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Resumo

Santana, W.C.. Um Método Robusto de Elementos Finitos Generalizados
Aplicado a Mecanica da Fratura. Rio de Janeiro, 2004, 158p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Apesar da extensa aplicabilidade do Método de Elementos Finitos na
representacdo e solucdo de problemas dos mais diversos campos da Engenharia,
ha ainda classes de problemas em que o seu uso encontra severas dificuldades.
Uma delas esté relacionada com a simulagdo da evolucio temporal da geometria
ou de condicdes de contorno moéveis na Mecdnica Computacional. Exemplos
tipicos destes problemas envolvem grandes deformacgdes, propagacio de trincas
na mecanica da fratura, escoamentos bi-fasicos , transferéncia de calor em meios
com mudanga de fase , entre outros. Nestes casos, a tarefa do acompanhamento
das modificacdes de geometria, dos deslocamentos nas interfaces e das
descontinuidades a serem representadas pela malha de elementos finitos implica
em modificagdes da discretizacdo a cada passo da andlise, o que requer o emprego
de sofisticados procedimentos de adaptacdo ou de reconstrucdo da malha. Para
atender a estas situacdes, duas classes de novas estratégias foram recentemente
propostas na literatura: i) Métodos sem Malha, em que a discretizagdo ¢é
estabelecida a partir de um conjunto de ndés distribuidos sobre o dominio,
dispensando o uso da entidade elemento e, ii) Método de Elementos Finitos
Generalizados (MEFG), em que a capacidade de representacdo da base de funcdes
de forma tradicionais do MEF ¢é estendida utilizando-se funcdes especificas ao
problema em analise.

Neste trabalho investigam-se as caracteristicas destas duas classes de
métodos e, suas vantagens e limitacdes na aplicagcdo a andlise de problemas da
mecanica da fratura computacional. Da comparacdo do desempenho destas
técnicas na solucdo de problemas envolvendo descontinuidades localizadas
demonstra-se que o MEFG é numericamente superior aos demais, em aplicacdes
com a andlise da propagacio de trincas no contexto da Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE). Por este método, o campo de deslocamentos representados no
MEEF tradicional por fun¢des lagrangianas € adicionado (enriquecido) localmente

por funcdes que representam as caracteristicas de descontinuidade (trinca)
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presentes no continuo de forma implicita e independente da malha. A nova base
de fungdes incorpora também termos que representam a solu¢do da mecénica da
fratura linear eldstica para os deslocamentos na vizinhanga da ponta-de-trinca,
mantendo as caracteristicas de particdo da unidade préprias do MEF. A
formulagéo foi implementada em um programa para a andlise de problemas planos
juntamente com uma nova estratégia de integracdo numérica das equacgdes de
equilibrio que permite eliminar o emprego de eventuais modificagdes da malha .
Este procedimento de integracdo emprega uma composicdo das quadraturas de
Gauss-Lobato e Gauss-Radau, capacitando o método a uma analise robusta sem o
uso de quaisquer procedimentos de reconstru¢ao de malha. Testes numéricos com
modelos do MEFG sio apresentados e discutidos , verificando-se uma boa
correlacdo da solu¢do numérica obtida com resultados experimentais ou outras

solucdes classicas da MFLE.

Palavras-chave
Propagacdo de Trincas - Mecénica da Fratura - Elementos Finitos

Generalizados - Métodos Sem Malha - Fungdes de Enriquecimento
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ABSTRACT

Santana, W.C.. A Robust Generalized Finite Element Method Applied to
Fracture Mechanics. Rio de Janeiro, 2004, 158p. D.Sc. Thesis -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The Finite Element Method is certainly the most generally used technique
for the solution of Engineering problems. However, there are some classes of
problems in which the method is still not straightly applicable. One of those is
related to the simulation of problems with moveable geometry and/or boundary
conditions, in the field of Computation Mechanics. Typical examples are found in
fields such : large deformations, crack propagation, two-phase flow, heat transfer
with phase change, and so on. In these cases, because displacements at the
interfaces and the geometry are to be followed throughout the solution, a regular
finite element procedure becomes too cumbersome to represent, requiring the use
of sophisticated procedures for adaptation and mesh reconstruction. To overcome
these difficulties, two classes of new numerical procedures have been recently
proposed: i) Meshless Methods (MM), where the state-variables are interpolated
by a set of node values, within the problem domain, without using element
boundaries and, ii) Generalized Finite Elements Method (GFEM), where the
interpolation function basis is expanded in order to accommodate specific
interpolation functions, adjusted to the problem in consideration.

In this work the characteristics of these two procedures were
evaluated considering their applications to numerical problem solutions, in the
field of fracture mechanics. It is demonstrated that the GFEM results in a better
numerical procedure considering applications to the crack propagation problem, in
the context of linear fracture mechanics. In this method, the displacement fields
provided by standard FEM are locally enriched by specific functions which
represent, implicitly and independently of the mesh, the requirements for
displacement discontinuities. The new function basis also incorporates a solution
for the displacements in the neighborhood of the crack tip, obtained from linear
fracture mechanics solution. The formulation has been implemented for the
analysis of plane problems using a new numerical integration strategy, for

numerical evaluation of the equilibrium equations. This integration procedure uses
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a composition of Gauss-Lobato e Gauss-Radau quadratures, assuring the method
numerical robustness, with no requirements for mesh reconstruction. Numerical
test solutions with GFEM models are compared to experimental and other classic
solutions to demonstrate the method applicability to the analysis of linear fracture

mechanics problems.

Keywords
crack propagation — fracture mechanics — generalized finite elements — meshless

methods — enrichment functions
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Tabela 5.1 Valores de Kl para diferentes dominios de avaliacdo da

integral de interagéao

Tabela 5.2 : Valores de K| e K (psi\/iz) para a malha 24 x 48 (1152

elementos)

Tabela 5.3 : Valores de K, e K (psiy/pol)para
uniformes

Tabela 5.4 Solugéo para trinca de aresta inclinada

Tabela 5.5 Solucgao para trinca em arco

malhas nao

45

53

58

59

81

86

91

101

112

120

120

121

125

126
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Lista de Simbolos

cQD
MFLE
MGSE
MEF
MEFG
MNhp
MQM
PU

(r.0)

2a

K

rd

hlocal

Como Queriamos Demonstrar

Mecanica da Fratura Linear Eléstica

Método de Galerkin Sem Elementos

Método de Elementos Finitos

Método de Elementos Finitos Generalizados
Método de Nuvens hp

Minimos Quadrados Méveis

Particdo da Unidade

Coordenadas polares definidas na ponta-de-trinca
comprimento de trinca - com uma ponta
comprimento de trinca - com duas pontas

Fator de Intensidade de Tensao - Modo I de Fratura
Fator de Intensidade de Tensao - Modo II de Fratura
Raio empregado para definir o dominio da Integral de Iteracéo

Comprimento caracteristico do elemento que contém a ponta-de-
trinca
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"S€ escravo do saber, se queres
ser verdadeiramente livre”

Lucius Annaeus Séneca.

Fildsofo Romano


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816264/CA




