oy)z/ c2m cz2.2.11)

A condig8do de que a regidao de plastificagdo definida
por R seja muiteo menor que a regific K-dominante (definida por
D2 denomina-se "escoamento em pequena escala”™, © representa
uma restric8c & aplicagleo da versdeo elastica da MF. Casa R se
torne relevante com relagde a D, torna-se necessario
adentrar-se & Mecanica nf8o-linear das Fraturas. Lembra-se que
materiais com escoamenta em pequona eoscala =sSdo comumente
denominados “frageis™, aos quais eoste Lrabalho procura se

restringir.

2«3 - Situacles tipicas o respectivos fatores de iIntensidade

de tensdes

Pode-se notar que apesar de haver sido criada a
possibilidade de definigic de wum critério de ruptura, o
problema elastico n3o foi completamente resolvido. Ha ainda a
necessidade de se conectar o parameblro KI com as demais
caracteristicas dn estrutura na qual a fissura sSe faz
presente. Aqui, como para oulras aplicagdes tradicionais da

Teoria da Elasticidade, apenas um limitade namsro de casos

12
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possuil uma solugXo analitica fechada Cou pelo menos
aproximada?. Situagfes mais complexas requerem © emprege de
processos numéricos, e L&m sido objeto de estude de varios
pesqui sadores.

A titulo de ilustiragdo, e também porque serdo
necessarias aoe subsequents desenvolvimente do trabalho,
apresentam—-se a seguir algumas configuragdes tipicas e suas

respectivas expresslies para avaliagdo de Kl:

a) Placa de dimensdes infinitas com uma fissura

interna de dimensfo Z2a, submetida a tragdoc normal ao planc da

fissura:
=

K = o Crad'” c2.3.12
b) Tira de comprimento infinito e largura 2+ com uma
fissura interna centrada de dimensda 2a, submetida a tragdo

normal ao plano da fissura:
K=o Cnad*”? sec' *rnasc2hd] g e -

c¢) Placa de dimensdes infinitas com uma fissura
lateral de dimensdo a, submetida a tragldo normal ao plano da

fissura:

£ CB. 3.3

er 1.12 o Crnad '’
d) Tira de comprimento infinito & largura h com uma
fissura lateral de dimensZ%a a, submetida a tragdo normal ac

plano da fissura:

K=o a'“® r1.98 - 0O.41Ca k) + 1B.70Carh)?® =
- 38.48Cash) > + 53, 85Cash)*)
c2.3. 4

) Placa de dinensles infinitas com fissuras
colineares de dimensioc 2a » distadncia entre centros igual a

2b, submetida a tracZ%o normal ao plano das fissuras:

b & 172

L S ¢

12
na cb

KI= o Crad 2, 3.89



A configuragico C(e2 tem grande Import&ncia para o
problema de interagido de fissuras em um mesmo corpo. A
hipdtese de que as flssuras estio a uma disténcia
suficientemente grande para que possam ser tratadas
iscladamente, proporciona uma grande simplificag8c nos campos
de tenslies a serem considerados., Come ilustrade na fig. 2.3.2,
pode—-se concluir da expressi3a (2.3.58) que para valores de b da
ordem de 4a, a consideragdo de que as f(issuras estariam

isoladas representaria um erro de menos de 3%,

T
[
|
25 |
|
2.0 - |
Ki :
vz 15
@ (Ta) :
U [ O = e o o2 i
|
|
0.5 |
: b/a

i i I I I T

05 LO 1.5 20 25 30 35
Fig.2.3.2. -Fator de intensidade de tensdes para a
configuragifc (e, & medida em Jque as fissuras

colineares sfo afastadas.

2.4 - O balanco de energia de Griffith e a energia especifica

de fratura

Na vers3o original da teoria de Griffith, o criteério
de ruptura n3o era dado em termos do fator de intensidade de
tens8es. Sua abordagem energética dizia que uma fissura se
instabilizaria e se propagaria espontaneamente quando a razio
de libsragfo da energia elastica 59 Lornasse malor que a razdo
de crescimento da energia superficial de fratura . Assim,

pode-se escrever o balanco energético da seqguinte forma:



dwW du
a—a = G 2.4.1D

Onde W ¢ o trabalhoe externo, U & a energia elastica

interna, G ¢ a energia superficial de fraturﬁf @ A & a area de

fratura formada. O critério de ruptura resulta ser entfa:

d [ aw _ au 4G
FEE3 R e - e
dA | da <A | = dA 2.4.2

Note-se que a equagdo (2.4.1) refere-se a uma
condigdo observada ja& no inicio do processo de fratura,
enquanto a inequagda (2.4.2) refere-se a uma condigido
necessaria para propagagfiao instavel. Também & importante
observar que G ndo ¢ uma constante, mas sim um par8metro
dependente da geometria'e cargas aplicadas., Comoe serd visto
mais adiante, pode-se estabelecer uma correspondéncia entre G
@ Kx' Em materiais do tipo fragil n3o ocorre propagag3o
ostivel significativa, o que significa que a equagdo (2.4.1)
pode ser usada como critério de ruptura.

Para 1ilustrar-se a aplicagdo do balango de esnergia
para um material de ruptura frégil, pode-se tomar como exemplo
a configuragfio Cald apresentada no {tem anterior (placa de
dimensdes infinitas com uma fissura interna de dimens3oc 2a,
submetida a uma tensidoc de tragdo normal ao plano da fissura)d.
A dista&ncia entre as faces da fissura neste caso & dada pela
expressdo:

u. = C2o/E) Ca® - x3%% . Cx< 2 C2. 4,3
F4

¥ 0 termo "energia superficial de [fratura' foti
empregado inicialmente por Griffith e adolado na mairoria dos
tratamentos subsequentes, FPorédm, (trata-se, om principie, de
energita ndo recuperdvel mecanicamente., razdo pela qual parece
maits correta sua interpretacédo como "trabalho necessdrioe para

afastar atdéd o wtnfintto as faces de wna fratura em formagdo™,
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Onde a origem das coordenadas ¢ tLomada no contro da

fissura., A partir da expressde acima, pode-se calcular o

trabalho realizado para abrir a fissura:

a 328
W -U-=2B I iaul(xjdx m, T8 & C2. 4. 4

Q 2E »
Aplicando~-se © resultado C2.4.4) na equaglico C2.4.1D

obtém-se a relaglo entre a tensdo aplicada na placa e o

parametrao G:

172

moa
QO maior preblema com a abordagem proposta por

Griffith consiste na dificuldade de se realizar o balango
energético para situagles mais complexas, problema este que
nEo ocorre quande se utiliza o parametro Kx' que pode ser
relacionado com campos de tensles com relativa facilidade. Por
outreo lado, ¢ possivel estabelecer uma relacdio entre G e Kx a
partir da andlise de tensles apresentada no {tem (2.22. Tal
faganha foi realizada por Irwin, que imaginou © "fechamento
matemdtico™ de um comprimento de fissura Aa. A tensdo normal e

o deslocamento Lransversal no borde da fissura podem ser

escritos oem termos de K: abravés das expreossiles:
o, =K [&8rtx - 7% R Cx > a) €2.4.8
g w e ¥EILE S ol kK, |2 "Xl ex¢w2 cmam
i E 2
Onde u = €3 - w)C1 + w2 para eostado planc de
tens@es @ # = (2 - 4w) para estado plano de deformag@es. QO

“foechamentao” da fissura requer um trabalho que deve ser igual
ao produto da energia especifica de fratura pelo comprimento

foechado:

arfa
G da = 2 f Ly Cxou Cx-Aaddx C2. 4.8
< 22 L
A



Da integral acima obtém-se finalmente a relago:

G = K: 2 g C2.4.9
Onde E’ = E no caso de estado plano de tens8es e
E' = E/A1-v") no caso de estado plano de deformagles. Note-se

que esta mesma relagdo poderia ser ebtida substituindo-se
K =@ crnad*’? na expressdo C2.4.5)!

Assim como o critério de ruptura em termes deo fator
de intensidade de tensdes ¢ dado pela comparagda de KI com um
valor critico, também na abordagem energética pode-se
estabelecer uma energia especifica crilica Gc Cpropriedade do
material? que implica no colapse do corpo que contém a

fissura.

2.5 — Aspectos dinmicos da MELF

Embora seja malis usual o tratamentao estatico do
fendmeno de propagagdo de [raturas, ndo se deve esquecer que
seu car&ter dindmico implica em aspeclos quo podem vir a se
tornar importantes, conforme o Lipo de analise realizada.

Como exemplo, pode-se citar o estude do efeitco de
impacto, onde para altas velocidades de deformagdo passa a ser
importante a velocidade com que uma fratura se propaga. Tal
velocidade pode ser aproximada pela seguinte expressdo, que
resulta do aperfeigoamento sucessivo do trabalho de diversos

pesquisadores (conhecida como férmula de Mott modificadal:

V= 9,38 €. &1 = a 7Jad €2.5.12
o o

F

Onde Co = CE ~ lef ¢ a velocidade de propagagdo da

onda dilatacional elastica, E & o Médulo de Young, @ ¢ a massa
especifica, ag & o comprimento da fissura i1nicial & a = altd) o
o comprimente intantneo da fratura.

E possivel reformular-se o balango de energia de

Griffith para uma versilco dinfimica, conniderando-ae tambéem o

variagdo da wenergia cinglica (T2, Assim a squagdo (2.4.10



passaria a ser escrita da seguinta forma:

_-EI-—-=G C2. 8.2

Deste balango surgiria portanto um critério de

ruplura que consideraria os efeltos Llnercials.

Outro aspecto dinAmlco importante, diz respeito a
influénclia da velocidade de aplicagiio da carga. Em tals casos,
ndo apenas o fator de intensidade de tensfes ¢ alterado, mas
também o seu valor critico (propriedade do materiald). A este

respelto, algumas observagdes serlo felitas no ftem 4.4.

2.6 - Considerag@es a respelto do efelto de escala

Ao observar-se as expressdes (2.3.1-5), nota-se que,
fixando-se as propor¢es entre as dl versas dimensdes
envolvidas em cada configuraglo, a tens3o critica em cada caso

pode ser escrita da seguinte forma:

f = 2.6.1D

Onde ¥ ¢ uma constante geomébtrica adimensional,
diferente para cada configurag¢o.

Tragando-sa um grafico itVs.a em escala logaritmica,
obtém-se uma reta de inclinaglo -1.2, conforme apresentado na
fig.2.6.1. Tal fato indica que, aumentando-se o valor absoluto
das dimens®es de um corpo com uma flssura inlclal dcuja
dimensfo ¢ aumentada proporcionalmente), ocorre uma redugdo na
resisténcia global. Este ¢ o efeito de esmcala implicito na
MELF. Note-s¢ que quando a tende ao (nfinilo a resisténcla
global tende a se anular.

Por outro lado, cabe lembrar que em algumas
situagdes pratlcas a fissura Inlclal ¢ considerada um defeito
intrinseco do material, @ tem sua dimensio assoclada a

descontinulidades internas, a nivel micro-estrutural. Nestes



k= In(Kg/X)

In f \\\\\\WH“_ o

Ina

Fig.2.6.1. - Efelto de escala da MELF.

casos, n8oc faz sentlido considerar a dimensi%o a como
proporcional As demals dimens@es da estrutura. Entra entic em
cena a necessidade de abordagens estatisticas, visando

determinar a maior fissura interna esperada, que definira a

resisténcia global.
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3 - O MODELO DINAMICO EM TRELICA PARA ESTUDOS DE MF

3.1 = Formulag¢lo bislca e caracteri{stlicas gerals

O modelo de discretizaglo empregado neste trabalho,
fol desenvolvido e testado na disserta¢fio de mestrade de
HAYASHI*, no que diz respelto A sua capacidade de representar
um meio continuo elistico linear. Sua formula¢i%o original, no
entanto, provém de um trabalho de NAYFEH&HEFZI ?, cujo
interesse se dava no sentido oposto, qual seja, representar
treligas espaciails modul adas, largamente empregadas na
indastria aeronautica, através de melos cont{nuos
equivalentes. Isto possibilitaria uma nova discretizag3o, com
um numero menor de graus de liberdade, reduzindo assim o
esforgo computacional. .

Lembra-se que modelos em trellg¢a também tém sido
empregados por diversos outros autores, como REINIUSC1955),
BAKERC19SG>, ROYC19G63), ANSONC1064)>, ZORNC1023), SZABOC1Q86D,
SCHOLZC1888), o tambdm por KANNINEN?. Este ultimo utilizou um
modelo em treliga plano para simular o fendmeno de fratura em
nivel molecular.

Foram desenvolvidas diversas formulagdes para as
propriedades elasticas equivalentes a serem atribuldas as
barras, cada uma correspondendo a um mddulo basico de
constitul¢io da treliga. Meste trabalho, assim como no de
HAYASHI, empregou-se o mdédulo cublco, cuja geometria esta
apresentada na fig. 3.1.1, Juntamente com algumas construgdes
bAsicas. Adotando-se um sistema de elxos coordenados paralelos
As arestas dos cubos, distinguem—-se -dols tLipos de barras,
donoml nadas "normals"”™ o "dlagonals" Creferldas por sub-indlices
"n" e b i rqspectlvamonfoﬁ.. As rigidezes equivalentes

atributdas a cada barra, visando a representagio de um melo

21



continuo welastico com Mdéddulo de Young E e Coeflicliente de

Poisson », s¥o calculadas através das segquintes expresses:
ad) Barras Normals Ccomprimento LD:
E =aEL c3.1.1D

b) Barras Diagonais Ccomprimento V3 L ~» 2:

E, =26 «a EL® » /3 ¢3.1.2
Onde:

a =C8 + 88 ~ (18 + 246D €3.1.3

& = Ov ~ C4 - B €3.1.4

O medelo em trellga apresenta a vantagem de permitir
a definigdo de um diagrama constitutivo em sua forma mais
simples, qual seja, a uniaxdal. Lembra-se que as consequénclas
tridimensionals deste diagrama nfo devem ser negligenciadas,
visto que no caso da plasticidade, por exemplo, a forma da
treliga ir4d influir no tipo de superficie de escoamento
obtida. Entretanto, como seri visto mals adiante, para
materials frageis na fase pds-ruptura torna-se mals importante
impor corretamente um consumo de energla clo que uma relacgio
tons3o Vs. deformagfo. O modelo em treligca bLem, por outro
lado, a desvantagem de dificultar a representagfo de
gecmetrias diferentes da prismatica C(cujas arestas devem ter
dimensdes multiplas do comprimento elementar LDJ. Além disso, &
praticamente impossivel refinar a "malha" apenas nos pontos de
interesse (a menos que se empregue uma soflisticada técnica de
substruturagifol.

Neste trabalho realiza-se uma analise dinamica
Cconcentrando-gse as massas nos nds da trellgad atravées de um
método explicito, com Ilntegragido numérica por diferengas
finltas centrals. Tal esceolha se basela na necessidade de se

incorporar um critério de ruptura ao modelo elastico, o que
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Médulo cublco para o construgio do
modelo em trellica; b) Composigic de um prisma; )
Composli¢Xo de uma placa para aastado plano de

dotor magdes C(daslocamontos na diregio z restritos).
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poderia resultar em sigularidade da matriz de rigidez do
sistema, caso fosse utilizada, devido a formagio de mecanismos
internos. A analise dinAmica se Jjustifica pela possibilidade
de acompanhamento do processo de ruptura no tempo, o que &
muito importante no estudo de propaga¢fio de fraturas. Note-se
que o intervalo de tempo para a integragfo CAt) ¢ severamente
rostringldo por condlg¢des de establlidade numérica. Isto pode
resultar em um tempo computaclional elevado para anallises onde
se deseje simular fendmenos de duraglo relatlivamente longa
(modos de vibragio de balxa f(requéncia, aplicaglo lenta dos
carregamentos, etc.). Entretanto, as limlitag®es impostas pelo
tempo computacional deixam de ser relevantes quando se
restringe o estudo a fendmenos de curta duraglo, como é o caso

de instabllizagfo e propagagio de fraturas.

3.2 - Defini¢glo de um critérlo de ruptura e da RelagXlo
Constitutiva Elementar C(RCE)

Este trabalho esta restrito a materials de ruptura
fragil, ou seja, que n3o apresentam comportamento plastico em
sua escala macroscdpica. Lembra-se que para Lals materials sdo
validos os principios da Meclnica Elastica Linear das
Fraturas. Assim, quando o fator de Iintensldade de tensdes
critico CKIOJ ¢ atingldo em algum ponte do material dnas
proximidades de algum defeito inerente a sua constituigldod,
ocorre a propaga¢gfo instidvel de wuma fratura, causando a
ruptura do mesmo. Durante o processo de propagagdo ¢ consumida
uma certa quantidade de energia, fung3o da &rea de fratura
formada. Tal consumo deve estar representado em uma relagio
constitutiva que descreva o comportamento do material na fase

pés—-ruptura.

Pode-se estabeler uma relag¢ioc entre o fator critico
de intensidade de tens®es o uma certa deformag3o critlica
(média em uma regiXo de controle), se for feita a hipdtese de
uma microfissura inerente ao material 3 caracterlzando esta
microfissura por uma dimensio a, pode-se escrever Klo através

de sua forma Liplca (vide expressdo 2.6.1):
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K = xf a ¢3.2.1)

Onde fl 4 uma tensio de controle critica o x ¢ um
parametro que depende da geometria do prcblema C(forma da
microfissura, inclinag¢Z%o com relagi%c A diregXo de controle,
eobc.D.

Empregando-se a relagido (2.4.8) e fazendo-se
f; = sPE Csegundo a hipdétese de comportamento linear até a
ruptural), chega-se a uma express3o para a deformagfo critica,
para um estado plano de deformagdes:

G 1,2
& = R f CI 2:20
ECL - »®
Onde Rr 4 um “fator de falha" definido como:

R, = 1~ Cxa'”™ €3.2.35

No préximo f{tem tornar-se-a evidente a vantagem de
se escrever sp como uma fungdo de Gr' pois ambos s3o
parametros que ir3o definir o diagrama constitutivo para as
barras do modelo.

Quanto a defini¢lo do fator de falha, pode-se notar
que ele incerpora bLodas as caracleristicas da microfissura
hipotética que dad orlgem ao processo de ruptura no elemento.
Sou uso permitird guardar uma certa distincla de algumas
propriedades do material, sobre as quals pouco se pode
afirmar. Assim, Rr atua como um agente inLermediario, sendo
que esta estratégia se mostrard bastante conveniente no
capitule 4, quando sera introduzido o aspecto estatistico do
problema. Além disso, como seria visto no {lLem 4.3, um estudo
da influédncia do fator de falha revela que o modelo @&
praticamente insensivel ao mesmo, desde que mantido dentro de
uma certa faixa de wvalores que garantam o carater fragil do
material. Esta observagio corrobora o crlitério da MELF para
definir a resisténcla de um materlal, exclusivamente através

do pardmetro Gf Cou Ki pela oxpresifo (2,4.02),
c
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A partir destas delfinligdles, pode-sae adotar um
diagrama bilinear para a Relag¢Xo Constitutiva Elementar C(RCE),
conforme {lustrade na fig. = J-< 0% N Note-se que para a
compressfo o materlal & conslderado elastice linear perfeito,
sendo que a ruptura do modelo global, quandeo comprimido,
deveri ocorrer por tragio indireta d(efeito de Polsson). A
adog¥o de formas lineares do comportamento do material para as
fases pré e pds-ruptura s3o arbltrarias, e wvisam propiclar
simplificagdes adicionals. Varios autores tem sugerido outras
formas para o diagramaia'zo. de modo a ajustar as curvas
experimentals obtidas para materials reals. No entanto,
procurar-se—-a demonstrar que tais sofisticag®es nfo constituem

o ponto mals importante para um funcionamento coerente dos

modelos de discretizagio.

F

(a)

e

a

M

E-nk

~/

Fig.3.2.1.=ad Diagrama constitutlve adotado o
respectlvos parametros; b> Esquema de carga e

descarga.

NMeste ponto, ¢ essencial observar que a forma como
se modela o efelito de "straln-softening” & de {importancia
capital para uma correta representagfo do fend®meno de ruptura
de um material fragil. Inumeros modelos criados para este tipo
de anidlise, como o Modelo da Banda de Flssurag¢fo, de Bazant e
oh ¢1083'%, & Modelo de Fratura Composta, de Wilillan et al.
c1084>*%, o Modelo da Fissura Ficticia, de Hillerborg et al.
C1076)32. bem como modelos derlivados propostos por Wittmann et
al., Reinhardt et al., etc., Lém se constitufdo essencialmente

om expllcagdes hipoléticas do mecanismo que da origem ao



"straln-softoning”™, cada um resultando em uma forma particular
de modela-lo. H&, porém, um consenso quanto a atribuir a este
efeito um caradter nio-local, visto que, quando constatado
experimentalmente, estA assoclade ao volume de controle
investigado; dentro deste volume, nota-se claramente que o
surgimento de descontinulidades, resultantes do processo de
ruptura, tende a se dar de forma mals ou menos locallizada, e
consequentemente o compor tamento quantlificado refere-se

portanto a valores médios.

Assim, pode-se generalizar as Jjustificativas do
“"strain-softening", di zendo que ele representa uma
consequdédncia do surglimento de descontinuldades locals

influindo sobre uma relagio constitutiva n3o-local., que por
sua vez supde um material continuol

Lembre-se que, do ponto de vista molecular, h& uma
distAncia (e nio uma deformagdod de afastamento critica, apds
a qual a forga de interag¢lo comega a decalir.

Por outro lado, o efelto de "“strain-softening” tem
implicag@es energéticas cruclais, que se desconsideradas levam
inevitavelmente a uma nio—-objetividade cos model os de
discretiza¢%o, com consumo nulo de energia para a ruptura de
modelos com malhas infinitamente refinadas.

Quanto ao processo de descarga coenvergente a origem
Cdano elastico)d), a escolha fundamenta-sa em um trabalho
experimental de Gran&Seaman37. onde o mesmo resultou ser muito
mais eficlente do que o processo paralelo ac tramo elastico
C(dano plastico, usual nos modelos elastoplasticos perfeitos),
para Jjustificar matematicamente as curvas experimentails.

Assim, o tramo de enfraquecimoento C"strain
~softening®) presente no diagrama adotado, tem como principal
objetivo condiciconar a quantidade de energia a ser consumida
na ruptura da barra. Cabe lembrar que do ponto de vista
dinAmico ele ¢ incomplete, pols nXo considera que a tensdo
suportada pelo material, apds atingir a tensdo critica, ¢
também fungZo do Ltempo transcorrido desde o infcio da ruptura,
devido a velocidade finita de propagagio da falha.

Os simbolos empregados no diagrama tém o seguinte

significado:
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F 1 Forga axial resultante da barra, fungXo da
deformagifo <, sondo Por o valor assoclado a ¢
P

EA 3 Rigidez axdal, En ou Ed conforme o tipo da

barra;

‘p 1 Deformagio critica de ruptura, que ¢ a
deformagiio para a qual uma microfissura se

instabiliza e se propaga;

kr t Dutilidade; trata-se da wum parametro que
permite calcular a deformagfo para a qual a barra
ndc transmite mais esforgos de tragio - = krcp;

L : Comprimento da barra, ou comprimento de

controle, ao qual o diagrama constitutive se refere;

Af 1 Area de influéncia da barra, ou seja, AaArea de

fratura formada com a sua rupbtura; pode ser expressa

na forma Af = cA L2 4 onde cA 4 um coeficlente

geométrico prdéprio do modelo, com valor aferido em

0.1385 Ccom base na simulagZo 1.5, Tab. 4.2.2).

GF 1 Energla consumlda por Area de fratura formada
apdés a instabllizaglio (definida no {tem 2.4 como

enargla especiflca critica de fraturad.

E {mportante obmervar que « , E, P , R e G alo
P cr f f

considerados propriedades excluslivas do material; Ar e L s3o
propriedades exclusivas do modelo; finalmente os parametros kr
e EA dependem tanto do modelo como do material.

A deformag3o ., B krcp pode ser interpretada como
abertura axial critica de uma fissura CACPD dilufida no
comprimento da barra (L), ceonforme representado na filig.3.2.2.
Esta abordagem, conheclda como Modelo da Flssura Ficticia, de
Hillerborg, permite uma conexfo entre a fase continua e a fase
descontinua do material, que tém constituldo uma dificuldade

na representagido geomébrica de propagagdo de [raturas.
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Filg.3.2.2. -a) Diagrama constltutivo eliastico linear;
b) Relagfio entre a forga de tra¢io transmitida e a
abertura da flssura; c) Diagrama constitutlivo

composto, onde L & um comprimento de controle.

3.3 - Ajustes na RCE em fun¢Xo das dimensdes da barra

A necessidade de reallzar ajustes na RCE surge

quando se verifica que, am analise nio~-1inear com
“"strain-softening”, os resultados globais sZo fortemente
dependentes da malha de discrebizaqﬁoio. Pensa-se que tal

problema resulta do fato de que nio ¢ levada em conta a forma
de ruptura, nem do processo de dissipagdo de energia a ela
associado. Consequentemente, quando altera-se o nivel de
discretizag¢fo preservando-se a RCE, o consumo de energla
durante a ruptura varia, resultando em relag@es constitutivas
globals Inconsistentes.

Empregando-se o diagrama apresentado na fig.3.2.1 e
supondo-se que a ruptura segue a um processo de propagagio de
fratura, que consome energi a proporcionalmente a area
fraturada, pode-se definlr uma lei de ajuste em funglo do

comprimento da barra L.

Conforme as considera¢®es assinaladas acima, pode-se
estabelecer o seguinte critérlio energético: "Enquanto o volume
da regldo de influédncia da barra aumenta com o cubo de L, a

energlia total gasta com a ruptura aumenta com o quadrado.
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Assim, pode-se escolher o parametro kr para que a 4area sob o

dlagrama indlque um consumo de energla proporcional a area de
kL

influédncia da barra, e no ao seu volume . Para as barras

normais o balango ¢ felto da seoguinte forma:

‘r Gf Af k sz E
FCaddae = g ook B W ¢3.3.1>
0

Substituindo-se A o ‘p chega-se a expressio de

3
ajuste:
k = L z L, (3.3.2
rn cr
Onde Lc ¢ dado por
2e €1 = v
L = €3.3.3
aor 5
e Rr
A expressio (3.3.2) mostra que krn 4 inversamente
proporcional a L. E importante notar que gquando um elemento

rompe, nem toda a energia elastica é consumida no processo de
fratura, sendo que parte desta preserva-se sob formas de
energia cinéticalvibragdes induzidas) e energlia elistica, nas
duas partes em que o elemento se divide. Como nSo é possivel
levar em conta esta subdivisfo para um elemento lsolado (pois
as massas est8o concentradas nos néds, e nio ac longo do seu
comprimentol, resulta uma restrigio em termos de um valor
maximo para o comprimento L. Tal restriglio reflete o fato de
que toda a energia elastica deve ser consumida pela fratura,
ou seja, krn deve ser malor do que 1. Assim, o comprimento
elementar critico Lcr representa um limlte para o nivel de
discretizagdo, para que o modelo computacional funclione

corretamente.

®» Observe-se gue, se fosse aplicado o médtodo dos
elementos finitos, juntamente com © concello de fissuragdo
distribuida ("smeared crackhing™), tor—se—-ia una <L tuagdo

tdéntica.
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HA um outro caminho para se proceder ao ajuste de
krn' que pode ser chamado de critério geométrico, conforme a
llustragio 3.2.2. Este poderia ser enunclado da seguinte
forma: "quando a barra do modelo atinge o estado de deformagXo
€ oste valor corresponde a diluigfoc em L da abertura
critica Acr".

A abertura Aor. para a qual esforgos de tragXo
deixam de ser transmitidos entre as duas partes em que o
material se divide, deve ser respeitada no modelo global,
independentemente do nivel de discretizagfo. Assim, acr deve

ser um parimetro independente de L. Tal critério de ajuste

resulta na expressio:

Ac:‘
ke = o C3. 3.4
rn e —
& L

P

Coerentemente com a expressiio (3.3.2), aqul também
kr‘n ¢ inversamente proporcional a L. Igualando-se as
expressdes (3.3.2) e (3.3.4) pode-se chegar a um valor para
ﬁcr que ¢ cobviamente independente de L. Tal consideragfo

permite o calculo de kr para as barras diagonais:

kyg=2k ~2J3 €3.3.5

Definido o critério de ruptura a nivel elementar,
parte-se agora para a andlise do comportamento global do
modelo, que deverd corroborar as diversas suposig@es feltas
até aqui. Com base na breve teoria apresentada, desenvolveu-se
um programa computacional denominado "FRACTUR", dotado de
langamento automatico de coordenadas e condligdes de contorno,
o qual fol utilizado em todo o subsequente desenvelvimento

deste trabalho.
3.4 - ObservacgOes gerails a respeito do programa FRACTUR

Baslicanente este programa possul a mesma estrutura

do que fol utillzado na dissertagdo de mestrado de HAYASHI,
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diferindo apenas pela incorporaglo da tLeoria apresentada no
ftem 3.3 @ em facilidades adicionals para geragldo automitica
de configurag8es especificas. O funclonamento do programa pode

ser descrito de forma suscinta, como se segue:

I - ENTRADA DE DADOS

Sio fornecidos ao programa basicamento os seguintes

dados para cada simulagio:

# Dimensdes do prisma a ser gerade automaticamente
CMxNxL médulos), bem come a profundidade da fissura de bordo
inicial, caso existente.

» CoOHAdigo do tipo de teste a ser reallizado:

1> - Deformag8o unlaxial com veloclidade controlada.
(2) - FlexXo por Lrés pontos.
C(3) - Ensaio tipo Compact-tension.

C4) - Tensio uniaxdal com veloclidade controlada.

# Tempo total de simulaglio ¢ velocidade de aplicaglio
do carregamento CtensZo ou deformag¢fo impostald.

% Propriedades do material.

II - PROCESSAMENTO PRELIMINAR

Antes do Iinicio da integrag¢lio numérica s¥o cumpridas

as seguintes etapas:

“ Célceculo das proprioedadea equlvalentea para aag
barras da treliga.

¥ Geragio automatica das coordenadas nodais e
aplicagXZo das condigdes de contorno conforme o Lipo de teste
selecionado.

¥ Atribui¢io de massas nodals conforme volume de
influéncia.

¥ Estabelecimento das conetividades das barras e

atribui¢d3o de suas propriedades mecanicas equivalentes (caso

32



(:V‘r__l > 0 tém-se o parametro Gf sorteado conforme a distribulg¢Xo
de probabllidades de Weibull)d. Abalxo estido as propriedades
atribufdas as barras, em fung¢Xo das propriedades especificadas

para o material:

G w2
f
cp & Rr
E 1 - v
2c¢ 1 - va)
L -
or
Rz
f
k = . ~ L Cdutilidacle das barras normals)
rm ar

krd - 2 krh./qﬁ; Cdutilidade das barras diagonais)

CCom os parametros ‘P @ kr ficam portanto definidos
os diagramas constitutivos de cada barrad.

% LLibera¢io de ndés e pré-ruptura de barras no plano
yz, de forma a compor a fissura de bordo inicial, com
profundidade igual ac numero de médulos especificado.

¥ ZSalida de dados de controle para documentar a

simul agZo Copcional)d.
III - INTEGRAGAO NUMERICA MO TEMPO

Una vez cumpridas as etapas preliminares, o programa
passa a realizar uma integragio numérica pelo método
explicito, através da técnica de diferengas finitas centrais.
O procedimento correspondente a cada passo de integragio &

apresentado a seguir:

w Calculo da velocldade Instantinea de aplicaglo do
carregamento (forgas ou deslocamentos nodais).

¥ CAlculo do valor instantaneo do.carregamonto, por
integragio numérica da velocidade Cregra dos trapézios).

# Aplicaglio das forgas nodais prescritas, caso seja

esta a forma de carregamento.
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¥ Cadlculo dam forgas nam barras C(F) oem fungfo de seu

estado de deformagio Cg), conforme o sequinte esquema:

FCgd = = E para Ce& < 0D
para Cs > 0D

Onde EA = En para barraszs normal=z, e EA = Ed para
barras diagonais. Os sub-indices 1 e 2 referem—-se as rigidezes
a compressio e traglo, respectivamente. Assim, quando =«
ultrapassa o valor sp. a mAxima deformagfo de tragfo imposta A
barra passa a ser reglstrada como £ - Da mesma forma, a
rigidez a tragiio deve ser corrigida ddevido ao “strain-

softening'") pela expressio:

k & -«
E = E e P
A2 Al
k « - &
r
Quando £ finalmente ul trapassar o valor cr =k £ ,
rop

é atribufido definitivamente l?.‘l’\2 = 0.

#» Decomposiglio da forga de cada barra segundo os
trés eixos globals, e aplicagfio das componentes nos nés
conectores.

® Redefinl¢lo da geometrla segundo as expressdes de

diferengas finitas centrals para as equagdes de equilibrio:

u [ Cf At om + 2u ~-D  u { # B
L+4 »x L f4a L=-1 f2
v - Cf AtI>om+2v =D v 1 2D
LA v L r4 L-41 fz
w - [ Cf At*>om + 28w =D w 1 » D
L+4 =z L Fd L=41 fa
Onde f , £ e f sfo as componentes da forga
® Y Fd
resultante no nd, m ¢ a massa nodal e u, v e w s3o os
deslocamentos que devem ser armazenados em Lrés instantes

diferentes. Os parametros de amortecimento s3o obtidos do
parAmetro deo amorteci manto proporcional a massa pel as

segulntes expressdes:
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DAL
D m 1 + ?
f2
2

CCoamo o carregamento seja da forma de deslocamentos
prescritos, ao invés de se calcular as novas posi¢®es nodais,

pelas expressdes acima, impde-se aqul o valor desejadod.

¥ Avallag¢gZoc dos resultados em termos de tensdes
(forgas) ou deformagdes (deslocamentos) médios, conforme o
tipo de teste especificado, compondo assim um par de valores

que ¢ gravado para formar a curva SolicitagXo Vs. Resposta.

# Avallaglio do estado energético do sistema o saida
dos valores da energia consumida Cruptura, amortecimentod ou
armazenada (elastica, cingtical, cuja soma deve igualar a
energia externa aplicada ao sistema Cusualmente, trabalhando
com dupla precisfo, o erro & da ordem de 12). Se a diferenga
for significativa pode haver um erro de avaliagd3o ou outros
problemas internos que precisam ser investigados. O controle
energético & um excelente avallador da establlidade numérica,
que pode ser camuflada pela forte ndo-linearidade da analise
Ctal problema decorre geralmente de um valor muito alto para

ALD.

IV - FINAL

Apts o passo III ser reallzado tantas vezes quando o

tempo total de integragfo especificado requeira, os arquivos

de safda s%o fechados e o programa ¢ encerrado. E possivel

todavia, pela atual versfo do programa, especificar-se um
numero de até 20 sl mul agdes a serem real i zadas
consecutivamente, através de um arquivo gerenclador.
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A constante de amortecimento proporcional a massa
nXo tem aqui uma conotagSo fisica clara. Entretanto, seu
emprego se Jjustifica pela necessidade de amenizar as vibraglles
que surgem durante as simulag@es. O valor usualmente adotado

i

para Df ¢ 2000s " A raziZo de escolha de tal ndmero baselia-se

no fato de que ele ¢ suficlentemente baixo para evitar um

consumo expressivo de energla nas simul agBen que serlo

realizadas.

A avaliagiio da energla contida e dissipada no
sistema & feita né a ndé para a energia cinética e a energia de
amortecimento, e barra a barra para a energla eliastica e a

energia de ruptura.
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4 - APLICACXO DO MODELO NA REPRESENTACAO DE PROBLEMAS BASICOS
DA MELF

4,1 - Consideraclies gerais

Para verificar a aplicabilidade do modelo em
problemas de concentragfo de tenslies abordados pela MELF, foi
empregada uma das quatro configuragles apresentadas no f{tem
2.3, representada através dos mé&dulos cdbicos. Por razfes de
simplicidade escolheu-se a configuragdo (d), ou seja, tira de
comprimento Infiniteo e largura h com fissura lateral de
comprimento a. Também foi conveniente a especificag8o de um
estado plano de deformagdes. Na figura 4.1.1 estad ilustrada a
forma de discretizagdo e condigdes de contorno; abaixo estio

indicados os valores adotados para os parametros do material:

E = 3.0x10*% N/m® : Médulo de Young.

v o= 0.2 (o = S712) : Coeflciente de Polsson.

o = 2400 kg/ma : Massa especifica.

D = 2000 s ' Amor tecimento proporcional.

Para verificar a validade da teoria proposta no
capitulo anterior, faz-se h = n L, de modo que a tensdo
critica global ft deve manter-se estavel para um mesmo valor
de h, & medida em que varia-se n (diferentes niveis de
discretizaglo’. Na fig.4.1.1 estA representado um nivel de
discretizagdo n = 12. Obsnrva;se que a configuragdo Cd) do
{tem 3.3 refere-se a uma tLira infinita, enquanto aqui tem-se
uma placa quadrada Chxh). Tal fato, decorrente de limitagdes

computacionais, nido bora influéncia significativa nos

resultados, como sera visto.
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Fig.4.1.1. -Representagio de um problema da MELF
atraves do modelo em treliga. A sclicitag8o pode ser
feita através de um campoe uniforme de tensdes ou

deslocamentos.

Dois casos distintos foram estudados: aplicagdo de
campos uniformes de tLensdes o(CL), e deslocamentos ultd. A
tens8co global Ceo') & calculada dividindo-se a soma das
resultantes dos nds da face sollcitada pela aGrea da seglo
transversal (plano yz). A deformagdo global Cs&"), por sua vez,
¢ definida como o deslocamentao médio dos nds da face carregada
em relagfo ao plano de simetria, dividido pelo comprimento h.
Tensdes =) deslocamentos globais, definem a relag3o
constitutiva global (RCG), que descreve o processo de ruptura,
A RCG representa uma relagfo constitutlva nlo-local, ou seja,
a média sobre uma certa regific de controle. A condigXo de
bordo (tensfdc ou deslocamentol, ¢ imposta conforme uma fungdo
de velocidade, apresentada abal xo:

Scts =% 1 =9 V% 3 C4.1.1)

w g EESY C4.4.2)

1]
c
-~
EEN

act)
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Onde foram adotadas as seguintes velocidades finais:

&, = 1.0x10” CNomDs™? G, = 0.1 b s*

Q tempao to representa o instante em que a velocidade
atinge cerca de 6B63% de seu valor assintdético maximo C(nas
simulagdes que se seguem ¢ adotado Lo = 0.00012s) . A fungflo
C4.1.12 pretende evitar o efeito de impacto decorrente da
imposig8o sublita da tensfio de bordoe f(inal T A fung3o
C4.1.2), por sua vez, visa aproximar © movimento do bordeo do
corpo de prove em uma maquina de engalos, em Lestes com
velocidades de deformag8co constantes, pois na pratica ndo
poderiam ocorrer as aceleragdes infinitas que resultariam de
uma aplica¢8o sudbita da velocidade de deslocamento final ﬁr.

Note-se que a configurag8o (d), definida no {tem
2.3, refere-se a aplicagdo de uma tens8o uniforme de bordo, e
neste casc disple-se da expressfo (2.3.42 para avaliar ch
Por outro lado, para se observar o enfraquecimento do modelo
("strain-softening"), torna-se mais conveniente o emprego de
um deslocamento controlado. No entanto, sabe-se que neste caso
a expressdo para Kxc deverd ser diferente, uma vez que o campa
de tens8es ocasionado pela solicitagdo ndo serad mais o mesmo,
Desta forma, procurar-se—-&4 utilizar os resultados fornecidos
pelo préprio modelo, de modo a se obter uma férmula aproxdmada
para o fator de intensidade de tensdes, o que permitira ao
menos uma avaliagdo de coerédncia interna.

O estudo do desempenho do modelo fol feito atraveés
de uma série de 40 simulagdes (20 para cada bLipo de
solicitacBo), de modo que a influéncia dos diversos parametros
pudesse ser analisada. As simulagdes foram divididas em S

grupas, conforme apresentado na tab.4.1.1. GOs resultados daos

grupos 2 a 9 sf%o complementados pela simulagio 1. 3.

Grupo 1 1 Ajuste da RCE (Objetividade).
Grupo 2 1 Energia especifica de fratura Gr'
Grupo 2 1 Relacdo a~h.

Grupo 4 1 Efeito de escala.

Grupo 5 1 Fator de falha Rf.
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Tabela 4.1.1. - Dados das simulagfes.
CUnidades MPa & metros)
SIM a a“h h n Lc Gra Kto kr Rf sp_s
10 O
1.1] 0.061 1-2] 0.12 8| .0180| 12| .612| 2.03| 4.88 9. 38
1.2] 0.08| 12| 0.12| 10| .0120| 12| .612| 2.53| 4.58 Q. 35
1.3] 0.08] 12| 0.12]| 12| .0100| 12| .612] 3.04| 4.58 Q.38
1.4| 0.08| 12| 0.12| 14| .0086| 12| .612| 3.55| 4.58 g.35
1.5| 0.08| 12| 0.12| 18| .007S| 12| .612| 4.05]| 4.58 Q.35
2.1 0.068| 12| 0.12| 12 .0100 6| .433| 3.04| 4.58 6. 61
2.2| 0.06| 12| 0.12] 12| .0100| 18] .750| 3.04| 4.58| 11.46
2.3| 0.06( 12| 0.12| 12| .0100| 24| .866| 3.04| 4.%58| 13.23
3.1| 0.08|85-12| 0.12| 12| .0100| 12| .612| 3.04| 4.58 9.35
3.2 0.04| 13| 0.12| 12| .0100| 12| .612| 3.04| 4.58 Q. 35
3.3| 0.03| 14| 0.12] 12| .0100| 12| .612| 3.04| 4.58 Q. 38
3. 4| 0.02| 16| 0.12| 12| .0100| 12| .612| 3.04| 4.58 9. 35
4.1| 0.08| 12| 0.10] 12| .0100{ 12| .612| 3.04| 4.58 Q.35
4.2| 0.07| 1.2 0.14]| 12| .0100| 12| .612| 3.04| 4.58 Q. 35
4,3| 0.08| 12| 0.18| 12| .0100| 12| .B12| 3.04]| 4.58 Q.38
5.1 0.06 'i/a 0.12| 12| .0100| 12] .612| 10.2| 2.80|7 8B.10
5.2 0.08| 1.2 0.12| 12| .0100| 12| .612| 8.00| 3.57 7.29
5.3 0.068|( 12| 0.12] 12| .0100| 12| .612| 2.00| S5.65| 11.53
5.4 0.06| 12| 0.12]| 12| .0100| 12| .612] 1.80]| 6.52] 13.31
5.5 0.06| 1.2 0.12| 12| .0100| 12| .612| 1.13| 7.50| 18.31




4,2 - Resultados obtldos

Inicialmente foi estudade © desempenho do modelo
para a solicitag&o por tensdo controlada. Os resultados eom
termos de tensdes criticas e deformagdes associadas, estlo

apresentados na tab. 4.2.1.

Visto que a tenslio ¢ Imposta i1independentemente do
fenédmene de ruptura, faz-se necessario definir um critério
para determinar o memento em que © modelo atingiu a sua tenssdo
critica. Conforme sera visto adiante, para a sérlie com
deslocamente controlade, a deformag8co assoclada a tensfo
critica ¢ praticamente coincidente com a deformagdo associada
a0 pico da energia elastica (com diferengas em torno de 52O,
Tal critério de avaliag8o esta flustrado na fig.4.2.1. Assim,
a ceoluna denominada f‘:, na tab.4.2.1, foi determinada
exatamente desta forma. J& a coluna denominada s:;. refere-se
portanto a deformagdo para qual a energia elastica atinge o

seu valor ma>d mo.

T
1
|
|
|
|

T T
|
=

A D
o A
= ——y

L
i
o — —

Energia elastica

y 1= .
g 4
i (escalo adaptadae)
! /
(MPa) _ P J———
0.8 T

Lo & I e

N ok

e ————— -1 " A ——— - p——

goTv e - * .80012 0. MR G CCI2 200724
EI
Fig.4.2.1. - Definigifo da tensdo critica através do

pico da energia elasllca Cem escala ajustadad. As

curvas refeorem-se a slmnulagfo 3.4,
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Tabela 4.2.1.—- Resultados para tensfo controlada.

CUnidades MPa ¢ metros)

SIM.{ &’ £ S E G; A,
c10™ % (&) o

144 1.56| o.s68| 0.498| 13.7| 0.693| 18.48| 28.8
) 1.38| 0.532| 0.408| 6.8| 0.654| 13.6Q| 14.1
1.3 1.30| o.s12| 0.498| =2.8| o.e629| 12.88[ 5.8
1.4 0.71| 0.539| 0.498| 8.2| 0.662| 14.02| 16.8
1.5 0.69| 0.832| 0.498| 6.8| 0.694| 13.69| 14.1
2.1 0.93| 0.358| o.332| 0.7| 0.436| .08 1.3
2.2 1.60| o.648| o.611| 6.1| 0.796| 20.28| 12.7
2.3 1.85| 0.738| 0.705| 4.4| 0.904| 26.15| 8.0
3.1 1.28| o.e89| 0.701| -1.7| 0.602| 11.60| -3.3
3.2 1.48| o.061| o.@68| -0.4| 0.600| 11.87| -1.1
3.3 1.61| 1.280| 1.326| -3.4| 0.591| 11.18| -8.8
3.4 1.09| 1.720| 1.878| -8.4| 0.561| 10.07|-16.1
P& 1.49| 0.573| o0.848| S.0| 0.843| 13.23| 10.3
4,2 1.17| 0.457| 0.461| -0.9| 0.6806| 11.78| -2.1
4.3 1.11] 0.451| 0.431| 4.8| 0.640| 13.11| 9.3
el 2.08| 0.832| 0.498| 6.8 0.654| 13.67| 13.9
5.2 1.51] 0.525| 0.498| 5.4| 0.645| 13.31| 10.9
5. 3 1.44| 0.573| 0.408| 15.1| 0.704 | 15.86| 32.2
5. 4 1.28| o.s25| o0.408| B.4| 0.643| 13.31| 10.9
5.5 1.43| 0.814| 0.498| 23.3| 0.754| 18.20| 51.7
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A tensdo critica tedrica Fl ¢ calculada pela
oxpressgo (2.3.4 com K _ = 0.612 MNm *“?. O erro percentual
& 6 calculado entre f; ® f . O parametro K;o é calculado a
partir de F: também pela expressdo (2.3.4), e permite o
calculo de GI.' através da expressido (2.4.9). O erro Az (-]
calculado entre o valor de Gr na tab.4.1.1 C(tedricod) e G; na
tab.4.2.1 Cverificado)d,

Apesar da conhecida influéncia dos aspecltos
dinadmicos da simulag¢3o, enquanto se compara a solugdo com uma
Lteoria estatica, e da representagdo imperfeita da gecmetria
tedrica (inviabilidade de se representar uma tira infinitad, o
modelo apresenta bons resultados. Nas simulagles 1.1-5,
pode—-se notar que a técnica de ajuste proposta faz com que o
modelo s torne pouco sensivel ao nivel de discretizaglo
Cobviamente dentro de certos limitesd. A influéncia dos
diversos parametros foi corretamente representada, de modo que
a expreossdo 2. 3. 42 & aparentemente confirmada pelos
resul tados obtidos. .

Na tab. 4.2.2 encontram—-se os resultados obtidos para
a aplicagido de um deslocamentao contrelado, conforme ilustrado
na fig.4.1.1. Tal analise permite a avaliag8oco da energia de
fratura de duas outras formas: pela medigio direta da soma da
energia dissipada em cada barra, dividida pela A&area do
ligamento CG;'). @ pela integrag8o da Area sob o RCG, também
dividida pela &rea do ligamento (G;_”). Observa-se que esta
ultima técnica ndo conduz nem a valores prédximos ao tedrico,
nem a valores coerentes entre si; por ocutro lade, cabe lembrar
que na maioria da literatura consultada verificou-se ser desta
forma que o parametro Gr ¢ avaliado a partir de oxperimentoszp.
Tal discrepancia decorre da existéncia de energia sob outras
formas, de dificil avallag8c, como a cinadtica, que vem a se
dissipar pelo amortecimonto {nterno do material.

. A coluna denominada A refore-se & diferenga
existente entre as deformagfo associadas ao pico do RCG C&'D,
@ ao pico da energia elastica acumulada (c;). JusLificaESQ
aqui, face aos pequenos valores enconbtrados para A, o

critériao de avallagl3eo da tens8a ecrilica utilizado na

tab.4.2.1.
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Tabela Aiv 30 B — Resul tados para deslocamento

controlado. (Unidades MPa e metros)
SIM f; 5; & A ;q G;_ G;' G;_' 2

c10™™ [c10™™ |0

1.1 1.16 6.14 8.27|1 -2.1| 0.612| 12.03| 13.02| 23.08
1.2 1.1¢ G, 41 6. 41 0.0 O0.620Q| 12.668| 13.00| 23.56
13 1:16 6. 21 6.34| -2.1] 0.812| 12.00| 12.43| 22.04
1.4 1:18 5. 04 6.28| -S.4( 0.8502| 11.21| 12.16| 21.61
1.5 1.14 6. 41 8.27 2.2| 0.603| 11.64| 12.01| 21.74
2.1 0.83 4. 44 4.97| -2.8| 0.440 8. 20 8.22| 11.89
2.2 1.41 T B0 7. 43 0.9 0.746| 17.81| 18,63| 31.85
2.3 LB 8,59 8. 52 0.8 0.851 | 23.17| 24.83| 41.47
3.1 1.34 8.21 B.41| -32,1| 0.612] 12.00| 12.19| 21.79
3.2 1.54 6. 41 6,55 -2.1| o.6812] 12.00| 12.02| 22.21
< PR | 1.79 6. B2 G.95| -1.9] 0.612] 12.00| 11.99| 24.11
3.4 2.17 7.70 7.94| -1.8 O.6£8 12.00| 12.93| 296.38
4.1 Lieh 8.71 B8.71 O.OI 0.803| 11.684| 12.84| 21.73
4,2 1.08 873 8,90 -2.9| 0.617| 12.18| 12.16| 22.38
4,3 1.0 8., 42 5.52| -1.8| 0.823| 12.42| 11.97| 22.65
5.1 0. 88 G.21 2.18|-24.1| 0. 464 6,89 =24.65| =8.18
5.2 1.09 8. 48 G. 27 3,3 0.875] 10.98| 13.26| 22.47
5. 3 1.20 6. 55 B.27 4,5 0.633| 12.83| 12.80| 23.27
5.4 1.34 8. 89 6.98| ~0.9| 0.707| 16,00 12.28| 27.17
5.6 1.52 7. 97 777 &.6| o.BOo2| 20.89 12.2S| 32.83
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Como nélo fol encontrada na literatura disponivel uma
expressdo para K:' relativa a aplicagdo de um deslocamento de
borde, utilizou-se os préprios resultados das simulagBes para
obtdé-la. Para tal, empregaram-se os testes 1.3 e 3.1-4,
Buscou-se uma expressfo andloga a (2.3.4), que possui S
coeficientes passiveis de ajuste. Desta forma montou-se um

gistema linear de O equagdes;

. | K_
X ¢ Cashd' = = C4.2.12
is=0 " P
L

Onde Kxo’ a © h s3o obtides da tab.4.1.1, f‘: 4% o
resultado da simulagdo e <. sda as incdgnitas procuradas,
Resolvido o sistema obteve-se a seguinte expressio:
K=o a1 2.12 - 1.04Cashd) + 1.97Cashd? -
- 1.10Casm? + 3,28Ca/hd>*]
c4.2.2>

A tLens8o ¢ refere-se a um valor médio no bordoe em
que se aplica o deslocamenlo controlado.

Assim, a coluna K;o foi obtida através da expressio

r

f
(2.4.9). A coerencia do ajuste pode ser testada através das

(4.2.2), engquanto a coluna G. resultou cle K;o através de
simulagBes 2.1-3 e 4.1-3, onde se observa uma excelente
aproximag8c dos valores tedricos, Obviamente a expressio
broPOSLa ndo & precisa como as gque estio apresentadas no ftem
2.3 (obtidas por técnicas numéricas mais eospecificasd, mas
abservando-se os resultados obtidos para tens8o controlada,
pode—-se bLer uma idéia de sua razocavel eficidéncia.

Nas paginas soeguintes estdo apresentados os RCGs
relatives as simula¢des da tab,4.2.2. Est¥o superpostos os
diagramas pertencentes a um mesmo grupo, ilustrando de forma
mais clara a infludéncia de cada parl&metro estudado.

As oscllag8es remanescentes resultam da massa livre
apos a ruptura, comprimindo e descomprimindo a face deslocada

com velocidade constante,
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Fig.4.2.3. - Relagdes constitutivas globais dos
testes 2.1-3 e 1.3, mostrande a influéncia do
parametro Gf Cindicado em N-/m, deform. controlada).
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tostes de 4.1-3 © 1.2, mostrande o efeito de escala

da MELF Ch em metros, deform. controladad.
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Fig.4.2.06. - Relaglos constltlutlvas globals dos
testes 5.1, 5.3, 5.4 o 5.5, mostrando a influéncia
do fator de falha Rf Cindicado em m_l/z. deform.

controlada).

A influéncia do parametro R;' apresentada no grafico
acima, merece algumas cons%deraq&es especials visto ter side o
mesmo introduzido originalmente neste trabalho. Pelas equagles
(3,.2.2), (3.3.2) o (3.3.3) pode-se notar que Rf influi na RCE
definindo a inclinag8o do trame descendente, sem entretanto
alterar a area sob a mesma (consequentemente o fator de falha
influi também na deformag8o critical. Como kr > 1, tém-se um

valor maximo que Rr pode assumir, dadeo por:

R = C4.2.32

Tal inequag8o & obbLida por um simples modificag8o da
expressfo (3.3.32. Por oculro lado, Rr também n8oc pode assumir
valores muito baixos, tendo em vista que a medida em que a

dutilidade aumenta, o material perde o seu cardter fragil.
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Na fig.4.2.6 eslBo presentes curvau representativas
desta faixa permitida de variag%o do fator de falha. Note-se

“17% a RCG passa a bLer um comportamento

que para Rl’ - 2.5
diferenciado. Ndo se pode afirmar que o material esteja
tendendo a um comportamente plastico por dusas razdes: primeiro
porque independentemente dos valores de pardametros foi
especiflicado um processo de descarga convergents na origem
Cque na plasticidade nd8o ¢ verificado); segundo porque ndo se
tem uma idéia clara das consequencias tridimensionais da RCE
axial C(superficie de escoamento resultantel.

A observa¢g8oc mals importante diz respeito a relativa
insensibilidade do modelo ao fator de falha, dentro da faixa
de valores permitida C(para as simul agdes : com tensfa
controlada, conforme Tab.4.2.1, a sensibilidade praticamente
néic existel. Tecoricamente, pelos critéricos da MELF a tensdo
critica de ruptura deve depender de um Unico parametro: Gr Cou
opcinal mente Kxc' pela relagio (2.4.9)., Assim, dada a
arbitrariedade do diagrama bilinear, era de se esperar que
apenas duas de suas propriedades tivessem importé&ncia real: a
inclinagdo na origem e a &area a definir o consumo de energia
na ruptura. Pensa-se que estas observagdes sdo suficientes
para justificar o bom comportamento tridimensional de wuma RCE
unidimensional, enquanto respeita a caracteristica de
fragilidade. Em poucas palavras, © mals importante n3ec & o
estabelecimento de uma correta relagdc Tenslio VS. Deformagdo
na fase pds ruptura, mas sim a imposi¢gdo um consumo de energia
coerente com o parametro Gf.

A inclinagdo do Lramo descendente do diagrama
constitutivoe global n&o tem o significado que foli atribufdo ao
mesmo na relagio constitutiva elementar. Para o RCG, a queda
de tensBo apbdés a ruptura é um fendmeno dinldmico, e sua
velocidade de registro dependera tanto da velocidade de
propagag8c da fratura como da velocidade de deslocamento
imposto.

A snergia especifica de fratura G;", apresentada na
tab.4.2.2., % referente & Area sob o RCG aLé a deformagdo para

a qual a tensfo se anula pela primeira vez, apdés atingido o

pico. Nota-se que, no case de uma rigidez infinita para o
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agonte que impfe o deslocamenlo (faclilmento representado pelo
modelo, mas Iimpossivel de se obter na praticad, resultam
vibragdes remanescentes que indicam ainda a presenga de
energia no material dtanto cinética como olasticald. Isto
invalida a hipétese de que G '" represente a energia

f
censumida no processo de fratura, pois na verdade seu valor

sera sempre superior ao correto, Tal fato ¢ claramente
observado pelas discrepancias entre as duas dltimas colunas da

tab.4.2.2.

4.3 = Analise do desempenho do modelo na MELF

Para maior clareza, nas figuras 4.3,1-9 esta
ilustrada a influéncia de cada parmetro estudado na tensdo
critica ft. Os pontos marcados s8o provenientes das tabelas
4.2.1 @ 4.2.2, sendo que os escuros referem—-se as simulagles
com deslocamento controlado, e os claros aquelas em que se
aplicou uma tens&o controlada.

Para atestar o bom desemponho do modele estdo
também presentes em cada grafico as curvas tedricas adaptadas
ac estudo de cada par&metro, Tais curvas resultam de simples
modificagBes das expressdes (2.3.4) e (4.2.2). Para a
fig.4.3.3, a linha cheia resulta do ajuste dos préprios pontos
apresentados, constituindo portante um resultadeo forgado. No
entanto, para as demais flguras, o bom ajuste que ela
apresenta atesta a coeréncia deste resul tado.

Por outro ladeo, a linha tracejada ¢ obtida de uma
soluglio tedrica fechada da MELF, o conslitui portanto wuma

demonstragido do bom desempenho do modelo,

La fig.4.3.1., pode-se concluir qué o criteéerio de
ajuste proposto para a RCE, de mode a compensar as dimensles
do elemento de discretizagio, permite  uma satisfatéria
invaridncia dos resultados. Embora a Lécnlca permita obter
resul tados igual mente corretos para discretizagBes mais
grosseiras, convém lembrar da limitag3o que a teoria impde, em

Ltermos de um valor maximo para L.
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(2.3.4) (A relagido arh & mantida constante)d,



2 ® deslocamento controlado
o tensao controlada
f! ’
t L ]
(MPa) o 2
| L]
N
L]
0 O
il e i b i O
i * | 2hs T |
20 4.0 6.0 B.O
~I/2
Rf{m )

Fig.4.32.5,. - Influéncia do fator de falha (Rr) em f:.
A linhas horizontais representam o valor constante

previsto para a simula¢io 1.5,

Os resultados apresentados para o estudo da
influéncia da energia especifica de fratura (Gr). cerroboram a
prépria teoria que da origem a formulagio adotada Cvide
expressdo (3.2.222. Pode-se afirmar de forma generalizada, que
a deformag3o associada a Ltensdo critica é proporcional & raiz
quadrada de Gr Cobviamente Istoe ¢ valido para a teoria
linear?.

Quanto a Infludncla da dimens&o relativa da fissura
Cash), nota-se Lambém uma boa representagiio, atestada pela
curva tracejada na f(lg.4.3.3. No entanto, aparece aqui o
indicio de uma limitag3o do modelo. Nota-se que para valores
pequenos de Cash) os pontos obtidos das simulag@es comegam a
calr fora da curva tedérica. Isto pode ser explicade pelo fato
de que, devido ao emprego de um modelo de discreto, flissuras
iniciais de dimensdes prdédximas as da elementar ndo produzem

uma concentraclc de tensdes equivalente A que haveria em um

modelo continuo,



Devido a limitagles computacionais, nflce fol possivel
estudar a influéncia do tamanho absoluto para uma gama de
valores mais ampla do que a apresentada. De qualquer forma,
também neste aspecto o modelo forneceu bons resul tados,

Finalmente, na fig. 4, 2.3 pode—-se observar que para a
série com tensfo controlada praticamente n3o ha influéncia do
fator de falha, conforme explicade no ftem anterior. A série
submetida a uma deformagdce contralada. todavia, apresenta uma
influéncia mais significativa. Pensa-se que neste caso, o
baixo gradiente de tensdes no plano da fissura C(como
consequencia da forma de solicitagBo) produz certas condigles
que dificultam © bom desempenha do modele C(notou-se, por
exemplo, que neste caso a fratura tem uma forte tendéncia a

sair do plano de simetriad.

4.4 - Analise dindmica e energética

Q programa FRACTUR permite um controle energeético
rigoroso durante toda a simulag3o, Na fig.4.4.1 pode-se
observar © que ocorre com as diferentes formas de energia
envolvidas no processo de ruptura. A energia cindtica e a
energia de amortecimente também s8c avaliadas, mas foram

omitidas para cobter-se maior clareza.

Nota-se que a wenergia de fratura C(somatdéric das
energias dissipadas em todas as barras que se romperam) cresce
suavemente até atingir um patamar, que indica © término do
processo de propaga¢gfo. Como o comprimento total de fratura
formada ¢ conhecido, e considerando-se que a energla consumida
dividida pela area fraturada ¢ uma constantes, pode-se avaliar

o comprimento instant@nec da fratura através da relagfo
Cvalida para as séries 1, 2 » 8, ver fig.4.1.10:

ace® =a +Ch = a JI UWed)AA) 1 C4.4.1D
(5] Q t

Onde a = Q.06m, h = 0.12m, U(g') & a energia de
fratura obtida da respectiva curva na fig.4.4.1, e Ut. o valor

final associado ao patamar.
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CSimulag&o 1.9).
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Para que a expressfiio (4.4.1) possa ser utilizada €
necessarloe certificar—-se que a fratura realmente seguiu uma
linha reta ao longe deo planc de simetria (o que em alguns
casos pode n8o ocorrer, como por exemplo para valores pequenos
de Rr). Para isto utiliza-se um analisador grafico, cuja saida
ost& demonstrada na fig.4.4.32a-b (relativa a simulagdo 1.9,

Azsim, assumidas todas as condlg@es necessarlas,
pode-se avaliar com razoavel precisfio o comprimento
instantdnec da fissura ao longe da simulagdo, conforme
apresentado na fig.4.4.2.

Observa-se que a deformaglio asscciada a tensfo
critica ocorre apés a fratura ter iniciado o seu processo de
propagagfo. Este aspecto é coerenle com a teoria din&mica da
MF (vide expressfo 2.9.2), e aponta wuma deficiéncia das

analises estéaticas.
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Fig.4.4. 4. - Fator de Intensidade de tens®es aoc longo

da simulagdo Cteste 1.95D,
Do posse da fungdo al&’'d, €@ jA conhecida a fungio

o'Cs')d, pade-ze construir a fungio KlCa’) através da expressio

C(4.28.2), apresentada na fig.4.4.4, Aqul & possivel constatar
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que ha uma diferenga entre o valor maximo da teoria estatica
da MELF (linha tracejadal), e o que ocorre no PpProcessc
din&mico. Isto pode ser explicado pelo fato de n8o se empregar
o balango de energia apresentado na equagidco (2.5.27, bem como
pela existéncia de uma breve propagagio estavel da fratura.
Coerentemente, a deformagido associada a tensfo critica, ocorre
oxalamente para o méxdmoe wvalor de KI. ¢ nilo para o valor

esperado da teoria estatica.

Dois aspectos dinamicos foram estudados para
verificag8o do desempenho do maodelo: velocidade de propagaglo

da fratura e efeito da velocidade de deformagdo.

Para o estudeo da veleocidade de propagagde da
fratura, uma vez de posse da fungio als'), pode-se proceder a
uma simples derivagf8o com relag8o ao tempo (visto que ds'/dt &
uma constante durante a ruptural, e obter-se a fungdo VéCs’).
ou seja, velocidade da fratura ao longo da simulag8o. Na
figg. 4.4.5 estlBo apresentadas estas fungdes para os testes
2.1-3, de modo a mostrar o efeilo produzido por variagdes da
onergia especifica de fratura. A linha herizontal 6 o wvaler
tedrico obtido da férmula C(2.95.12 com aO/a = 172,

Una vez que a derivagdo ndo ¢ muito acurada,
procurou-se tragar visualmente uma curva unindo os picos das
quatro curvas (linha tracejadal), de mode a demonstirar-se a
influéncia da energia especifica de fratura, ndo prevista pela
férmula de Mott. Nota-se que a medida que Gf aumenta, a curva
de valores maximos parece tender aoc valor tedrico dado pela
expressBo (2.5.1), mostrande com isto a aptidBo do modelo em

representar o fendmeno.

Para se avaliar o efeito da velocidade de deformagdo

na tensdo critica fi. repetiu-se o ensaio 1.3 para diversos
valores de &'. A curva obtida est& apresentada na fig. 4.4.86.
Qualitativamente, o) model o t. aumb>ém apresenta

coeréncia com a evidencia experimental disponivel, que sugere
maior resisténcia par a val ocldades de deformagdo mals

©,30,34
elevadas i
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Fica evidente portanto, a versatilidade do modele em
representar fendmenos de ruptura para materiais homogéneos.
Este potencial sera explorado nos capfitulos de aplicagdo, no
final deste trabalho, apds a introdug3co de uma lei de
aleatorizag8ao de propriedades mecinicas. A inclusdo do aspecto
n&o deterministico ampliara ainda mal. s a gama de

possibilidades proporcionadas pelo modelo.
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5. INCLUSAO DO CARATER ALEATORIO

5.1 - Consideracdo das propriedades aleatérias de maleriais

ndo-homogéneos com comportamento fragil

A teoria propesta ne capitulo 3, que tinha coma
principal cbjetive justificar um critérico de ruptura em termos
de uma deformagdo limite, mostrou-se adequada A& representagio
do fendmeno de fratura em materiais homogéneos, ou seja, com
propriedades constantes através de seu volume.

Por outro lado, faz-se necessArio um aperfeigoamento
do modelo que permita a representagdo da heterogeneidade das
propriedades meclnicas, potencialmente necessaria para o
estudo de materiais como concreto e rocha, entre outros. Desla
forma, os resultados globais fornecideos pelo modelo deixariam
de ser deterministicos, da mesma forma como n8c © sdo os
respectivos resul tados experimentals.

O ponto  principal ¢ deflnir através de que
parametros deve ser introduzida a aleatoriedade, A titulo de
simplicidade e clareza, optou-se pelo paramelro Gr' pois pela
teoria da MELF ele seria, em ultima analise, o parametro
empregado no préprioco critério de ruptura Cou opcionalmente
K:c. pela relagdo 2.4.9). Assim, sendo Gr um parametro que
definiria a resisténcia local a propagagdo da fratura, sua
aleatorizagfo implica naturalmente em uma resisténcia varidvel
altravées do volume, que ¢ exatamente a caracteristica que se
dese ja conferir ao modelo. [sto fica evidente pelo fato de ser
a deformagfo critica & uma fungfoc da energia especifica de
fratura Cconforme expregsﬂo 3. 2.2

Neste ponta, flca nitida a wvantagem proveniente da
definigdo do fator de falha Rl' Note-se que ele permite a

dedugdo de uma expressdo para a dulilidade {k ) que independe
r
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de Gr. Assim, admitida a aleatoriedade exclusiva de Gr, o
parametra kr permanece deterministico, © que resulta em uma
maior simplicidade no processo numerico, além de ficar
preservada a caracteristica de fragilidade ou plasticidade do
material.

Baseando-se nas suposigles acima, pode-se introduzir
o aspecto aleatdério na Leoria através da definig3oc de uma
fungdao de distribuig8ic de probabilidade para Gr. Obviamente
esta fungdo sera uma propriedade do material, @, mais
importante do que isto, dever& estar de algums forma associada
a.um comprimento de correlaglo Lc. Este comprimento representa
a textura do material, ou ainda uma dimensde caracteristica
dentro da qual as propriedade mecadnicas poderiam ser
consideradas uni formes. Nao proxd mo capitulo, outras
interpretagles serdo dadas a L:. mostrande que sua definigdo &
t3o importante quanto as demais propriedades meclnicas do
material.

Como nd8o se tem ainda uma metodologia definida para
chegar a funglo de distribuig8c de probabilidade correta para
cada material, e como nfo se pretende restringir o estudo a um
material especifica, torna-se indiferente qual o tipo de
fungdo a ser esceolhida. Assim, por quest8c de conveniéncia,

, G

optou-se pela fungdo de Weibull de 2 panr.a.lmf.wt,r'izns'.l
FCG6.D =1 - exp[—((;r/ﬁ)yj €8.1.1)
Onde (2 e p sdo respectivamente os parametros de

escala e de forma, para os quais verificam—-se as seguintes

expressdes para média (W) e desvio padr8o (s):

= 0O simbolo Lc passa a substituir L qguando se
empregar materitatrs com propriedodes nde deterministicas,

B2k A fungdo de Weitbull com dois pardmetros possul
cauda para a direita, coerentemente com o fato de n3o ser
possivel a espectficagdo cde valores negativos para a energia
especlfica de [fratura. Além disso, esta fungdo tem sido
tradicionalmente ut vl izada nas teorias eslatisticas da

Resisléncia dos Materiais .
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BLTICL +1/9) ) 5.1.2

F
I

Ar2

L Irc1 + 2793 -~ r’ci + 1792 1] €8.1.3)

(1]
1}

Onde IM'(x2 é a fungdo Gama.

Para gerar valores de Gf conforme a fungdo

escolhida, faz-se uso da seguinle expressdo:

s
G, = @ [-1nC1 - w7 (S.1.4)
Onde u & wum numero aleatdrio com densidade de
probabilidade uniforme entre O e 1.
Por outro lado, =] conveniente representar o
parametro Gr como uma fungfo de sua média CEIJ. e um parametro

de aleatorizagdo ¢ :

G, =¢ G (8.1.9

. AT
5% [-1nC1 - W) o

I'Cl) =% LoD

Nota-se que ¢ @ um numero aleatdrio com uma
distribuigd3c Weibull 2 parmetros e média 1. O parametro de
forma p define portanto o coeficiente de variag8o. Assim, a

deformag8o critica sp passa a ser dada por:

¥ Gf “s irz T
& =R = & (S5.1.72

E C1I = 5

Ou seja, a deformagdo critica também ter& uma fungdo
de distribuig%o de probabilidade Weibull-2, porém com um
coeficiente de variagBo diferentie, que pode ser determinado
como apresentado a sequir.

A partir da expressldo (3,2.2) pode-se esScrever Gr

como uma fungido de &
P
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G =c & 3 c=EC -vH ~ Rf CS.1.82

A fungdo de densidade de probabilidade de Gl" por
sua vez, & dada pela derivada de (9.1.1) com relagdo ao

préprio Gr' que resulta:

£R8.0 = g7 Gf_‘ 9xp[~(Gf/ﬁDr] (8.1.9
A fungdo de densidade de probabilidade de sp ¢ dada
entdo pela seguinte expressfo geral:

f Ce 2 =f (G (s )] [G (& D1 (5.1.102
& P (v ] 5 P § P

ds
P

Substituinde (5.1.8) em (8.1.10) chega-se a:

. w0 G < o3
fg(sp) ¥* B e expl (6p 723 ] C8.1.11>
Oﬁdu}:
3 = Cpredt’? (5.1.12>
y' = 2y 5. 1:133

Conhecida a relagido entre os paramelros de forma das
duas fungdes de densidade, pode-se avaliar a relagdo entre os

respectivos coeficientes de variag8io implicites:

Y FCi+lsy 3 [ ICi+279") - FPcastzp®d 172
cv_ PCi4i4p®) [ [Ci482y D - rPcasizy D 1Y%
€S8.1.14

Substituindo p' w calculando o lado direito para
diferentes valores de p, conclui -se que a relagdo &
aproximadamente uma constante, com valor em torno de O.53.

Lembra-se finalmente que a fungilo Weibull-2 &
arbitraria, ¢ o desenvolvimenlo acima tem apenas a finalidade
de mostrar o procedimento a ser seguido caso a fungdo de

distribui¢do corrwla seja conhecida.
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Assim, com base na teoria acima, incorporou-se ao
programa FRACTUR wuma subrotina de gerag3o de numeros
aleatérios, que fol usada na determinagiico das propriedades dos
elementos. A partir dai, fol realizada uma série de simul agles
para se avaliar © comportamente do modelo guande dotado de

n&o—-homogenei dade.
5.2 - Analises preliminares

Una vez que o resultado de uma simulag3o n3o seja
definideo come deterministico (especificando-se CVU)O), a
relag8o constitutiva global deixa de ser Gnico; neste caso
torna-se necessario realizar diversas simulagdes para cada
caso estudado, de modo a se conhecer um resultado médio.

Na fig.S.2.1a encontram-se superpostos os resultados
de uma série de simulagdes para um teste de tLragdo uniaxial
por deformagdo controlada, com um cubo de SxSxS mddul os. Os
parAmetros especificados s8o C(os valores seguintes sdo

intencionalmente préximos aqueles relativos ao concretod:

E = 3.0x10*° N/m®; G, = 40 N/m L_ = 0,03 m
p = 0.2 Ca = 52123 cv = 50%; D, = 2000 s 4
p = 2400 kg/m’; R =3.28m"'% £ =0.2s ',

Implicitos nos dados acima estdo:

0.0604 m
1.211x10"
= 2,014

]

4

=
I

Definiu-se como relagfo constitutiva média, aquela
que resulta de uma média ponto a ponto das diversas simulagdes
realizadas. A RCG média referente as curvas da ig.S.2.1a esta
apresentado na fig.S.2.1b,

O pico da RCG médio define a resisténcia média (F:)
para © caso analisado, & qual estla associada uma deformagdo de
pico C;;) e um coeficiente de variagdo CCVr). Para a

fig.S.2.1b encontrou-se:
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F; = 2.21 MPa; s = 0.962x10"%; CV, = 3.3%.

Qutra possibilidade de definigdo dos valores médios
procuradeos, seria a considerag8c isolada dos valores
associados ao pice de cada curva. Neste caso, os valores

seriam:
= 2.24 MPaj Z; = 0.90968x10%; cv, = 2.5%.

Embora a diferenga nas duas abordagens ndo seja
expressiva, © conceito de RCG média ser& empregadce apenas
quando se desejar uma analise do aspecteo qualitative da
ruptura, enquanto para aval il agBes estal.isticas ser 8o
utilizados os piceos individuais de cada simulagdo,

Os resultados obtidos da simulagfio apresentada na
fig.B.2.1, serdc empregados como ponto central no estudo

sobre influéncia de parametros, apresentado no f{tem 3. 4.

Observe-se que, apesar da forma bilinear para a
relag8o constitutiva elementar, a relagdc constitutiva global
resulta nfo-linear mesmo antes de atingida a tens8a méxdma.
Obviamente esta n3o-linearidade resulta exclusivamente da
aleatorizag&o das propriedades meclnicas do material ao longo
do seu volume, mostrando que o emprego de RCEs mais complexas
pode ser substitufide simplesmente pela correta escolha da
fung8oc de densidade de probablilidade de parametro GI,.

Na fig.8.2.2 esta ilustrada a influéncia da mesma
na forma da curva obtida, através de uma comparag8c entre o
emprego da fungfc Weibull-2 e o da fungfo Uniforme. Em ambos
os casos todos os demais parametros foram mantidos [fixos,
inclusive a média & © coeficiente de variag3o da geragda de
G, a nivel de elemento (que para a fungfoc uniforme & =

r
87.7%.

Do pontae de vista energético, a inclusdo da

aleatoriedade nfo alterou qualitativamente o processo de

ruptura em relagf8o ao observado para material homogéneo. No
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entanto, como se pode observar na fig.S5.2.3, conforme as
dimensfies do corpo analisada pode ocorrer falta de energia
elastica para completar o processo de ruptura, e chega-se a um
poente em que < trabalhe externc passa a ser totalmente
investido no mesmo C(note-se o paralelismo entre as curvas
correspondentes A energia total e A& energia dissipada na
ruptural). Isto ocorre porque, ndo existindo uma macro-fissura
inicial, a mesma se formaria gradativamente a partir de

danificagdes locais, como ilustrado na fig.S5.2.4. Assim, ateé

que uma fissura preferencial se instabilizasse, rompendo
definitivamente o© corpo, pouca energia elastica estaria
disponivel para alimentar a propagagio instavel.

Esta observag8o & corrcborada pela escassez de
vibrag@es no trechae final da curva apresentada na fig.S.2.1a
Ccompare-se, por exemplo, com as figuras 4.2.2-6).
Tecoricamente, para corpos de maier tamanho tal fendmeno
deixaria de ser observado, peis a capacidade de armazenar
energia elastica aumenta com © cubo de uma dimens8c de
referéncia, enquanto a energia dissipada na ruptura aumenta

aproximadamente com o© quadrado.

Infelizmente a capacidade computacional disponivel
ndo permitiu simulag@es envolvendo cubos maiores que 7xX7x7
médulos., Noe entanto, ¢ possivel constabtar uma tendéncia pela
observagdo da fig.5.2.5. Nesta figura encontram-se as RCGs
médi as para trés diferentes dimensdes de cubos, mas
preservando-s¢ o comprimente de correlagso Lc. Nota-se
nitidamente que a area sob a curva tende a se tornar menor
para cubos maiores, atestando com isto uma menor energia
especifica dlssipada na ruptura (o que mostra portanto que a

mesma ndo ¢ proporcional ao velume)d.

Espera-se que, para cubos ainda maiores, seja
possivel atingir um ponto em que, n8c havende mais como
aumentar a declividade do tramo descendente da curva, passe a
acorrer um rebaixamento de seu pico, acompanhado de vibragdes
mais intensas em torno do eixo o' = O (indicande com iste uma

maior quantidade de energia remanescente),
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8.3 - Influéncia da aleatoriedade no ajuste da relacido

constitutiva elementar

No capfitulo 3 apresentou-se um critério de ajuste da
RCE que permitiria obter-se resul tados praticamente
invariantes com o nivel de discretizaglc adotado. Entretanto,
aco introduzir-se no modelo o carater aleatdrio, a dimensfc do
elemento deixou de ser um simples pardmetro arbitrario,
passando a ser uma propriedade do material.

Desta forma, o critério de ajuste proposto deixa de
ser valido, pois se inadvertidamente utilizade conduziria a
resultados espurios, como se constata na andlise apresentada a
seguir.

Para estudar este aspecto, empregaram-se trés cubces
de arestas com dimensdo de 0.18m. Cada cubo foi discretizado

de forma diferente, conforme a tabela 5.3.1.

Tabela 5.3.1 - Dados para estudo da influéncia do

nivel de discretizac3o em modelos aleatorizados,

Cubo}{ Mbédulos LchD kr
3 IAX3X3 0. 05000 1.21
5 SxSx5 0. 03000 2. 01
7 TXTX7 0, 02143 2. 82

Q parametro kr foi calculado com a expressdo
(2.2.22; os demais parametros sfo aqueles apresentados no {tem
8.2, excetuando-se o coeficiente de variagido CV&, ac qual
atribuiram-se os valores 9, 20 e 80%, de modo a verificar-se
também a sua influéncia nos resul tados,

Como se pode observar nas figuras 95.3.1-3, fica
evidente que, a medida em que a heterogeneidade aumenta C(maior
CVUD, cresce a diferenga entre as curvas médias obtidas para
o5 Lrés nivels de discretizagdo. Por outro lado, para CVU = 5%

o5 Lres picos sdo pralicamente colncidentes,
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Na tabela 5.3.2 estio os resultados em termos dos
valores referentes ao pico da RCG média. Conclui-se que o
ajuste proposto deixa de ser valido para materiais
n¥o-homogéneos. Qualquer ajuste que venha a ser proposto

futuramente devera incluir o C\('J entre os parametros

dependentes de Lc. Para tanto, poderfia-se proceder a uma
anAlise empirlica, utilizando-se os resultados do préprio
model o.

Finalmente, na fig.5.3.4 estio apresentados de forma
resumida os resultados obtidos neste {tem; pode-se concluir de
forma generallzada, que materials com mesmas propriedades

mecanicas, porém textura mais fina CLO menor) tem maior

resisténcia.

Tabela 5.3.2 = Resultados de simulag¢les para

diferentes valores de CVG.

Cubo cv Ft Ez cv,
O ¢ MPad (x10™* R

3 5 3.348 1.157 0. 85
5 5 3.432 1.107 0.55
7 5 3. 499 1.197 0.21
3 30 2. 450 0. 062 5.13
5 30 2.615 1.040 1.50
7 30 2. 871 1.118 0.76
3 60 1.772 0.772 8. 37
5 60 2. 022 1.040 2.56
7 60 2. 340 1.079 1.71

73



(MPa)

(MPa)

- =k A A

LI

"
0

[ 8]

0.5

2.8
2.6
2.4
2.2

bR @@

-

°©o0o0
» o @

1 | 'PJ

e

CVg = 5%

o 3
/ TN

o

T T T T T T T T T L 1 1 L 1 I

0.00002 0.00004 0.0000€ 0.00008 0.0C01 0.00012 0.00014

El

Fig.5.3.1 - Relagdes constitutivas globais médias

para os cubos 3, 5 e 7, com CV‘:I = 5X.

- CV, = 30%
3
i |
b ]
i T T T [ L) T 1] i i T 1] 1 T L ' 1
o} C.00002 0. 00004 Q.O0O0OE 000008 C.OCO1 0.00012 C.CO014

E’l
Filg.5.3.2 - Relagdes conatitutivas globals médias

para os cubos 3, 5 e 7, com CVO m 30X%.

14



2.4

2.2

CVg = 60%

(MPa)
0.
O '
r:\- !
° |
2 7 T T T T T T T T otk —,—l
b 0.0C002 O.Q0004 0.00008 0.C0CTH J.J.0." 22323014
En
Fig.5.3.3 - Relagdes constitutivas globals médias
para os cubos 3, 5 e 7, com CVG = 6OX.
e O— 5%
—_—
, S
r— 30 %o
et
e 60 *a
’__,__,.-—--"""
. PR
ra
fi‘
(MPa)
| -

Flg.5.3.4

5 v

Dimensdo da aresta (xL.c)

ol =

- Influéncia do nivel

para diferentes CVO.

75

de discretizacdo



5.4 — Infludncla dos principals parametros envolvidos

Analogamente ao que fol felto no capitule 3,
procedeu-se a uma andlise da {influéncia de cada pardmetro
envolvido nas simulagdes, desta vez porém ressaltando apenas o
aspecto qualitativo, visto nZo existir uma teoria que fornega
resul tados para comparagfo. Os diagramas apresentados neste
item, bem como os valores associados ao pico, foram obtidos
através de uma média de 6 simulag@es para cada parametro
. CVa e 2.

Na tabela 65.4.1 estfo apresentados os dados

anal isado, sendo estes L , Gl" R
(=]

empregados neste estudo. As letras A e C, que aparecem na
primeira coluna, referem-se a duas séries de simulagdes, cada
uma com um diferente valor para o parametro em quest3o. Um
ponto extra (B) ¢ definido pelo resultado das simulagdes
apresentadas na fig.5.2.1, sendo que tal estratégia visa

otimizar o esforgo computacional.

Tabela 5.4.1 - Dados para andlise da influéncia de
parametros. (Unidades MPa e metros)

Série L, G, R, cv, &
C2O
LA 0.01 40.0 3.25 50 0.20
Le 0.08 40.0 3.25 50 0.20
GA 0.03 20.0 3.28 50 0.20
GC 0.03 | 100.0 3.25 50 © 0.20
RA 0.03 40.0 2.66 50 0.20
RC 0.03 40.0 4.21 S0 0.20
CA 0.03 40.0 3.28 30 0.20
CcC 0.03 40.0 3.25 70 0.20
EA 0.03 40.0 3.25 50 0.05
EC 0.03 40.0 3.25 50 0. 80
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Tabela 5.4.2 - Resultados assocliados ao pico do DCG
médlio de cada série deo simulages.

Série £ Z; cv,
¢x10”~ "] 0o

LA 3.14 1.63 1.1
LC 2.04 0. 885 3.9
GA 1.58 0.698 3.8
GC 3.51 1.44 2.8
RA 2.08 0.923 1.7
RC 2.57 1.04 3.4
CA 2.63 1.00 2.3
cc 1.99 0.962 3.6
EA 2.16 0.023 4:2
EC 2.35 0. 062 2.1

Na tab.5.4.3 tem-se uma vis8o geral da capacidade de
cada paraAmetro influir na relagfo constitutiva global. Tal
visZio sera muito importante quando se tentar representar um

material real, buscando um ajuste a observagdes experimentais.

Tabela 5.4.3 = Influ&ncia qualitativa dos parametros
na Relag3o constitutiva global m&édia.

Caracterfstica da RCG média L G, R cv, e’
(2]

Comportamento plastico-fragil sim nio s=im nio nio
Area total sob o dlagrama sim slm sim nio sim
TensZo critica sim sim sim sim sim
DeformagXo associada ao pico sim sim sim nio sim
Forma geral do diagrama sim nXo sim sim ndo
Rigidez inicial nao nio nao nio sim
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Pelas figuras S.4.1a e 5.4.3a, pode-se notar que o
carAter fraigil do material & definido através dos valores dos
parAmetros l_.c =) Rf. Se incorretamente avaliados resultam em um
comportamento de carAter indefinido, com um grande consumo de
energia antes que a tensio mixdma seja atingida. Assim,
conforme o tipo de comportamento do material que se queira
repraesentar, deve—-=e buscar um  ponto i deal para estes
parametros. Por outro lado, enquanto Lc influi apenas no
parametro derivado kr Cque em ultima analise define por si sé
o tipo de comportamento do materiald, Rr interfere também na
deformagdo associada ao pico Csp). Seria interessante realizar
um estudo sobre o tipo de superficile de escoamento resultante
para valores altos da dutllidade.

O parametro Gr. por sua vez, Influi alterando a area
do diagrama sem alterar sua forma, e portanto sera Gtil para
ajustar o CoNnsumo global de energia. Qutro aspecto
1n£eressante. diz respelto a relag¢gio cp = k G:’z Cextralida da
expressio 3.2.2), que parece continuar sendo respeitada mesmo
para corpos sem uma fissura inicial. Nota-se que a relaglio
entre Gf e £, conforme a tabela 5.3.2, ficaria bem ajustada

P

para k = 1.58x10 ®. Este aspecto sugere a possibllidade de
avaliar parametros da Meclnica das fraturas a partir de
ensalos convencionalis de tragdo uniaxdal por deformagio

controlada (sem uma fissura inlcial explicitad.

Quanto ao coefliclente de variagio CVG. nota-se pela
fig.5.4.4a, que ele tem sobre a RCGC média a mesma influéncia
que teria sobre a fungfo de densidade de probabilidade, ou
seja, "espalha" a 4rea sob a curva sem entretanto alterar o
seu valor total. Por outro lado, este parametro tem pouca ou
nenhuma influéncia sobre a deformagio assocclada ao pico do

diagrama.

Finalmente constata-se que a vel ocldade de
deformagXo também teve sua influéncia qualitativamente bem
representada. Nota-se ainda que, conforme se vé na fi1g.5.4.8a,
a rigldez inicial tende a aumentar com £°, o que também esti

©,30,34
de acordo com observa¢des experimentals disponivels .
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5.5 - Andlise estatfistica do efelto de escala

No capitulo 3, demonstrou-se a capaclidade do modelo
de representar problemas de MeciAnica das Fraturas para
materiais homogéneos ((sem aleatoriedade de propriedades).
Nestas anallses, porém, havia sempre uma flssura {inicial
perfeltamente definida, responsiavel pelo iniclo do processo de
ruptura. Para tails situagdes, o efeito de escala tem uma forma
conhecida, apresentada no {tem 2. 6.

Por outro lado, evidéncias experimentais acusam a
existéncia de um efeito de escala também em materiais frageis
nZo—-homogéneos, para os quais n3o ¢ deflnida, de forma
explicita, uma fissura inicial. Em tais casos, supde-se que a
ruptura se di por um crescimento de microfissuras inerentes a
constituigio do material, que se uniriam formando uma fratura
preferencial. Esta, por sua vez, se instabilizaria apds
atingir uma dimens3¥o que resultasse em um fator de intensidade

de tensdes acima do critico.

Para testar a capacidade do modelo de apresentar um
efeito de escala também nestas situagdes, f(oram empregadas
séries de cubos submetidos a trag¢Zo uniaxdal com deformagio
controlada. Os dados fornecidos ao programa FRACTUR s3o os

mesmos do ftem 5.2, exceto os seguintes:

L_ = 0.058m Ck = 1.042)
¢ = 0,028 s}
CV = 70%

a

As modifica¢g®es acima visam realgar o efeito de

escala, devido aos sequintes fatos:

* Para valores de kr muito majores do que 1 o
material comega a perder a caracteristica de fragilidade em
seu comportamento mecanico, de modo que a ruptura de um
elemento se Lorna menos importante para a ruptura do modelo

global.
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# Velocidades de deformagXZo muito altas atuam de
forma a compensar o efelto de escala, pois a velocidade de
deslocamento absoluta imposta As faces dos cubos aumenta com o

tamanho do mesmo.

¥ A probabilidade de ocorréncia de elementos mais
fracos ¢ malor para coeflclentes de variagio mais altos. Aldm
disso, para cubos maiores C(compostos de um maior numero de
elementos) o valor da resisténclia esperada para o elemento
mais fraco ¢ menor, fazendo com que o processo de ruptura se
inicie para niveis de tensdes mais baixos. Supde-se ser esta a
raz3o da exdsténcia do efeito de escala em materiais

nZo-homogéneos, onde nio existe uma fissura Iinicial explicita.

Tabela 5.5.1 - TensSes criticas obtidas em
simulagfes com cuboé sujeitos h deformagNo axial

controlada. (Unidades MPa)

DimensXo 2 3 4 5 6 7
Simul.
A 1.689 1.738 1.786 1.700 1.660 1.714
B 2. 326 1.826 1.728 1.839 1.744 1.773
Cc 2.160 1.822 1.737 1.700 1.7%7 1.675
D 1.644 1.941 1.814 1.743 1.711 1.733
E 2.072 1.956 1.631 1.6893 1.725 1.701
F 1.715 1.726 1.648 1.756 1,655 1.6068
G 1.900 1.684 1.788 = — -
H 1.921 1.952 1.714 - - =
I 1. 449 1. 865 1.911 = - -
J 1.754 1.939 1. 628 — - =
K 1.867 1.638 1. 787 - - =
E 1.948 1.975 1.670 = - 2
Média 1.870 i.840 1.734 1.710 1.702 1.716
D. Padr. .24140| .11710| .08402( .08494| .03625 .03397

85



Na tab.8.8.1 encontram-se as resisténclas obtidas
nas simulac®es, sendo que o© numero apresentado na primeira
linha é a dimens3o da aresta do cubo, em unidades de Lo.

Além da diminuigXo da resisténcia média com as
dimens®es do cubo C(efeito de escala propriamente ditod,
nota-se que também ocorre uma diminuig%o no desvio padr3o, o
que também estad de acordo com evidéncias experimentais.

A partir dos dados apresentados na tab.5.5.1,
procedeu-se a um ajuste por minimos quadrados atravées do
programa NONLINPESO. Este programa realiza um regressdo
ponderada pelo desvio padr3o. As expressdes empregadas no

ajuste, que serdo justificadas no préxdmo capitulo, foram as

seguintes:

Fi = A (14 d/Azy"’z (5.8.1)

= -b

£ =« B C1 % dsB > s CB.6.2)
L i b §

F: -=C_C1 4 d"zxcz)" (5.5.3

Os ajustes foram feitos de duas formas: pelas
médias, com o desvio padr3do observado, e pelos pontos
individuais, acompanhados de um desvio padrXo ajustado pela
seguinte express3o (obtida por regressio linear simples, apds

transformagdo apropriadad:

s = 0-1829 CS.5. 4

d - 1.414

A wvarlavel d correzponde a dimens3c da aresta do
cubo, em unidades de L}. A signiflicAncia do ajuste acima é

atestada por R? = 0.a7s.

Na tab.5.5.2 est8o os resultados do ajuste ponderado
para as expressdes (5.5.1-3). A valldade da ponderagio requer
normal idade da distribuig¢do dos dados, que fol confirmada pelo

préprio programa de ajuste.
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Tabela 5.5.2a = Valores ajustados pelo programa
NONLINPESO para os coeficientes das expressles

(5.5.1-3), através das miédilas e desvios padr8es

observados.
L Valor Valor da G Intervalo 053
ajustado (Student) de confilancga
s 1.860 28. 2 1.680 a 2.040
! 35. 05 2.0 -13.40 a 8B3.950
1.9020 3.9 0.338 a 3.500
] 3.134 ¢ T | -128.0 a 135.0
! 0.108 0.2 -1.650 a 1.860
1.9093 16.8 1.660 a 2.320
15.28 2.3 -3.830 a 34.10
Tabela 5.5.2b -~ Valores ajustados pelo programa

NONLINPESO para os coeficientes das expressOes
(5.5.1-3), através dos resultados individuais e

desvios padr8es ajustados.

S Yalor Valor de t Intervalo 85X
ajustado (Student) de confianga

. 1.833 39. 1 ; 1.740 a 1.930
42.76 2:3 5.390 a 80.10

4 1.901 4.2 0.898 a 2.800
2. 360 0.1 -83.80 a 58.60

0. 082 9.3 -0.588 a 0.723
1.948 21.3 1.760 a 2.130

18. 07 2. 4 3.230 a 32.90
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Obser vando-se os valores de L na tab.B.B.2,
conclui-se que a expressfo (5.5.2) n¥o representa uma forma de
ajuste convenlente. Por outro lado, as outras duas expressfes
resultam em parametros significativos, embora o intervalo de
g5% de conflanga seja amplo para Az e Cz' Nota-se também que o
ajuste feito por pontos individuais resulta melhor que o
realizado através das médias.

Note-se que o bom ajuste pdde ser observado, a
despeito do fato de ser possivel reallizar simulagBes apenas
com uma limitada faixa de valores para d. Entretanto, seria
interessante realizar verificag¢@es adicionals, quando se
pudesse dispor de maiores recursos computacionais.

Finalmente, da anallse aqui realizada pode-se
concluir que o modelo apresenta um efejibto de escala com
significativo ajuste a expressdes com respaldo tedrico-
experimental, conforme seri apresentado no préxdmo capftulo.
Lembra-se que n8o fol deflnida uma flssura inlicial de forma
explicita, mas que sua existénclia estid implicita no valor na

resisténcia de cada elemento Catravés de Rfj'
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8 — APLICACUES AO CONCRETO

8.1 - A teoria de BAZANT

Ao contrario do observado para materiais homogéneos,
a teoria linear da MF mosktra-se inaplicivel ao concrato,
principalmente no que diz respeito a uma correta representagdo

do efeito de escala.

Conforme apresentade no ifitem 2.8, para a Mecanica
Eldstica Linear das Fraturas, a resisténcia glcobal wvaria com
¢d %, sendo d uma dimensZo de referéncia que define a
escala global. Assim, tragando-se um grafico CfL x dd em
escala logaritmica obtéem-se uma reta de inclinagde -1/2,

conforme apresentado na fig.6.1.1a. Os critérios de ruptura

provenientes da Resisténcia dos Materiais, bem como da
plasticidade, n3o incorporam qualquer tipo de efeitce de
escala, sendo representados na mesma figura por uma reta
horizontal. Entretanteoc, a anélise experimental tem mostrado

que para materiais de natureza granular, como o concreto e a
rocha, a tendéncia a uma resistdncia muito alta prevista pela
MELF para cor pos de pequenas dimensSes ndo ocorre
(representada pela continuag8io da linha reta na referida
figural2; o que se observa em bLais cascs ¢ uma aproximagdo do
critéerio de tensles criticas da Resisténcia dos Materiais,
enquanto para corpos de grandes dimens8es continua sendo
valida a MELF. Assim, o fendmeno do sfeito deo oscala para tais
materiais seria melhor representade por uma curva que
resultasse do uma Lransigfo gradual entre s reta horizontal da
plasticidade & da reta inclinada da MELF, Tal curva esta
também representada na fig.B.1.1a, como lei nXo-linear de

BAZANT!?' 11,

89



BAZANT propds, para corrigir a teoria linear, que o
consumo de energia na fratura fosse considerado n8o apenas

proporcional a &rea de fratura formada, mas tambem ao volume

a) b) .
AR RRARARRRARAANAS

Lei nao-linear

de Bazont
b — - h -
___"_mvm___ﬂ_.ihd
T
(O
Fig.6.1.1. - adEfeitos de escela relativos a

diferentes teorias; b) Representagio do conceito da
"banda de fissuragio" de BAZANT ¢ dos parametros

envol vidos,

de wuma banda de fissuragde hipotética. Tal banda seria
caracterizada por uma PSPOSIUra v considerada como
propriedade do material. Tal idéia eost& representada na
fig.B8.1.1b. A eoespessura w_ representa Lambém wum limite

inferior para as dimensfes de elementos de discretizagfo. Tal
idéia se justifica pelo fato de que, sendo o material
composto, ndo faria sentido analisa-lo localmsnte, no dominio
das fases que o compdem. Note-se que a definigdo do
comprimento de correlag8o, apresentada no capitule anterior,
tem justificativa semelhante. Da teoria de BAZANT resulta que,
para corpos de dimensfes muito grandes em relagfo a espessura
da banda de f{issuragdo, a mesma passaria & ser desprezivel,

aproximando entdo a situa¢do prevista na MELF.
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Devido as considerag8es acima, deve-se portanto
definir uma relag8ic constitutiva asscociada a espessura v,
Assim como foi feito neste trabalho, BAZANT também tem adotado
usual mente a forma bilinear.

Analogamente & teoria apresentada no capitule 3,
consideragfes energéticas acerca da relagdo constitutiva

»*
elomentar resultam na relagio

k = (8.1.1>

Das expressfes (3,32.2-32) tém-se. por sua vez:

k = CB:1.22
ot L & E

OQu seja, a menos de algumas constantes, que se devem
ao aspecto geométrico do modelo om treliga, h& até aqui wuma
correspondéncia nitida entre as duas aboerdagens. BAZANT também
prop&e um ajuste idéntico para kr' para ser utilizado com
elementos finitos, substituindo-se w_ pela  dimensfo do
elemento de discretizagdo C(nunca menor que o praprio wc).

Entretanto, conforme apressntacio no capitulo
anterior, o fato de que Lc ost4 também assccisdo a uma fungdo
de densidade de probabilidade, aspecto nfio presente na teoria
de BAZANT, surge wuma dificuldade adicional. para ajustar
paréametros associados & RCE, pois torna-se necessario
modificar também as propriedades estatisticas envolvidas. Tal
fato foi demonstrado no {tem 5,3, Como ainda n8o se tem uma
ideia clara de como isto deva ser feito, preferiu-se neste

trabalhe manter o comprimento de correlagio isento de

* O parBmetro k corresponde na simbologia de BAZANT
r

“YE D onde Ec g a tnclinaglo do

a Bz. sendo B = €1 + E ~ EL)
c
trecho ascendente da relagfo constitutiva bilinear, e EL & a

cnclinagfo do trecho descendente ("sirawn- soflenung’”),
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quaisquer alterag8es. Tal procedimento tem, no entanto, o
inconveniente de restringir a capacidade de representagdoc de
diferentes geometrias, bem como de limitar as dimensBes das
estruturas analisadas conforme a capacidade computacional
disponivel.

Por outro lade, o aspecto da tecoria de BAZANT que
mais interessa ao contexto deste Lrabalho ¢ © que diz resmpeilo
ao eofeito de escala. Para exemplificar a teoria proposta, bem
come permitir comparag¢des com © modelo em treliga, escolheu-se
novamente uma das configuragdes apresentadas neo capitulo 2.

Para uma tira de comprimento infinite e largura h,
com uma fissura lateral de comprimento a (configuragdo (d),

fig. 2.3.1d>, tem—-se a seguinte lei de efeito de escala:

£ = \/ak; £ CT AADJ""’ €B.1.3
Onde:
AN =h~sd_ c8.1.4d
Ay = nh €6.1.85)
2 ak
i
w_=nd (8.1.6)

Na fig.8.1.1b estido ilustradas as dimensles w_» h o
a. O parametro k1 vale aproximadamente 1. Segundo BAZANT, para
o concreto dd representaria a dimensido do agregado graudo,
sendo n um fator multiplicativo estimado em aproximadamente 3.

A expressfo (8.1.32 ¢ obtida de um balango
energético igual ao apresentado na expres=zfo (2.4,1). Aqui,
porém, a dissipag8o de energia ¢ fungfo também do volume da
banda de fissurag8o, e a formulagdoe acaba envolvendo uma
dimens&o de referéncla. BAZANT afirma que a forma da expressloc
¢ geral, sendo que diferentes configuragdes necessitariam
apenas de ajustes nos correspondentes parfmetros. Desta forma,
preferiu-se definir uma forma genérica para ser empregada
neste trabalho, que deixa apenas dois coeficientes a serem

ajustados, conforme o tipo de analise realizada:
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£ = o 1+ a/ao)“’z €8.1.7

Onde a. ¢ uma dimens8o de referéncia, comum a corpos

de diferentes dimensfes mas geometricamente semelhantes.

Comparando-se (8.1.7) com (6.1.23-8) tém-se:

w
a = _° =1.,8d (6.1.8
o a
2k
1
E interessante notar que, embora tendo sido

desenvolvida para corpos dotados de uma fissura inicial
explicita, a lei de BAZANT apresenta bom ajuste a resultados
de ensaios com materiais supostos “intaclos™. Além disso,
mesmo em ensaios de compressfo simples a express8o (86.1,7)
proporciona bons ajustes, conforme apresentado no ANEXO. Uma
explicaglo para este bom desempenho poderia ser fornecida pela
hipdtese de que microfissuras inerentes aco concreto, as quais
seriam responsaveis pelo inficico do processo de ruptura, teriam
dimensdes proporcionais as dimensfes do corpe em que se
encontram. Aléem disse, o fato de que uma lei formulada em
fung8c de esforgos de tragio ajusta bem efeitos de escala em
ensaios de compress8o, corrobora a idéia de que a ruptura do
concreto se d& sempre por traglo, seja ela direta, ou indireta

pelo efeito de Poisson.

Assaim, justifica-se aqui tambéem o bom ajuste obtido
para o efeito de escala no f{tem 8.8, onde, ao invés da
dimens8o de uma fissura pré-definida, empregou-se a dimensio
da aresta do cubo. A expresslo (8.8.2), por sua vez, & uma
proposta alternativa para realizar a transigéo entre os dois
trechos retilineos apresentados pela fig.B8.1.1a. Embora nlo
resulte de uma dedugdo formal. como a expressdo de BAZANT,
apresentou igualmente parametros ajustados com boa

significancia.
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8.2 - SimulacBes em torno da Mecanica NJo-Linear das Fraturas,

como proposta por BAZANT

Para se verificar a capacidade do modelo de
representar corretamente a lei de efeito de escala de BAZANT,
empregou-se uma configuragd3o idéntica a apresentada no
capitulo 4, ou seja, uma placa quadrada sujeita a estado planco
de deformagBes, a qual se imp8e um deslocamento de bordo com
velocidade controlada. Os parametros atribuidos ao material
s8o os mesmos adotados no {tem 8.2, excetuando-se a velocidade
de deformagio global e o coeficiente de variag8o de Gf, cuja

influéncia também procurou-s& analisar. Para as simulagles

apresentadas a seguir, a relagfo ash ¢ fixada em 0.8.
Inicialmente analisou-se o comportamento do modeslo
sem aleatoriedade, constatando-se que, mesme neste caso,
mantendo-se fixo o comprimento de correlagdo e variando-se as
dimens8es da plach, obtém-se um efeito de escala com excelente
ajuste pela fdrmula de BAZANT., Os resultados das simulagles
est8o apresentados na Tab.8.2.1, sendo que a primeira linha

refere-se a dimensdo do lado da placa, em unidades de LC.

Tabela 6.2.1 - Resistébncias obtidas para placas de

diferentes dimensJdes, com fissura lateral de
dimens8o a = h-/2, sujeitas a deslocamento de bordo
com velocidade controlada, para diferentes dimensdes
de h e diferentes velocidades de deformac¢3o global.

(TensUes em MPa, comprimentos em unidades de Lc)

Placai 4 a 12 16

a = = 4 (3] a
& = 0,025 1.869 1.488 1.273 1.130
& = 0.080 1. 860 1.8504 1.312 1.214
& = 0.100 1.870 1.528 1.414 1. 400
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Na tab.B8.2.2 estlo os ajustes para os parametros da
express&o (6,1.7), obtidos por regressfo linear simples apds
transformagfo apropriada.

Pode-se justificar o excelente ajuste se for
considerado que a fratura ¢ obrigada a se propagar rompendo
pelo menos uma “carreira”™ de elementos, cujas dimens8es sdo
constantes. Esta “carreira" de elementos funciona da mesma
forma gque a banda de fissuragdo idealizada por BAZANT,
fornecendo portanto o mesmo tipo de efeito de escala.

Nota-se também que o aumento da velocidade de
deformagdo global ocasiona um crescimento do pardmetro a .
Isto est&4d de acordo com o fato de que, para altas velocidades
de deformag8c, a fratura deixa de se propagar por um planc
preferencial Gnico, @ tende a se "espalhar"” pelo corpo. Assim,
a banda de fissuragdeo teria sua largursa aumentada alterando os
resultados obtidos para a resisténcia. Nota-se também que o
parametro R? indica melhores ajustes para as simulagles mais

préximas a situagdo estatica.

uzL
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Fig.8.2.1 - Ajuste dos resultados de simulagBes a
loi de ofeito de escala de BAZANT., ¢&’ = 0.028 s~ ')



O ensaio mais préximo aoc estatico que a capacidade
computacional disponivel permitiu (& = 0.029 s '), forneceu
para a_ o valor 1. 486 Lc. Para esta velocidade pode-se observar
o excelente ajuste ilustrado na fig. 8.2.1. Disto conclui-se
que, se BAZANT estA correto quanto ao valor de n para o

concreto, tem-se para o modelo em treliga a relagdo:

L = d cg.2.12

Tabela B.2.2 - Ajustes dos resultados da Tab.6.2.1

conforme a expressdo (G6.1.7)

o a Rz
Q 0
& = 0,025 c. B77 1. 461 0. 9932
& = 0.050 2. 437 o. 52 0. 8801
& = 0,100 2.017 8., 628 0, 8588

Para estudar a influéncia de CVO realizaram-s2 duas
séries de B8 simulagBes, para os valores 30 e BS0%X. Os
resul tados estdo apresentados na Tab.8.2.32, sendo que a dltima
linha contém um desvio padr8o ajustado, empregado na
introdug8eo de dados, ponto a ponto, do programa NONLINPESO., A
velocidade de deformaglo global adotada foi 0.08 s ',

Na tab.B8.3.4 encontram-se os resultados do ajuste
feito pelo programa NONLINPESO. Nota-se que o aumento de CVO
causa uma dispersdo da banda de fissuragfo, que se reflete no
aumento do parametro a Pelos valores de t pode-se concluir
que o ajuste também & significative para o modelo com

aleatoriedade.

Na fig.68.&.2 encontra-se uma saida do analisador

grafico ilustrando este fato. A figura refere-se a uma placa

16x18 com CVG = 50X%.
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Tab. 6.2.3 - Resistiéncias obtidas para placas com
aleatoriedade de propridades mecanicas. (TensBes em

MPa ¢ dimensdes em unidades de L ).
c

Placat 4 g 12 16
a = 2 4 5] 8
CVO = 320% 1.6887 1.32681 1.286 1.200
1.853 1.388 1,288 1.172
1.736 1.488 1.280 1.186
1.487 1.3798 1.280 1.272
1,882 1,231 1.326 1.237
1.667 1.457 1.314 1.1458
M 1.661 1.378 1.287 1.197
5 b 0.13500| 0.08G68| 0,03427| 0.0494Q9
Suj 0.11740) 0,07080| 0.08048| O,03929
CVo = G0% 1.249 1.314 1.212 1.280
1.692 1.269 1.218 1.219
1.518 1.492 1+ Q7 1.169
1.448 1.173 1.121 1.087
1.331 1.108 1.229 1.279
1,449 1.384 1.228 1.219
M 1.464 1.290 1.181 1.209
S b 0.13120] 0.14011| 0.08470| 0O.07300
sul 0.14290| 0,10380( 0,0812% 0.0C883

97



Hed

oo

PN R AN N AR PR A A AT
SO 8 U PN ErH N 3 e eV N SN AN N
G DV R AN G N I (N (NP (NN (R (NN vy (N Y
Y B Y O O A A S O AR R R RN 0L Og
T U A P U A N L N U N LU O NP
N T i i T I I A R T TR T
3 OV N Iy 0y S N OV N VP N N 1 N R Y
O O O N O O L O S S
umﬂpﬁnﬂ&ﬂuﬁuﬁmﬂ.ﬁuam@uﬁr&g
A i AN N O P D 0 N D B B a2
SV N N I N B Y O N B OV 8 O V8 T
O S SN NGO O AL R OROE:
T N e A G s A A A T
Jn!ﬂaﬁuanumilﬂhiﬁﬂﬂnzwnﬁﬁuﬂn!ﬂﬁaﬁuﬂﬁ!ﬂﬂﬁlm
N AN YA KN VN G N N BN N IR N e

N Y e O e Y Y S Y e Y Y e Y O S S ey
ﬂﬁﬂﬁﬂEﬁ&ﬁﬁﬂﬂﬂ&ﬂﬂﬂ&ﬂﬁﬂ&ﬂ&ﬂﬂﬂr
o

L S TN TN TS B TN L TN L T T TN TN b N ] T
ﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂ 11 N
N S T S S YR N S IR NS N

1 A8 T 3 P TG o 0 0 g 5 0 g Y U L o Y g

7 N L e (e D T Tl T i L N TN Tphl

L b ol T e TS L T L L TN WL TS LTS Jﬁ#

N S Y S N D O S O Y 2 ’
I A P P Y P g 00 P 0 Y i TN B P T
T S0 0 I ) g AU O S N M iy R T
T N N 8 G O N SN O N N G AN Y OV
AT EA N TN AL Lt a2t s L) ) s LA TN TS S T

O P N Y 2 Y P Y P g A Y g ) ﬁﬂﬁﬂﬁrl&
Jﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁnaﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂf &
EARTANT AN AN AN T SN EAN EANTAN EANEAN AN T

CPlaca

meclnicas

proprisdades

98

das
50X,

Fig.B8.2.2 - Safda do analisador grafico ilustrando o
a

aumento sofrido pela banda de fissurag8o devido a
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Tabela 6.2.4 - Ajustes dos resultados da Tab.6.2.3

conforme a expressdo (6.1.7)

CV0 Parametro Valor de t Intervalo 95X

de confianga

30% e = 1.882 18.8 1.87 a 2.00
a, = 8.307 4.9 3.04 a 7.58
B0% e 2 1.2310 13.8 1.21 a 1.71
a = 12.24 2.8 2.33 a 22.2
6.3 - Ajuste de um ensaio experimental

Embora ainda nio seja possivel definir exatamente os
parametros adequados a representagdo do concreto, bem como da
fung8o de densidade de probabilidade a ser empregada para a
geragdo de Gr. mostra-se a seguir que © modeleo, nas atuais
circunstancias, Ja ndo esta muito longe de fazé-lo
satisfatoriamente,

Para wverificar esta capacidade, aproveitou-se uma
curva experimental média obtida por ROELFSTRASWI TIMANN C1987)
em ensaios do tipo "Compact-Tension". A geometria ¢ dimensdes

do corpo de prova, modo de solicitagdo, bem como a adaptagio

ao modelo estiio apresentados na ig.B.3.1.

Mantida a fungdo de densidade de probabilidade de
Weibull, wutilizaram-se os seguintes parametros no programa

FRACTUR, conforme fornecidos pelos autores:

E = 3,0 x 10*° Now?
= 002
o = 2400.0 kg/m’
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Fig.6.3.1 - a) Corpe de prova utilizado por

ROELFSTRA&WITIMANN para testes do tipo "Compact-

Tension™; b) adaptagfo ao medelo em treliga.

Dos experimentos realizados obteve-seo:

Gf = 124 N-m

¥ = 7.3 KN
mox

6 = O 13 mm
cr

A energia especifica de fratura fornecida pelos
autores refere—-se a area sob a curva P x &, o difere portanto
do valeor local. QO comprimento de correlag8o I..c foi escolhido
como O,03m, &m fungdo da melhor representagio possivel da
geometria original do ensaio. Obviamente este procedimento
também provocara limitag@es na capacidade de ajuste, visto que

Lc ¢ uma propriedade do material © n8o um parmetro livre.

Os demais parametros do modelosn foram ajustados
conforme a seguir apresentado, de modo a aproximar o maximo

possivel a curva experimental da curva simulada:
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cv_ = 65%
G, = 60,0 N/m
R, =2.2m"'?

v = 0,08 m's

Onde V6 é a velocidade de deslocamento do ponto de
aplicag%o da carga. Na fig.6.3.2 estdo superpostas as curvas
experimentais e seis curvas simuladas, mostrando que o ajuste

& satisfatdrio.

(kN)

Fig.8.3.2 - Superposig¢8fo da curva experimental

média com as curvas simuladas.

A principal observagfo a ser feila com relagdo aos
resultados aqui obtidos, diz respeito ac valor aferide para
G;' Notou-se que BAZANT atribui a este parametro valores da
ordem de 40 a 70 Nsm, enquanto WITIMANN et alii fornecem
valores da ordem de 100 a 170 N-/m.

O que se nota através do modelao & que, embora
localmente o valor de Gr tenha sido aferido em 80 N-m,
compativel com o©os valores de BAZANT, globalmente obtem-se

Gr > 130 N/m, compativel com valores de WITTMANN ot alii.
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Fig.6.3.3 - Sailda do analisador grafico mostrando o

aspecto da fratura para o ensalo simulado.

102



A explicagHo para este fato pode ser dada pela
consideragic, por parte de BAZANT, da banda de fissurag8o, Tal
aspecto nlo ¢ envolvide na teoria de WITIMANN et alii. Assim,
como se pode ver pela fig.68.3.3, o caminhamento irregular da
fratura acaba aumentando o consumo de energia na ruptura, que
dividideo ent8o pela area do ligamento resulta em um valor
superior ao especificado localmente.

Pensa-se que um malior numera de simulagles,
envolvendo diferentes Gtipos de resultados experimentais,
contribuiriam para tornar este ponto mais claro. Isto, porém,
iria requerer uma capacidade computacional bem maior que a

disponivel para a realiza¢8o deste trabalho.
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7 - CONCLUSUES

A ruptura de materiails frageis, homogdéneos ou ndo,
requer inumeros culdados para ser corretamente modelada. Isto
porque, neste tipo de anidllise, & dificil distinguir os
parAmetros relacionados exclusivamente ao material, de outros
parAmetros que refletem a geometria de problemas especificos.
O emprego de modelos de discretizag¢lo pode acarretar uma n3o
objetividade se tals fatos nSo forem levados em conta.

Verificou-se que a relagfio constitutiva adotada para
os elementos deve ser ajustada conforme as dimensSes dos
mesmos, caso esteja envolvido o efelto de "strain-softening”.
Isto porque weste efelto tem carater nio-local, e sua
manifestagio depende do comprimento de contrele. Além disso, o
consumo de energia no processo de ruptura deve ser invariante

com relagfo ao nivel de discretizagio.

Asalm, bascada em hlpdéteseas relatlvamente aimplea,
fol desenvelvida uma formulag3o incorporande um critério de
ruptura fragil, a qual fol acoplada a um modelo de
discretizag%o em treliga. Cabe observar todavia, que as
conslideragdes feitas neste trabalho sZoc também diretamente
aplicaAveis a outros modelos, como por exemplo em elementos
finitos. O modelo em treliga, dotado de carater dinimico e
probablilistico, demonstrou possuir um grande potencial para
representar as mais diversas situagdes envolvendo o fendmeno
de ruptura, seja em materiais homogdneos ou nilo.

Inicialmente empregou-se o modelo para representar
problemas tiplicos da MELF, onde uma fissura inicial produz uma
concentragiio de tensdes que dA iniclio & ruptura. Os niveis de
tens®des para os quals {sto acontece corresponderam aos

resul tados esperados com base em uma formulagio tedrica, que
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por sua vez tem respaldo experimental. Também verificou-se a
capacidade de se obter valores razoavelmente precisos para as
velocidades de propagagfo de fraturas.

Para representar um material nXo-homogéneo,
distribujiu-se aleatoriamente suas propriedades mecinicas
através do volume. Verificou-se que, neste caso, as dimensSes
dos elementos de discretizagXo também devem ser consideradas
uma propriedade caracteristica, assim como o sfo a rigidez e a
energia especifica de fratura. Observou-se que, quando
simuladas situag@es onde haA uma fissura inicial definida, o
modelo se comporta de forma a corroborar a teoria da banda de
fissurag%o de BAZANT. Outrossim, a {incorporagfo do carater
nfo-deterministico resulta aem um comportamento global
nZo-linear (mesmo antes de atingida a tensio criticad, embora
para os elementos seja especificada uma relagSo constitutiva
linear até a ruptura.

Uma importante caracteristica do modelo, a4 qual se
dedicou especial ateng3o, fol a capacidade de apresentar um
efeito de escala, que ¢ previsto pela MELF, para corpos
dotados de uma fissura inicial, e pelas Teorlas Estatisticas
da Resisténcia dos Materiails, para materials nXo—-homogéneos
que apresentam comportamento fragil. Em ambos os casos o
modelo mostrou-se apto & uma boa representaglo, e mals do que
isto, reforgou a ldéia de que as duas formas de efeito de
escala estio relacionadas. Isto porque a nXo-homogeneldade faz
com que a probabilidade de ocorréncia de pontos mais fracos
aumente para corpos com maior volume. Estes pontos mais fracos
dariam origem a descontinuidades que, na sequéncia do
processo, s@ instabllizariam quando atingldas certas condigdes
determinadas pela MecaAnica das Fraturas.

Embora as anallises tenha sido restringidas pela
capacidade computacional disponivel, pois trabalhou-se com um
micro-computador do tipo PC, fol possivel se ter uma boa idéia
das tendéncias de comportamento esperadas para sistemas
majiores. Pensa-se que a implementagXo do programa FRACTUR em
um equipamento de grande porte (que contlinue permitindo um
rdpido controle grafico dos resultados) abriria caminho para

diversos estudos facilmente implementivels como:
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¥ Estados multiaxdais de tensem, flexXo, torgiXo,
corte, e outros tipos de solicitagdes usuals em estruturas
correntes.

»# NEo-homogeneldades regulares, como por exemplo a
intera¢fo de camadas compostas de diferentes materiais.

# Ruptura fragil em compressfo, seja com ou sem
flambagem.

*» Efeitos de cargas de impacto, locallzadas ou
distribuidas. Neste caso serla necessiario um estudo mais
aprofundado do efelto do amortecimento proporcional a massa.

# Representag¢fo do concreto armado. Isto poderia ser
feiteo superpondo-se as barras do modelo com as barras da

armadura.

Tambdém geriam Interessanton w@ludos envol vendo
combina¢des dos ftens acima, como por exemplo a ruptura por

flambagem em pilares de concrebto armado, ebc.

Finalmente, pode~-se dizer que aate trabalho se
constituiu em um estudo que focalizou o fendmeno da ruptura em
si, e de seus aspectos mais Imediatos. Assim, as possiveis
aplicages a sistemas estruturals correntes representam um

vasto horizonte, ainda esperando por ser explorado.

106



BIBLIOGRAFIA

1 KANNINEN, M.F. 2 POPELAR, C. H. Advanced Fracture
Mechanics. New York, Oxford University Press, 108S5.

2. IRWIN, G.R. Fracture. In: Handbook der Physik. Berlin,
S.Flugge C(Ed.), Springer-Verlag, 551-580, 1858.

3. NAYFEH, A.H. & HEFSY, M.S. Continuum modeling of three

dimensional truss-like space structures. ATl AA Journal,
18C8B): 779-87, Aug. 1078.
4. HAYASHI, Y. Sobre um modelo de discretizagZo de

estruturas tridimensionais aplicade em dinAdmica n3o
linear. Tese M.Sc., Porto Alegre, UFRGS, Dez. 1Q82.
5. RIERA, J.D. Efectos de escala en la capacidad de carga de

elementos estructurales de hormigon. In: A Engenharia
Sulamericana na Década de B0. Montevideo, 260-203, Dez.
1986.

6. NANNI, L.F. & RIERA, J.D. Sobre as distribuig¢des de

valores extremos. Caderno Técnico, Porto Alegre, Curso
de Pds-Graduagio em Engenharia Civil da UFRGS, CT-83,
1986.

7. ZUBELEVICZ, A. & BAZANT,Z.P. Interface element modelling

fracture 1in aggregate composites. Journal of the
Engi neering Mechanics Division. Naw York, ASCE,

113C115:1610-30, MNov. 1074.
8. BAZANT, Z.P. & PANULA, L. Statistlcal stability effects

in concrete fallure. Journal of the Engineering
Mechanics Division, New York, ASCE, 104C10>:1195-212,
Oct. 1Q78.

8. ZIELINKSI, A.J., REINHARDT, H.W. 8 K5RMELING. H. A.

Experiments on concrete under uniaxdal Iimpact tensile
loading. Materiaux et Constructions, Paris, RILEN,
14CB0):103-12, 1981.

107



10.

13

i2.

13.

14.

15,

16.

17.

18.

10.

20.

BAZANT, Z.P. & OH, B.H. Crack band theory for fracture of

concrete. Materiaux et Constructions, Paris, RILEN,
16C03>:165-77, Mail.-Jun. 1083.

BAZANT, Z.P. Size effect Iin blunt fracture: concrete,
rock, metal. Journal of the Engineering Mechanics

Division, New York, ASCE, 110C4):518-35, Apr. 1084.

DIEKK;MPER. R. Ein Vorfahren zur numerischen Simulation
des Bruch-—- und Verformungsverhaltens spr;der Werkstoffe.
Bochum, Institut f:r Konstruktiven Ingenieurbau, Ruhr
Universitgt. Mitteilung Nr.84-7, Dec. 1984.

SIH, G.C. Mechanics of material damage. In: Fracture
Mechanics of Concrete. A. Carpinteri & A.R. Ingraffea
CEd.>, The Hague, 1-30, 1084.

WITTMAN, F.H., ROELFSTRA, P.E. & SADOUKI, H. Simulation

and analysis of composite structures. Summary Report on

Research Activities, Swiss Fedaral Institute of

Tecnology, Lausanne, 200-308, Dez. 1086.
WITTMAN, F.H., ROELFSTRA, P.E. & SADOUKI, H. Le beton

numéricque. Summary Report on Research Activities, Swiss

Federal Institute of Tecnology, Lausanne, 308-17, De=z.

10986.
REINHARDT, H.W. The role of fracture mechanics in
rational rules for concrete. IABSE Periodica,

S-3486C1>, 1086.

BAZANT, Z.P., KIM, J. & PFEIFFER, P.A. Nonlinear fracture
properties from size effect tests. Journal of
Structural Engineering Division, New York, ASCE, 112C2),
Feb. 1086.

ROTS, J.G. Strain softening analysis of concrete fracture
specimens. In: Fracture Toughness and Fracture Energy of
Concrete. Lausanne, Sulg¢a, F.H.Wittmann CEd.D>, 137-148,
1086.

WILLAN, K., BICANIC, N., PRAMONO, E. & STURE, S. Composite
fracture model for straln softening computations of
concrete. Ibid, 140-162.

ROELFSTRA, P.E. & WITTIMANN, F.H. Numerical method to link
strain sof tening with failure of concrete, Ibid,

163-175.

108



=1.

22.

=23

24.

)
¢l

e6.

27.

28.

29.

LEIBENGOOD, L.D., DARWIN, D. 2 DODDS, R.H. Parametersa
affaecting FE analysis of concrete structures. Journal of
the Structural Engineering Division, New York, ASCE,
112C2>: 326-341, Feb. 1086.

BAZANT, 2Z.P. & SENER, S., Slze effect in torsional
failure of concrete beams. Journal of Structural
Englneering Division, New York, ASCE, 113C10):2128-38,
Oct. 1687.

HORDIJK, D.A., REIHARDT, H.W. 8 CORMELISSEN, H.A.W.

Fracture mechanics parameters of concrete from uniaxial
tensile tests as influenced by specimen lenght. In:
International Conference on Fracture of Concrete and
Rock, Houston, Texas, Jun. 1087,

ANSARI, F. Stress-strain response of microcracked concrete

in direct tension. ACI Materials Journal, 481-Q0,

Nov. -Dec. 1987.

KOLLEGER J. & MEHLHORN, G. Material models for cracked
reinforced concrete. In: I ABSE Colloquium of
Computational Mechanics of Concrete Structures -
Advances e Applications, Session 1, IABSE Reports,
Delft, 63-74, 1087.

MIHASHI, H., WITIMANN, F.H., SIMONIN, P. & ROKUGO, K.

Fracture energy evaluation of concrete with compact
tension test CAcelto para publicagfod. 1087,

ROKUGO, K., WITITMANN, F.H., ROELFSTRA, P.E. & BRGHWILER.
E. Different methods to determine fracture energy and
strain softening of concrete. (Aceito para publicagiod.
1987,

BAZANT, Z.P., PIJAUDIER-CABOT, G. & PRAT, P.C. Distributed
damage and application of nonlocal and microplane
concepts. In: Transactions of the Qth International
Conferance on Structural Mechanics Iin Reactor Technology
CSMIRTD. Rotterdam, Holanda, F.H.Wittmann CEd.D, Vol. H
CConcrete and concrete structures):3-13, 1887.

ROKUGO, K., BRUHWILER, E., WITTMANN, F.H. 8 MIHASHI, H.
Methods to determine fracture energy and strain

softening of concrete. Ibid, 15-23.

109



30.

31.

32.

33.

34.

36.

36.

37.

38.

30.

40.

BRGHWILER. E., WITIMANMN, F.H. & ROKUGO, K. Influence of
rate loading on fracture energy and strain softening of
concrete. Ibid, 25-33.

BAZYANT., Z.P.., PRAT, P.C. & PFEIFFER, P.A. Mode I fracture
tests of concrete using different specimen geometries.
Ibid, 35-40.

ROELFSTRA, P.E. & WITIMANN, F.H. Numerical modelling of
fracture of concrete. Ibid, 41-40.

ZHANG, X.H. & LI, Q.L. The role of brittleness in fracture
of concrete. Ibid, 67-72.

EIBL, J. & CURBACH, M. Behaviour of concrete under high
tensile loading rates. Ibid, 245-250.

FANELLA, D. & KRAJCINOVIC, D. Size effect in concrete.
Journal of the Englneering Mechanics Division, New York,
ASCE, 114C4):704-18, Apr. 1088.

SADOUKI, H. & WITIMANN, F.H. On the analysis of failure

process in composite materials by numerical simulation.

Material Science and Engineering, Holanda, Elsevier,

A104: 0-20, 1088.

GRAN, J.K. & SEAMAN, L. Strain softening calculations of
concrete in dynamic uniaxial tension. Journal of the
Enaineering Mechanics Division, New York, ASCE,
114C115:1011-1629, Nov. 1088.

BAZANT, Z.P. & LIN, F.B. Nonlocal smeared cracking model

for concrete structures. Journal of the Engineering
Mechanics Division, New York, ASCE, 114C11):2403-2511,
Nov. 1088.

BAZANT, 2Z.P. & PIJAUDIER-CABOT, G. Measurements of

characteristic length of nonlocal continuum. Journal of
the Enqgqlineering Mechanics Division, New York, ASCE,
1185C45:789-767, Apr. 1080Q.

KLEIN, D. Caderno de Engenharia CE29.80. Porto Alegre,
Curso de Pés-GraduagXo em Engenharia Civil, UFRGS. (A
ser publicado. )

110



ANEXO

- Ajuste do ofeito de escala em microconcreto A compressSo -

Embora o emprego da lel de efelto de escala proposta
por BAZANT careg¢a de justificativa quando se trata de ensaios
A compressio em cilindros supostos "intactos™, os bons ajustes
apresentados a seguir poderiam representar uma corroboraglo a
hipétese de que, para o concreto, a ruptura ocorre sempre por
tragfo, direta ou indireta por efelto de Polsson. Para malores
esclarecimentos, vide o corpo principal da disserta¢Zo, {tem

6. 2.

Oz dades utilizades aqui estfo apresentades no
Caderno de Engenharia CE 2089, do CPGEC-UFRGS, de autoria do
Professor Dario Klein, e foram obtidos de ensalos realizados
no ano de 10686. Dentre os diversos ¢grupos de dados
disponi{veis, selecionou-se, a titulo de exemplo, os referentes
a corpos de provas cilindricos rompidos aos 28 dias. O fator
aguascimento empregado na dosagem fol 0.5, para trés
diferentes tipos de microconcreto, conforme o diiAmetro do
agregado da Cc 1.2, 2.4 e 4.8 mmd

Na tabela I.1 est3o reproduzidos o©s resultados em

termos de tensdes criticas de compressXo f 2"3. em MPa. A
a

expressio 1.1 mostra a forma adotada para a expressio de

BAZANT neste anexo:

F;“ “ ACL % ¢~ By 472 <I. 1)

Onde ¢ ¢ o diametro do corpo de prova, A e B sXo os

parametros a serem ajustados.
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Tabola I.1 = Valores daw tenalem do ruptura a
compressXo simples, para corpos de prova cili{ndricos

rompldos aos 28 dias. (Tens3es om MPa, dimens3es om

cm)

@ x h 2.5x5 5x10 7.5x15 10x20 15x30
da = 1.2mn 53.0 53.0 38.7 43.0 37.7 34.0
57.0 57.0 39.7 45.3 40.5 3B.2

40.7 44.8 30.7 38.5 40.2 34.7

53.0 57.0 24.8 42.6 42. 4 40.7

851.0 3B6.7 42.6 40. 2 37.1

b 6. 07 7.45 2.93 1.03 2.87

S 5. 47 4. 23 3. 44 2.1 2.21

da = 2. 4mm 48. 9 63. 2 48.9 37.6 43.0 41.6
59.1 53.0 39.7 46.2 44.3 38.6

40.7 61.1 3. 2 46. 2 41.8 35.0

30.6 55. 0 44.8 43.8 38.2 40.7

B1.5 42.0 43. 4 41.8 36.5

S . 11.1 4.00 4.05 2. 62 6. 01

= 5. 67 5.18 4.67 4. 30 3.70

da = 4.8mm 44.8 28.8B 46.0 43.0 44.3 38.2
53. 0 32.6 41 .8 41. 6 47. 4 42.1

57.0 38.7 4G. 0 48.7 43.8 38.8

57.0 50.9 34.6 33.7 40.7 42.8

45. 3 43.3 41.0 44.1 40.8

S e 11.0 6. 69 5.18 2.74 2.31

Soj 11.8 B. 32 4. 32 3.28 a2.21
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O ajuste fol realizado pelo programa NONLINPESO,
fornecendo-sae as resisténclas obtidas wem cada ensalo
acompanhadas de um desvio padrfo ajustado Ctambém apresentado
na Tab.I.1, logo abailx»xo do desvio padrifo observado), da mesma

forma como fol felteo no ftem B.B.

Tabela I.2 = Resultados dos ajustes para os

resultados apresentados na Ta.I.1.

d Parametro Valor de t Intervalo 05X
a

de conflanga
1.2 mm A =51.1 13. 4 43. 2 a 90.1
B = 18.8 2.5 2.43 a 28.8
2. 4 mm A = 53.8 13.8 45.7 a 61.8
B =156.1 2.3 1.47 a 28B.8

4.8 mm A = 46.86 18. 4 30.8 a B1.7
B = 50.6 1.3 -37.0 a 157.

Na Tab.I1.2 estio apresentadosz os resultados dos
ajustes. Os valores obtidos para o pardmetro t indicam um bom
nivel de significancla.

Por outro lado, tal gqual ocorride no {tem B.5, o
pardmetro B resulta menos signiflcative, com um intervalo de
05% de conflanga multo amplo. Sem ddvida a raz%o disto decorre
da lnexisténcia de uma fissura Ilnliclal perfeitamente definida,
que deveria liderar o processo de ruptura. Pelos altos valores
obtidos para a dimensSo de referéncia, tanto aqui como no {tem
5.5, nota-se que se admitida a 1déla de uma banda de
fissuraglo para estes casos, a mesma seria muito indefinida.
Pensa—-se que para estes tipos de ensalo aela sé poderia ser
claramente identificada para dimensSes bem malores dos corpos

de prova.
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