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Resumo

O processo de fraturamento em materiais quasi-frageis com efeito de amolecimento do
materia e localizagdo de deformagbes pode ser representado por meio do modelo de fissura
coesiva. Neste trabalho foi implementado o sistema computacional QUEBRA 2D-FEM OOP,
gue simula processos de fraturamento bidimensional de fissuras coesivas usando elementos
finitos de interface de linha quadrédticos com amolecimento linear e bi-linear. O modelo
considera duas pontas de fissura, areal e aficticia, entre as quais encontram-se o0s elementos
de interface. O QUEBRA2D é um programa para modelamento de problemas bidimensionais
de fraturamento, € responsavel pela interface gréfica, entrada e saida de dados, geragdo de
mahas adaptativas de eementos finitos e gerenciamento dos processos de mecéanica da
fratura. O FEMOOP (“Finite Element Method Object-Oriented Program”) é o programa
utilizado para resolver o problema de e ementos finitos. Serdo apresentados exemplos de
fraturamento coesivo, utilizando os dois modelos constitutivos de amolecimento linear e bi-
linear, comparando os resultados numéricos com 0s experimentais, para ilustrar a utilizagdo
desta ferramenta computacional.

Palavras-Chave : fraturamento coesivo, elemento finito de interface, amolecimento linear e
bi-linear.

1 INTRODUCAO

O sistema QUEBRA2D-FEMOOP constitui uma ferramenta computacional capaz de
simular fraturamento bidimensional com interface gr&fica moderna O QUEBRA2D-
FEMOORP (“Finite Element Method — Object Oriented Programming” ) [M artha-1996] possui
as rotinas computacionais necess&rias para viabilizar a modelagem do fraturamento coesivo
bidimensional. O funcionamento integrado do sistema QUEBRA2D-FEMOOP pode ser
representado segundo o fluxograma dafigura 1.

FEMOOP

Figura 1. Fluxograma gera daintegracdo QUEBRA2D-FEM OOP.



O QUEBRAZ2D possui interface gréfica bastante moderna e amigével, além de possuir
recursos de geracdo automatica e adaptativa de mahas. O gerenciamento de entrada e saida
de dados, assm como o controle do processo de fraturamento, é feito pelo programa
QUEBRA2D. O programa FEMOOP é desenvolvido em linguagem C++, utilizando os
conceitos de programacéo orientada a objetos.

2 PROBLEMA COESIVO

O processo de fraturamento em materiais quas-frageis € caracterizado pela contribuicdo
de resisténcia devida ao entrelacamento de agregados, ligacdes por fibras, microfissuracéo e
outros fendmenos inelésticos. A representacdo desses fendmenos inelésticos localizados pode
ser feita satisfatoriamente por meio de modelos coesivos, 0s quais descrevem a regido
danificada préxima a ponta de fissura. Estes modelos propSem a representacdo dos
fendmenos ndo-lineares considerando perda de resisténcia do material a medida que os
deslocamentos das faces da fissura aumentam, caracterizando o efeito de amolecimento
(“strain-softening” ). Na figura 2, aregido coesiva corresponde ao comprimento & da fissura
(regido na qual ocorre transmissdo de esforcos entre as faces da fissura) e a regido de
comprimento a,, a parte da fissura sem nenhuma transmisséo de esforcos.
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Figura 2. Zona de processo na ponta de fissura

A distribuicéo de tensdo no modelo de fraturamento coesivo permite que o material atinja
atensdo Ultimadetracéo, e a partir deste ponto atensdo diminui progressivamente até o ponto
gue apresenta a condicdo de abertura critica (w¢), a partir do qua néo ha transferéncia de
esforcos entre as faces da fissura (figura 3). A curva que caracteriza a distribuicdo da tenséo
depende darelacdo congitutiva do amolecimento do material (curva de “ softening”).
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Figura 3. Distribuicéo de tensdo no modelo coesivo
O modelo de fissuraficticia (“ Fictious Crack Model” ) foi desenvolvido por Hillerborg
[Hillerborg-1976] no final dos anos setenta. A partir de ensaios de tragdo uniaxial em corpos



de prova de concreto, foi possivel observar que, ap0s a carga méxima, a fissurainicial surgia
numa regido estreita de deformacéo localizada.

3 FORMULACAO DO PROBLEMA COESIVO

Neste trabalho, foram utilizados elementos finitos de interface para representar o efeito
das forcas de coesdo que atuam nas faces das fissura ficticia. Aplicando os conceitos do
método dos elementos finitos (FEM), subdivide-se o dominio em diversos sub-dominios,
permitindo que se escreva o vetor de deslocamentos como o produto de fungdes de formae
deslocamentos nodais. Pode-se escrever os problema coesivo na forma de elementos finitos:

[KKu} =P} H{R} @
onde: [K] =matrixderigidez {u} =vetordedeslocamertos
A = par@metrodecarga {P =vetordeforcasexternas

{R} =vetordeforgasdesbalanceadas

O vetor de forcas desbdanceadas esta presente devido a contribuicdo do efeito dos
elementos de interface, cuja configuracéo de equilibrio € obtida através da condicéo de tensdo
ltima na ponta de fissuraficticia.

3.1 Elemento de Interface

Para representar 0 efeito coesvo ao longo da fissura, foi utilizado neste trabalho o
elemento de interface paramétrico de 6 nds com dois pontos de integracdo de Gauss
[Schellekens-1990].
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Figura 4. Elemento Finito de Interface de LinhaINTERFACEG6
A matriz de propriedades do materia [Bueno-1999] é definida como:

_Ks 00 (2
0 KO%

com: Ks=o/Aur e Ko=odAus
(sendo r e s os eixos naturais da formulagdo paramétrica).

3.2 Modelo Constitutivo de Amolecimento Linear

O modelo constitutivo adotado para representar o efeito de coesivo por meio de
elementos de interface € feito através de uma lei de amolecimento linear [Bueno-1999].
Baseando-se em estudos feitos por Carpinteri, Bocca e Vaente [ Carpinteri-1989], desprezou-
se os efeitos coesivos tangenciais (Ks = a/Aur = 0) e smplificou-se a curva de resisténcia
consderando que o material desde o inicio da solicitagcdo ja comega a perder resisténcia,
conforme afigura5a.
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Figura 5. a Amolecimento linear Figura5.b Amolecimento Bi-linear



3.3 Modelo Consgtitutivo de Amolecimento Bi-Linear

O modelo constitutivo de amolecimento bi-linear [Bueno-1999] é caracterizado pela
curva de resisténcia constituida por duas retas, desprezando a contribuicdo resisténcia de
coesdo dos efeitos tangenciais. Também foi consderado que o material desde o inicio da
solicitacdo ja comeca a perder resisténcia, conforme mostra afigura 5b.

3.4 Representacdo da fissura coesiva

A fissura coesiva é representada no sistema QUEBRA2D-FEM OOP através de elementos
de interface com modelo congtitutivo de amolecimento linear. O controle da condicdo de
equilibrio do modelo é feito por meio da verificagdo da tensdo principa de tracdo no
elemento de ponta de fissura. A figura 6 ilustra como uma fissura coesiva € modelada no
QUEBRA2D-FEMOOP, utilizando elementos de interface e elementos planos triangulares de
6 nds e e 3 pontos de integracdo de Gauss. A fissura coesiva ndo apresenta singularidade de
tensdo, portanto os elementos que formam a roseta de ponta de fissura tém seus nés
intermedidrios ndo deslocados, no meio do lado do elemento, por isso a roseta de ponta de
fissura coesiva € chamada de “roseta mid-point” [Bueno-1999].

Ponta da fissura real Roseta Mid-Point
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Figura 6. Fissura ficticia com e ementos de interface e ponta de fissura com roseta

“mid-point”.
4 SOLUCAO E CONDICAO DE PROPAGACAO

Para resolver o sstema de equacBes do problema coesvo da Eq. (1), com n equactes
lineares e n+1 incognitas ( n deslocamentos e o fator de carga A), utiliza-se arestricdo de que
atensdo principa no eemento de ponta de fissura deve ser igual atensdo Ultima do material.
O sistema de equacdes resultante é€ ndo-linear, e optou-se por resolve-lo através da associacdo
do méodo de Comprimento de Arco de Cilindro com o Méodo da Relaxac&o. A condicdo de
propagacéo da ponta de fissura ficticia € a tensdo principal méxima se igualar a tensdo ultima
do material, a direcdo da propagacdo € perpendicular a da tensdo principal méxima na ponta
da fissuraficticia. A ponta de fissura real localiza-se no ponto onde a abertura da fissura se
iguala a abertura critica de fissura (w¢), seguindo a trgetoria tracada pela ponta de fissura
ficticia[Bueno-1999].

5 EXEMPLOSNUMERICOS

5.1 Amolecimento Linear

Foi modelada uma viga sujeita a flexdo por 3 pontos (TPB -“ Three Point Bending”),
contendo uma fissurainicial como mostrado nafigura 7. O objetivo deste exemplo € mostrar
a semelhanca entre os resultados numéricos fornecidos pelo sistema QUEBRA2D-FEM OOP
e resultados experimentais obtidos da literatura por Bocca] Bocca-1991].



Para modelar este problema no sistema QUEBRA2D-FEMOOP [Bueno-1999] foram
utilizados elementos triangulares de 6 nds e 3 pontos de integracdo de Gauss (T6 e elementos
de roseta mid-point -T6R) e elementos de interface de 6 nds e dois pontos de integracdo de
Gauss (INTERFACE), em estado plano de tensdo. Consderou-se a existéncia de uma fissura
inicial sem elementos de interface para representar o chanfro feito naviga do ensaio.

AP H = 40mm
L = 160 mm
a = comprimento dafissura
& = fissurainicia
" aI f espessura vigaci = 19mm
: espessurayigaczecs = 20 mm

Figura 7. Geometria da viga.
As propriedades do material, com amolecimento linear, constam natabela 1:

Tabeda 1. Propriedades do material — Amolecimento Linear

" L

E = 49GPa Ge = 52 1x10°N/mm We = 10,42um
v = 0,15 Grigct = 59,5%10°N/mm Woigact = 11,90um
(off = 10MPa Grigc2 = 50,2 x10°N/mm Wovigac2 = 10,04um

Grigcs = 49,6x10°N/mm Woigacs = 9,92 pm

Na figura 8 ilustra-se a simulagdo numérica feita no sstema QUEBRA2D-FEMOOP
através de uma das malhas utilizadas na modelagem do problema deste exemplo, da
configura(;ao deformada (exagerada).
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Figura 8. Telado QUEBRAZ2D - Viga com chanfro inicia de 19mm.

Foram analisados trés modelos de vigas (3PB-“ Three Point-Bending”) com as mesmas
dimensdes, mas com chanfro inicia (fissuras iniciais) de trés tamanhos diferentes. a, = 4mm
(viga C1), a = 11mm (viga C2) e a = 19mm (viga C3). Os resultados fornecidos pelo
sistema QUEBRA2D-FEMOOP foran comparados com resultados experimentais e
numéricos obtidos da literatura [Bocca-1991]. Na viga ensaiada a abertura do chanfro
(CMOD) antes do carregamento € de 1,0 mm, esta abertura ndo foi considerada no modelo

numeérico.




5.1.1 Resultados

Nasfiguras 9, 10 e 11 sdo mostrados os resultados para as vigas andisadas, considerando
acarga e aflechado ponto de aplicacdo de carga. Para cada uma das trés vigas modeladas séo
apresentadas duas curvas de resultados, uma referente a andlise que utilizou um valor de
energia de fraturamento média do materia, igual para todas as vigas (Gr =52, 1 x 103
N/mm), e a outra andlise utilizando a energia de fraturamento obtida para cada viga nos
ensaios experimentais (Gr. vigac1 = 59,50 x 10 N/mm, Gr vigacz = 50,20 x 10 N/mm e Ge
viga c3 = 46,70 x 10 N/mm). S&0 apresentados também os resultados experimentais e
numeéricos obtidos por Bocca [Bocca-1991].
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Figura 9. Curva deslocamento do ponto de aplicacéo de carga (flecha) x carga— Viga C1.
Observando os gréficos das figuras 9, 10 e 11 nota-se que os resultados obtidos através
da andlise que utiliza os valores de energia de fraturamento obtidos através do ensaio de cada
viga aproximam-se mais dos resultados experimentais do que agueles em que se utilizou um

vaor médio de energia de fraturamento do material, para as vigas Cle C2, embora 0s
resultados sejam bastante semelhantes entre 5.
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Figura 10.Curva deslocamento do ponto de aplicacéo de carga (flecha) x carga— Viga C2.




Deslocamento do ponto de aplicagédo de carga x Carga
Viga C3 - Fissura Inicial de Comprimento = 19mm
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Figura 11. Curvadesocamento do ponto de aplicacdo de carga (flecha) x carga— Viga C3.
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) Figura 12. Comparagéo das curvas de equilibrio dasvigas C1, C2 e C3.

E possivel observar na figura 12 que o efeito coesivo se mostra atuante quando o
através do efeito acentuado de “snap-back’ na sua curva de equilibrio. A maior diferenca
entre resultados ocorreu na viga Cl. Isto porque, sendo a viga C1 a mais fragil das trés
variagdo de tensdo dentro do elemento de ponta de fissura onde se faz o controle de tenséo.
Comparando-se as curvas de resultado obtidas pelo sstema QUEBRAZ2D-FEMOOP,
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comprimento de fissura ficticia € maior, aumentando o comportamento ductil. Isto ocorre na
viga C3, decrescendo na viga C2, e sendo a viga C1 a mais frégil das trés, que se traduz
analisadas, ha maior concentracéo de tensdo na regido da fissura, pequeno comprimento de
fissura ficticia e por isso grande variagcdo de tensdo na regido coesiva, além de uma maior
demostram que o programa fornece resultados satisfatorios, em comparacdo com resultados
experimentals.



5.2 Amolecimento Bi-Linear

Neste exemplo também foi analisada uma de viga sujeita a flexéo por trés pontos TPB
(“ Three Point Bending”) (figura 10) com fissura alinhada a carga no véo central é
tipicamente um modelo de fraturamento no Modo I. Neste modelo considerou-se 0 modelo
congitutivo de amolecimento bi-linear e estado plano de tensdo. Esta viga foi analisada
experimentalmente por Jamet et d. [Jamet-1995].

A modelagem no sstema QUEBRA2D-FEM OOP tambeém foi feita utilizando elementos
triangulares de 6 nés e 3 pontos de integracéo de Gauss (T6 e elementos de roseta mid-point -
T6R) e eementos de interface de 6 nos e dois pontos de integracdo de Gauss (INTERFACE).

l)\P

H = 320mm
a = comprimento dafissura

H &% = 88mm

i, epessura = 50 mm
A
031250 2.5H "0,3125H
Figural3. Geometriadaviga
Tabda 2. Propriedades dos materiais— Amolecimento Bi-linear

E = 30,7Gpa v = 015

Material 1. Material 2:

Gr = 60,0x10°N/mm Gr = 60,0x10°N/mm

o = 40MPa We = 77,33um ou = 40Mpa We = 46,67 um

o = 06MPa w1 = 16,0um o, = 0,6Mpa w1 = 20,0um

Foram feitas andlises da viga com mesma geometria, mas com duas leis de amolecimento
linear diferentes (material 1 e 2 databela 2). As duas leis de amolecimento consideradas tém
amesma energia de fraturamento e a mesma tenso Ultima de tragdo, mas consideram-se dois
diferentes limites de abertura da fissura para mudanga da lei de amolecimento (Wiviga1 #
Wiviga2), COnseqlientemente, tem-se Weviga: # Weviga2. Nareferéncia[Jamet-1995], a abertura
do chanfro (CMOD) anterior ao carregamento € de 3,0 mm. Esta abertura foi desconsiderada
na modelagem numeérica.

5.2.1 Resultados

Os resultados obtidos das duas vigas modeladas foram comparadas com resultados
experimentais obtidos da literatura [Jamet-1995] e [Alvarez-1997]. Nafigura 14 consta curva
do deslocamento vertical do ponto de aplicacéo de carga (flecha) x carga méxima das vigas
modeladas, mostrando que os resultados do sistema QUEBRA2D-FEM OOP est&o proximos
dos experimentais.

Baseando-se nos resultados numéricos obtidos, € possivel observar que a curva de
amolecimento bi-linear do material 1 se mostrou mais adequada a0 comportamento da
interface do material ensaiado, pois 0 material 1 apresentou resultados mais semelhantes aos
experimentais do que o material 2. Mesmo assim, ambos superestimam a carga maxima em
relacdo aos resultados experimentais.

Os valores de maximos de carga obtidos nas simulagdes numéricas do QUEBRA2D-
FEM OOP foram superiores ao valor méximo experimental. Esta diferenca se deve a diversos
fatores, tais como a influéncia da posi¢éo do ponto no qual se faz o controle de tensdo. Além
disso, a diferenca de inclinagdo entre as curvas numéricas e experimentais na parte superior
trecho ascendente deve-se ao fato das curvas numéricas terem sido construidas considerando



o0 resultado de um Unico ponto em regime elastico linear, sendo imediatamente conectado a
um ponto ja em regime n&o-linear, com efeitos coesivos.

Amolecimento Bilinear - Curva Carga x Flecha
Resultados numéricos do QUEBRA2D-FEMOOP e de ensaios

experimentais - Jamet[10]

15000 ﬁ
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1995]
12000 - \
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6000 / s1=0.6MPa wc=0.077333mm
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\‘ material 2 - su=4MPa
s1=0.6MPa wc=0.077333mm
0 w1=0.016mm

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
flecha (mm)
Figura 14. Curvaflecha x carga—amolecimento bi-linear.
Os resultados fornecidos pelo ssema computacional QUEBRA2D-FEMOOP para
amolecimento bi-linear mostram-se bagtante animadores quanto ao seu potencia de
simulagcdo. Algumas adaptacbes na parte de controle de tensdo podem mehorar
significativamente estes resultados.

6 CONCLUSAO

A smulacéo do fraturamento coesivo por meio do Méodo dos Elementos Finitos
utilizando elementos de interface com modeo constitutivo de amolecimento linear tem se
mostrado eficiente. A implementacdo do fraturamento coesivo no sistema QUEBRA2D-
FEMOOP torna-o uma ferramenta computacional muito poderosa para andise de
fraturamento de materiais de comportamento quasi-fragil, possbilitando a andlise de
estruturas de concreto que apresentam fissuras.
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