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Exemplos e Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados exemplos numéricos com uso da
implementacéao do XFEM feita nesse trabalho. Os resultados obtidos na avaliagdo
dos fatores de intensidade de tensdo sao comparados a solugbes tedricas
classicas encontradas na literatura. Para a andlise da propagacdo de fratura,
foram usados exemplos da literatura, assim como modelos fisicos de estruturas
de concreto. Os elementos utilizados nos modelos foram elementos quadrilaterais
do tipo Q4, formando malhas estruturadas. As malhas apresentadas possuem

elementos finitos convencionais e os elementos finitos do tipo XFEM.

5.1.

Trinca de Aresta em Placa Submetida a Carregamento de Tracao

Com a intencéo de mostrar a capacidade do método XFEM e também testar
a implementacao realizada, foram analisados alguns exemplos com respostas ja
estabelecidas na literatura.

Este primeiro exemplo tem por objetivo avaliar o FIT em um caso de fratura
em Modo |. Trata-se de uma placa retangular finita contendo uma trinca de aresta.
As geometrias da peca e da trinca sado ilustradas na Figura 5.1. A placa foi
submetida a um carregamento de tragdo distribuido uniformemente no topo da
peca com valor de o = 6895 Pa (1 psi) e foi restringida na base com as condicbes
de contorno apresentadas na Figura 5.1. O problema foi avaliado na condicdo de

EPD e as propriedades do material utilizadas foram E =689,5 MPa (100 ksi) e
v=0,3.
Neste caso, o0 valor do FIT é expresso por (Belytschko & Black, 1999):
K, =Co+/7a , (5.1)

onde

2 3 4
021.12-0.231(3)+1o.55(3) —21.72(3j +30.39(3] . 5.2
W W W w
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Figura 5.1 — Placa com trinca de aresta.

Para a andlise, foram utilizadas trés malhas com elementos do mesmo
tamanho. As malhas tiveram tamanhos de 12 x 24, 24 x 48 e 48 x 96 n6s. Com
essas malhas a fratura foi inserida cortando os elementos ao meio. A ponta da
fratura localiza-se no interior de um elemento, conforme a Figura 5.1 ilustra. Com
a disposicdo da fratura nas malhas utilizadas, é possivel verificar a caracteristica
do XFEM de permitir a insercdo da fratura no modelo de forma arbitraria, ndo

havendo a necessidade de conformidade da mesma com os bordos dos

elementos. A Tabela 5.1 mostra os resultados de K, obtidos com as diferentes

malhas e considerando diferentes dominios da integral de interacao.

Tabela 5.1 — Resultados de K, (MPaymm ) para diferentes dominios de

avaliacdo daintegral de interacao.

r-d /hlocal
Malha
1,0 15 2,0 3,0 4,0
12 x 24 0,3165 0,3165 0,3070 0,3064 0,3063
24 x 48 0,3271 0,3271 0,3175 0,3172 0,3168
48 x 96 0,3316 0,3316 0,3220 0,3217 0,3214
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A partir da analise da tabela anterior, constata-se uma boa concordancia

entre os resultados numéricos obtidos e o valor analitico de referéncia igual a
K, =0,3257 MPay/mm . Nota-se a convergéncia dos valores com o refinamento

da malha. Foram computados erros em valores absolutos menores que 6% para
a malha mais grosseira e menores que 2% para a malha mais refinada, conforme
a Tabela 5.2. Os erros foram computados a partir da equacao abaixo:

K

Erro = I _numérico ~ "1 _analitico (5 3)
KI _analitico
Tabela 5.2 — Erro no célculo do FIT.
IFd /hlocal
Malha
1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

12 x 24 -2,84% -2,84% -5,75% -5,94% -5,95%
24 x 48 0,43% 0,43% -2,52% -2,61% -2,73%
48 x 96 1,81% 1,81% -1,14% -1,23% -1,32%

Uma observacgédo importante € que os resultados dos dominios menores néo
apresentam a mesma tendéncia dos resultados dos demais dominios. Isso se da
pelo fato do célculo da integral de interag&o estar muito proximo a ponta da fratura.
Os resultados obtidos para dominios mais afastados da ponta da trinca
apresentam estabilidade e boa aproximagdo com relagéo a resposta analitica, por

ndo serem afetados pela perturbagdo causada pela ponta da trinca. Ratifica-se

que bons resultados s&o obtidos para valores de r, / h, ., entre 2 e 3.

A Figura 5.2 mostra o campo dos deslocamentos em y (direcdo vertical) no
modelo em quest&o na configuracdo indeformada da estrutura. E evidenciada, em
linha preta, a posicdo da trinca em relacdo a peca. Nesse processo de
visualizacdo, a representacédo da trinca é apenas ilustrativa. Ja a Figura 5.3 mostra
a estrutura na sua configuracdo deformada para o0 mesmo campo de
deslocamentos. Observa-se na imagem da estrutura deformada, Figura 5.3, que
a abertura da trinca ocorre no interior dos elementos cortados por ela. Nao se tem
a visualizacdo da separacdo das faces da trinca, e, sim, apenas uma ideia do
posicionamento e comportamento da abertura da mesma. Tal fato ocorre porque

o programa Sigma2D néo da suporte a elementos do tipo XFEM.
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Figura 5.3 - Deslocamentos em vy
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5.2.
Trinca de Aresta em Placa Submetida a Carregamento de
Cisalhamento

Neste exemplo, procura-se avaliar os fatores de intensidade de tenséo na
situacao de trinca submetida a modo misto de carregamento. Para tal, foi realizada
a andlise de uma placa retangular finita com uma trinca de aresta, estando a placa
submetida a um carregamento cisalhante uniformemente distribuido com valor de
7=6895 Pa (1 psi) aplicado ao topo e tendo na base as condi¢cdes de contorno
essenciais ilustradas na Figura 5.1. A geometria e propriedades do material sdo
as mesmas do exemplo anterior. Neste caso, a solucdo analitica para os fatores

de intensidade de tensdo sdo K, =1,1815 MPavmm e K, =0,1581 MPaymm
(Yau et al., 1980).

Para a andlise, foram adotadas trés malhas com as mesmas configuracdes

do exemplo anterior, assim como foram avaliados os mesmos dominios de integral

de interacéo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.3, para K,, e na

Tabela 5.4, para K, .

Tabela 5.3 - Valores de K, (MPaymm) para diferentes dominios de

avaliacdo da integral de interagao.

Malha 4/ M

1,0 15 2,0 3,0 4,0
12 x 24 1,1446 1,1446 1,1081 1,1047 1,1043
24 x 48 1,1886 1,1886 1,1528 1,1510 1,1497
48 x 96 1,2061 1,2061 1,1707 1,1692 1,1680

Tabela 5.4 - Valores de K, (MPavmm) para diferentes dominios de

avaliacdo da integral de interacao.

Malha & /M

1,0 15 2,0 3,0 4,0
12 x 24 0,1599 0,1599 0,1548 0,1549 0,1550
24 x 48 0,1617 0,1617 0,1562 0,1563 0,1565
48 x 96 0,1624 0,1624 0,1568 0,1570 0,1571
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Os resultados obtidos neste exemplo apresentam o mesmo perfil do
exemplo anterior. Foram obtidos bons resultados para os dois fatores de
intensidade de tensdo avaliados. A convergéncia com o refinamento da malha
também é evidenciada. Os resultados obtidos com um dominio pequeno para o
calculo da integral de interacao e préximo a ponta da trinca ndo sdo préximos aos
demais resultados. Nota-se a estabilidade aliada a uma boa precisdo dos
resultados para dominios maiores e afastados da ponta da trinca. A Tabela 5.5 e
a Tabela 5.6 mostram os erros calculados de acordo com a Equagéo (5.3) para

este exemplo. Os valores de K, e K,, obtidos com a malha mais refinada para o

dominio de relagcdo r,/h., =2 apresentam uma excelente aproximacdo aos

local

resultados analiticos, justificada por erros com valores em médulo abaixo de 1%.

Tabela 5.5 — Erro no célculo de K.

rd /hlocal
Malha
1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
12 x 24 -3,12% -3,12% -6,21% -6,50% -6,54%
24 x 48 0,60% 0,60% -2,43% -2,58% -2,69%
48 x 96 2,08% 2,08% -0,91% -1,04% -1,14%
Tabela 5.6 — Erro no célculo de K, .
IFd /hlocal
Malha
1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
12 x 24 1,11% 1,11% -2,08% -2,03% -1,94%
24 x 48 2,28% 2,28% -1,20% -1,14% -1,01%
48 x 96 2,72% 2,72% -0,82% -0,70% -0,63%

Conclui-se que o modelo implementado fornece, também, bons resultados

para problemas com avaliagéo dos dois fatores de intensidade de tensé&o.
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5.3.

Trinca Centralizada em Placa Submetida a Carregamento de Tracao

Este € mais um exemplo classico encontrado na literatura, quando se fala
da avaliacdo de fatores de intensidade de tensdo. Trata-se de uma trinca
centralizada em uma placa submetida a um carregamento uniaxial de tracdo com

valor de o =6895 Pa (1 psi) . Foram feitas avaliagdes com a trinca posicionada
em uma inclinacdo £ variando de 0 a 90°. As geometrias da peca e da trinca, as

condicdes de contorno e as propriedades do material utilizadas no modelo estdo
apresentadas na Figura 5.4. Todos os modelos possuem a mesma malha
uniforme de 41 x 41 elementos.

Prestrettt ot

] Y
H ' w =254 mm (10 pol)
a=12,7 mm (0,5 pol)

E =689,5 MPa (100 ksi)
v=0,3
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Figura 5.4 — Trinca centralizada em placa “infinita”.

Os valores esperados para os fatores de intensidade de tens&o séo (Yau et
al., 1980):

K, = ovracos’ B (5.4)
K, = a\/%sen/i’cos/i’ (5.5)

Estes resultados analiticos sdo para uma placa infinita. Considerando que a
dimensao da trinca é bem pequena em comparac¢éo ao tamanho do modelo, essa

aproximacdo é considerada valida para uma comparacdo com o0s valores
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numéricos obtidos. A comparacdo dos resultados analiticos com resultados

numeéricos é vista na Figura 5.5.
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(1.4)
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Figura 5.5 — Gréfico comparativo dos fatores de intensidade de tenséo.

As andlises foram feitas com o dominio da integral de interacdo com a

relagdo r, / h, ., =2,0. As respostas deste exemplo, um tipico caso de modo misto

local

de carregamento, mostram uma boa concordancia com as respostas analiticas.
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5.4.

Propagacéo de Fratura em Modo |

S&o apresentados dois exemplos de propagacgéo de fratura em Modo | de
carregamento. O primeiro exemplo é um caso tipico da literatura e o segundo é a
avaliacdo numérica de um modelo experimental. Para esta etapa de avaliacdo de

propagacao de fratura sob Modo | e para os demais exemplos de propagacao em

modo misto, adotou-se a relagédo r, /h, ., = 2,0 para o célculo do tamanho do

local —

dominio da integral de interagéo.

5.4.1.
Propagacéo de Trinca de Aresta em Placa submetida a Tracao

Este é um exemplo de propagacao de uma trinca de aresta em Modo |. A
trinca de aresta esta centrada em uma placa finita submetida a tracdo. As
caracteristicas do material e a geometria da pe¢a sdo as mesmas utilizadas no
item 5.1 (vide Figura 5.1). Para esta analise, foi considerada uma trinca inicial com
tamanho de 50,8 mm (2 pol). No modelo, foi utilizada uma malha de 24 x 48 nés.

A fratura analisada seguiu uma trajetéria reta, como era de se esperar, Vvisto
ser um exemplo de propagacdo em Modo |. Para a propagacgéo da fratura foram
adotados incrementos na extensao da fratura de 7,62 mm (0,3 pol). A Figura 5.6

mostra a evolucao da fratura, nos passos finais da andlise, antes da pega romper.

ey

e
L

LR

Figura 5.6 — Evolucao da fratura nos passos finais.
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A propagacéo da fratura reproduziu o padrao esperado, como visto na figura
anterior. Na Figura 5.7, tem-se a confirmagdo dos bons resultados com a
ilustracdo de um gréafico de erro, sendo este o erro nos valores numéricos com
respeito aos valores analiticos calculados através da Equacédo (5.1). O erro
maximo com valor em moédulo esta abaixo dos 3,5%. O calculo do erro, obtido
através da Equacao (5.3), foi realizado para casos com a/w < 0,6, limite de
validade da Equagéo (5.1).

T T ———

Erro (%)

| |
| |
| | | |
11— r—-——r———~rr—-———~°Q—— -7~
|
|
|
|
|
|
|

|

|

|

|

|

i
50 60 70 80 20 100 1
Comprimento da Trinca (mm)

Figura 5.7 — Erro no valor numérico de K, .

A variacdo do valor do K, com o tamanho da fratura, até um comprimento

de 165,1 mm (6,5 pol), pode ser vista na Figura 5.8, onde se tem também a
variacdo de K, com o tamanho da fratura obtida através do programa Quebra2D

(Aragjo, 1999; Carvalho et al., 1999), para efeito comparativo. O Quebra2D, que
jafoi utilizado na analise do fator de intensidade de tenséo, como visto em Miranda
et al. (2012), € um programa para simulacdo de processos de fraturas
bidimensionais que adota uma estratégia de geracdo adaptativa de malha de
elementos finitos (Miranda et al., 2002). O modelo em elementos finitos possui
malha formada por elementos triangulares com subdivisdo das arestas em 24x46
nos, de forma a gerar uma malha semelhante a malha estruturada formada por

elementos quadrilaterais adotada na analise por XFEM. A malha em elementos
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finitos requer um alto grau de refinamento em torno da trinca, como pode ser visto
nas Figuras 5.9 e 5.10. O resultado das curvas mostra que o céalculo por XFEM
alcanca bons resultados, estando em concordancia com a curva gerada pelo
Quebra2D, mesmo nédo tendo uma malha com alto grau de refinamento (vide
Figura 5.6). A medida que a fratura se aproxima da borda do modelo, o resultado
obtido pelo modelo XFEM afasta-se do resultado encontrado pelo Quebra2D. Tal
discrepancia pode se justificar pelo fato da sub-rotina implementada néo ter
tratamento para o calculo da integral de interagdo com dominios proximos a borda

do modelo (Ahmed, 2009).
10—

KI(MPa.mm1/2)

|

|
50 75 100 125 150 175
Comprimento da Trinca (mm)

Figura 5.8 — Variacéo de K, com o comprimento da trinca.
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Figura 5.9 — Modelo em elementos finitos (Quebra2D).
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Figura 5.10 — Refinamento da malha em elementos finitos ao longo da

fratura (Quebra2D).
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5.4.2.

Ensaio Monotonico de Flexdo de Corpo de Prova de Concreto

Neste exemplo, usou-se um ensaio monoténico de flexdo de corpo de prova
de concreto, para analise da propagacdo de fratura submetida a Modo | de
carregamento. Como referéncia, usou-se o trabalho de Marangon (2011) sobre
concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco. Em seu trabalho, o autor
realizou ensaios de flexdo em corpos de prova de concreto reforcado com fibras
e em corpos de prova de concreto sem fibras, denominados de matrizes. Estes
apresentam comportamento quase-fragil e serdo o alvo do exemplo.

O ensaio monotdnico de flexdo foi aplicado a corpos de prova prismaticos
com dimensfes 100x100x400 mm. O esquema do ensaio segue o apresentado
na Figura 5.11, onde se tem o prisma biapoiado com véao livre de 300 mm
submetido a duas cargas concentradas posicionadas cada uma, em relagdo ao
apoio mais préximo, a uma distancia no valor de um terco do vao livre. O ensaio
foi realizado sob controle do deslocamento do travessao da maquina de aplicacéo
de forga.

Figura 5.11 — Aparato para ensaio de flexdo (Marangon, 2011).

Marangon avaliou duas misturas diferentes para os corpos de prova sem
fibras: mistura C1, com agregado graudo de didametro maximo igual a 9,5 mm, e
mistura C2, com agregado graudo de didmetro maximo igual a 19 mm. Neste
exemplo, utilizou-se os resultados dos corpos de prova com mistura do tipo C1,
para comparacgao. As caracteristicas do material seguem na Tabela 5.7, onde tém-
se os valores da média e do coeficiente de variagdo do médulo de elasticidade
aparente e o valor da tenacidade do material. Para os corpos de prova do tipo

adotado, o médulo de elasticidade aparente foi medido através da reta que liga o
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ponto de origem ao ponto de carga de primeira fissura no grafico carga X
deslocamento. A tenacidade foi calculada através da Equacéo (5.6), onde a area
sob o gréfico carga x deslocamento (energia armazenada no processo de
deformacéo) foi calculada através dos mesmos pontos utilizados no calculo do
madulo de elasticidade. A Figura 5.12 ilustra o gréafico carga x deslocamento para
as matrizes C1 e C2.

T=1 (5.6)

Tabela 5.7 — Valores de médulo de elasticidade (média e coeficiente de
variagao) e tenacidade.

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

C1 35,64 2,21 0,08

A Tebela 5.8 apresenta os valores de tensao de primeira fissura e tenséo de
ruptura, esta Ultima sendo uma medida de resisténcia da peca a flex&do, e seus
respectivos coeficientes de variagéo. As tensdes, que apresentam o mesmo valor,
foram calculadas admitindo-se uma distribuicdo linear de tensdes e deformacdes

através da Equacao (5.7), onde: M é o momento fletor na secao média do vao

livre da amostra, relativo ao maximo valor de forga registrado, b, é a largura da
secdo transversal da amostra e h, é a altura da secg&o transversal da amostra.

_6M
btht2

(5.7)

Tabela 5.8 — Valores (média e coeficiente de variagdo) das tensdes de

primeira fissura e de ruptura.

Primeira Fissura Pico (Ruptura)

Mistura
o, (MPa) CV (%) o, (MPa) CV (%)

C1 9,15 3,14 9,15 3,14
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Figura 5.12 — Curvas Carga x Deslocamento dos concretos Cl1 e C2
(Marangon, 2011).

O deslocamento apresentado no grafico da Figura 5.12 é o valor da deflexao
vertical do ponto central no topo da amostra. A flecha, deflexao vertical, foi medida
através de um dispositivo acoplado a peca posicionado na altura média da peca,
conforme ilustrado na Figura 5.11. O valor do deslocamento méaximo da viga de
material tipo C1 foi de 0,05 mm.

O modelo numérico contou com uma malha de 80 x 40 elementos. As
propriedades adotadas para o material foram E =3564 GPa e v=0,2. No
trabalho de Marangon ndo consta um resultado para o coeficiente de Poisson.
Desta forma, utilizou-se um valor comumente empregado para concreto. Adotou-
se estado plano de tensfes na andlise. A implementacéo realizada ndo avalia
iniciacdo de fratura, portanto utilizou-se uma trinca inicial com tamanho de 9 mm.
Foi feito um estudo prévio que mostrou que 0 uso de uma pequena trinca inicial
ndo altera consideravelmente o comportamento do problema. A analise numérica
foi realizada com controle dos deslocamentos. A Figura 5.13 ilustra uma

representacdo do modelo.
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duy duy

150 mm i 100 mm i 150 mm

100 mm

| 50mm 300 mm | 50mm

Figura 5.13 — Modelo numérico do corpo de prova submetido a ensaio

de flexdo monotodnica.

O grafico carga x deslocamento da resposta numérica esta apresentado na
Figura 5.14. Esta figura também contém a reproducéo do gréafico experimental e a
resposta de um modelo em elementos finitos com uso de elementos coesivos com

resposta bilinear.

40 —
-+—— Curva Experimental
_ = Curva numérica - XFEM
Curva numérica - Coesivo
30 —
=
<
@ 20 —
j=2]
5]
O
10 —
0 | | |
0 0.1 0.2 0.3

Deslocamento (mm)

Figura 5.14 - Gréafico Carga x Deslocamento para os modelos

experimental e numéricos.

Observando-se os resultados obtidos e mesmo sabendo que o concreto &
um material com comportamento ndo-linear, pode-se dizer que o modelo numérico
com uso do XFEM, com comportamento puramente linear, representa bem esse
caso. O erro no calculo do deslocamento critico foi em torno de 20%, enquanto
que o erro no valor da carga de pico foi menor que 1%. Acrescenta-se que nédo ha

uma resposta pés-pico da curva de laboratério, assim, ndo € possivel uma

comparagdo completa da resposta do grafico. Em comparagdo com o modelo
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numérico com elementos coesivos, tem-se uma boa concordancia dos
comportamentos na fase de carregamento da andlise. Ja na fase pdés-pico, 0s
resultados sado diferentes. Espera-se tal comportamento em decorréncia das
diferentes abordagens dos modelos, uma vez que o modelo coesivo considera
dano na fase p6s-pico, e o modelo em XFEM néo.

A trajetoria de propagacao obtida com o modelo numérico (XFEM) seguiu
um caminho no plano da trinca, como visto na Figura 5.15, confirmando o

comportamento de fratura em Modo | obtido experimentalmente, conforme a

Figura 5.16.

Figura 5.15 — Modelo numérico de fratura em Modo | — Ensaio
Monotdnico de Flexdo (visualizagdo no ABAQUS®).

(b) C2. (bl) Ampliacdo do modo de Fratura (C2).

Figura 5.16 — Fratura em Modo | em corpos de prova submetidos a
ensaio de flexdo monotdnica (Marangon, 2011).
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A Figura 5.15 mostra a peca antes da separacdo total das partes. A
visualizagcdo do modelo numérico ilustrada na Figura 5.15 € obtida pela plataforma
de visualizacédo do programa ABAQUS®, onde sdo visualizados somente nés do
modelo, para o caso de uso da sub-rotina UEL. E possivel ter uma ideia da posic&o
e abertura da fratura em uma escala aumentada. A visualizacdo da configuracdo
deformada dos elementos XFEM, para o exemplo em questdo, pode ser vista na
Figura 5.17. Este exemplo possibilita a visualizagdo do salto nos deslocamentos
em elementos do tipo XFEM para uma fratura conforme com a malha, ou seja,
uma fratura que percorre os bordos dos elementos. Ressalta-se que a imagem

nao ilustra a deformagéo dos elementos.
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Figura 5.17 — Modelo numérico de fratura em Modo | — Ensaio
Monotdnico de Flexao.

5.5.
Propagacéo de Fratura em Modo Misto

Sao apresentados trés exemplos de propagacdo em modo misto, para os
Modos | e Il combinados. O primeiro exemplo trata de um caso tipico da literatura
e 0 segundo exemplo é a avaliacdo da trajetéria de propagacdo de uma fratura
excéntrica em uma viga em balanco. Por fim, o Ultimo exemplo é a analise
numeérica da propagacao de fratura para um teste de flexdo em quatro pontos em

corpos de prova de concreto.
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5.5.1.

Célculo do Angulo Critico em Trinca Centralizada

Como um primeiro exemplo-teste da sub-rotina implementada para modo
misto de fratura, avaliou-se o resultado dos célculos dos angulos criticos de
propagacao para uma trinca centralizada com diferentes inclinac@es iniciais no
interior de uma placa “infinita”. As caracteristicas do modelo seguem as do item

5.3, onde se tem uma trinca centralizada em uma placa “infinita” sujeita a um
carregamento uniaxial de tragdo com valor de o, = 6895 Pa (1 psi). A visualizagio
das geometrias do modelo e da trinca, do carregamento aplicado e das condicbes

de contorno consideradas pode ser realizada através da Figura 5.4. Esta mesma
imagem contém as propriedades do material atribuidas ao modelo. Foi utilizada

uma malha de 41 x 41 nés. O angulo critico, &

cr?

tido como o angulo de inicio do

crescimento da trinca para qualquer orientagdo inicial, € obtido analiticamente

através da expressédo abaixo (Erdogan & Sih, 1963):
K,sen(d,)+K, (3cos(b,)-1)=0 (5.8)
onde K, e K, s&o obtidos através das Equacdes (5.4) e (5.5). Com o uso das

expressdes dos fatores de intensidade de tensdo, a Equacgdo (5.8) pode ser

reescrita na forma:
sen(d,,) + (3cos(6,,) —coty =0 (5.9)

desde que ¥ # 0, o que é um caso trivial, no ponto de vista da mecéanica da fratura,

onde y = % — 0. Isto é demonstrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Angulo critico de trinca centrada em placa “infinita”

submetida a tensao uniforme (Ahmed, 2009).

Os resultados do calculo numérico do angulo de propagagéo, implementado
na sub-rotina com o critério da maxima tensao circunferencial, foram comparados
a resultados analiticos para os angulos 0°, 20°, 30°, 45°, 60° e 80°. A Tabela 5.9
traz os resultados numéricos obtidos juntamente com o calculo do erro em

comparacao as respostas analiticas.

Tabela 5.9 — Resultado do célculo do angulo critico de propagacéo.

o
o° 20° 300 450 60° 80°
0 (°)
0 -33,37 -43,41 -53,18 -60,02 -67,11
numeérico
O (°)
0 -33,28 -43,22 -53,13 -60,00 -67,20
analitico
Erro (%) 0,00 0,27 0,44 0,10 0,03 -0,13

Ao se observar a Tabela 5.9, nota-se que os resultados dos angulos criticos

para um angulo ¢ em um intervalo de 0 a 90° apresentam valores negativos. Nota-
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se também o bom funcionamento do método na predicdo de propagacao de fratura
sob modo misto, onde se obtiveram valores em médulo do erro no resultado

numeérico do angulo de inicio de propagacao da fratura menores que 1%.

5.5.2.
Viga em Balan¢o com Trinca Excéntrica

Apbs o exemplo anterior ter apresentado bons resultados no célculo do
angulo critico de propagacdo com o uso da formulacdo do XFEM adotada, este
exemplo traz a avaliagdo da trajetoria de propagacdo de uma trinca submetida a
carregamento em modo misto. O exemplo trata de uma viga em balango
submetida a duas cargas concentradas aplicadas em sentidos opostos nas pontas
do apoio livre. No caso de uma trinca estar posicionada no meio do plano vertical
da estrutura, espera-se que a propagac¢ao da fratura ocorra no mesmo plano da
trinca. A fim de se ter uma condicdo de trinca submetida a modo misto, posicionou-
se a trinca com uma excentricidade de + 0,035 cm em relag&o ao eixo de simetria
vertical. A trinca tem um comprimento a =5,08 cm (2 pol). A viga tem as seguintes
dimensdes: L = 3a e h = a. O material utilizado tem as propriedades E = 1x10*
MPa e v =0,333. A forca F aplicada em cada ponta do apoio livre tem o valor de

1 N. A Figura 5.19 ilustra o esquema do modelo.

AF

+0,035cm

IF
Figura 5.19 — Viga em balan¢o com trinca excéntrica.

Foram feitas analises com diferentes tamanhos de incremento de fratura.
Utilizou-se os valores de Aa igual a: 0,1; 0,05; 0,025 e 0,0125 cm. Notou-se que
a resposta da trajetéria de propagacao é sensivel ao tamanho do incremento. A
Figura 5.20 mostra o grafico das trajetorias obtidas com os diferentes tamanhos
de incremento. O referido grafico mostra que para valores de Aa menores que
0,025 cm a diferenga na trajetéria seguida pela fratura ja ndo é mais acentuada.

As Figuras 5.21 e 5.22 ilustram a configuragdo deformada do modelo nas
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plataformas de visualizacdo do ABAQUS® e do Sigma2D, respectivamente para

um incremento Aa = 0,025 cm.

55 —
E |
< 44— 2a=0,1000 cm
= 5 |4—e—e2a=00500cm
T B B W 2a-0,0250cm
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Posigdo da ponta da fratura na coordenada x (cm)

Figura 5.20 — Trajetorias de propagacdo da fratura para diferentes
valores de Aa.
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Figura 5.21 — Configuracdo deformada da viga para um Aa =0,025 cm
(ABAQUS®).

Figura 5.22 — Configurac&o deformada da viga paraum Aa = 0,025 cm
(Sigmaz2D).
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N&o ha resultado experimental para este problema, mas a trajetoria obtida
pode ser comparada a respostas obtidas em outros trabalhos para 0 mesmo caso
ou similar (Belytschko & Black, 1999; Huang et al., 2003; Giner et al., 2009), os

quais apresentam o mesmo padrao.

5.5.3.
Teste de Flexdo em Quatro Pontos para Fratura em Modo Misto.

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

O esquema do teste, ou seja, a geometria da peca, as for¢as aplicadas e as

condi¢des de contorno adotadas, segue a idealizac&o apresentada na Figura 5.23.

D

P2

D
II D/2
£t &
AH A" HA
D/4 3D/2 Di2 2D D/4

Figura 5.23 — Modelo de teste de flexdo em quatro pontos idealizado
(Gélvez et al., 1998).

As forcas Pl e P2 sdo forgcas independentes que possibilitam um
carregamento ndo-proporcional as amostras ensaiadas. Diferentes combinacgfes
de P1 e P2 possibilitam diferentes trajetérias de propagacéo da fratura. Os testes
foram realizados considerando P1 aplicada através de uma maquina de teste
servocontrolada e P2 aplicada através de condicéo de contorno de mola, conforme

ilustracao da Figura 5.24.
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i n D/2 lD

/v/'l/ T [ /_Iv’ 7}/

D/4 3D/2 D2 2D D/A4

Figura 5.24 — Modelo de teste de flexdo em quatro pontos adotado
(Gélvez et al., 1998).

Os testes foram realizados para os valores extremos de rigidez da mola
(Kstiff): teste tipo 1 com Kstiff = 0 e teste tipo 2 com Kstiff = oo . Para os testes tipo
2, os deslocamentos verticais do ponto B foram impedidos. Os testes foram
realizados com o controle do CMOD (Crack Mouth Opening Displacement),
abertura horizontal maxima da fratura. Os esquemas dos testes tipo 1 e 2

seguiram conforme apresentados na Figura 5.25.

a) D b) D
K=0 : I P1 K = oo I P1
stiff 1 %?Q stii j
. B ! D B ; D
! || D2 |} pr2
& < D & <
D4 3D D2 2D D4 D4 3D/2 D2 2D DA

Figura 5.25 — Geometria, for¢cas aplicadas e condi¢cGes de contorno dos
modelos avaliados. (a) Modelo de teste tipo 1 (Kstiff = 0). (b) Modelo de teste
tipo 2 (Kstiff = 00) (Galvez et al., 1998).

Como respostas dos testes, foram avaliadas as trajetorias de propagacéo
da fratura e os gréficos forga x CMOD e forga x deslocamento, sendo este medido
no ponto de aplicagédo da forca P1. As trajetérias numéricas de Galvez et al. foram
obtidas com uso do cédigo FRANC2D, um simulador de propagacgédo de fraturas
bidimensionais em elementos finitos, sob o critério da maxima tenséo
circunferencial, mesmo critério adotado na implementacdo realizada neste
trabalho. Os resultados dos graficos forca x CMOD e forca x deslocamento foram

obtidos com uso do programa ABAQUS® através da incorporagdo do modelo de
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fratura coesiva com uso de molas nao-lineares. Os autores incorporaram o modelo
de fratura coesiva no caminho de propagacdo j& estabelecido com o uso do
FRANC2D.

A geometria do estudo deste trabalho tem os valores: D = 150 mm e
espessura da peca = 50 mm. As propriedades do material utilizadas foram energia

de fratura G, =69 N/m e moédulo de Young E =38 GPa. O valor da energia de

fratura obtido experimentalmente por Galvez foi determinado seguindo o
procedimento estabelecido pela RILEM TC 50-FMC (RILEM TCS, 1985). O
método de determinagéo da energia de fratura adotado pela RILEM se da atraves
de um ensaio de flexdo em trés pontos. A condi¢éo do ensaio caracteriza um caso

de fratura em Modo I, portanto o valor de energia de fratura fornecido é referente

somente ao modo de abertura. Ou seja, G; é equivalente & G,.. Galvez nao

apresentou valor para o coeficiente de Poisson. Para o0 modelo numérico XFEM,
considerou-se v =0,2. O modelo XFEM foi analisado através do controle dos
deslocamentos.

As trajetdrias obtidas com uso da implementacdo do XFEM apresentaram
excelentes resultados. As mesmas encontram-se dentro da envoltoria
experimental, conforme ilustra a Figura 5.26. Acrescenta-se que as respostas
obtidas com os modelos XFEM apresentam comportamentos muito similares as
respostas numeéricas obtidas com o FRANC2D, conforme Figura 5.26. Desta
maneira, como ja exposto por Galvez et al., conclui-se que a previsado da trajetoria
da fratura a partir das hipoteses da MFLE é uma boa aproximacdo para esses
tipos de ensaio em estruturas de concreto, mesmo sabendo-se que o fraturamento

€ um processo nao-linear.
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150

125

100

Posicdo da fratura no eixo Y (mm)

75
~. ™ Envoltéria experimental
50 —— Trajetdéria numérica - ref.
—— Trajetéria numérica -
XFEM
25
0

0 20 40 60 80 100 120

Posigdo relativa da fratura no eixo X (mm)

Figura 5.26 — Trajetorias de propagacdo da fratura para os modelos

numéricos e experimental.

A Figura 5.27 mostra a malha dos modelos numéricos das andlises tipo 1 e
tipo 2 em suas configuracdes indeformadas. A linha vermelha representa a
posicao inicial da fratura. As Figuras 5.28 e 5.29 mostram o modelo do tipo 1 em
sua configuracdo deformada nas visualizacdes através do ABAQUS® e do
Sigma2D, respectivamente. Ja as Figuras 5.30 e 5.31 mostram o modelo do tipo

2 em sua configuracdo deformada nas mesmas plataformas de visualizagao.

Figura 5.27 — Malha do modelo numérico para as andlises tipos 1 e 2.
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Figura 5.30 — Configuracdo deformada do modelo tipo 2 (ABAQUS®).

Figura 5.28 — Configuracdo deformada do modelo tipo 1 (ABAQUS®).
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O critério de fratura adotado neste trabalho tem como base os fatores de
intensidade de tensdo. Alguns modelos de critério de fratura com base nos fatores
de intensidade de tensdo para problemas de fratura em modo misto foram
apresentados anteriormente, os quais dependem das propriedades do material

K. € K,.. Estas propriedades podem ser obtidas atraves de suas relagdes com

lic

as respectivas taxas criticas de liberacdo de energia para os Modos | e Il de

fratura. Como j& mencionado antes, o valor da energia de fratura G, apresentado

por Gélvez é equivalente a G,.. A determinacéo da energia de fratura em casos

de fraturas em Modo Il é alvo de grande discussao entre os pesquisadores. Mier
(1997) aborda diferentes aproximacdes para fraturas de cisalhamento em
concreto. Em seu trabalho, Mier (1997) indaga a existéncia de fratura em Modo II,
uma vez que h& experimentos de fraturas sob essa condi¢éo, onde a trinca tende
a se desenvolver e se propagar em Modo |. Em se tratando de modo misto, a
RILEM através do seu comité 89-FMT desenvolveu um teste de cisalhamento em
quatro pontos para medir a energia de fratura mista em concreto. Na viga
submetida ao teste, a fratura terd uma trajetéria com base em um modo misto
(combinacdo dos Modos | e IlI) de carregamento, porém, posteriormente ao
estabelecimento do teste, percebeu-se que ha ocorréncia apenas de abertura

perpendicular a trinca (Mier, 1997). Ou seja, a fratura segue uma trajetéria curva,

porém se propagando em Modo I. Sem um valor de G, fornecido por Galvez,

lic

para se poder estimar o valor de K fez-se primeiramente um estudo

lic?

comparativo, adotando-se o valor de K, na faixa de0,9 a1,15K,_, a fim de se

lic Ic
verificar a sensibilidade do processo de fratura ao valor critico do fator de
intensidade de tensdo em Modo Il. As Figuras 5.32 e 5.33 trazem os gréficos
comparativos para os testes tipo 1 e tipo 2, respectivamente. Usou-se o modelo
linear [Equacao (2.15)] como critério de fratura. Os graficos comparativos foram
os das curvas carga x CMOD e carga x deslocamento medido no ponto de

aplicacdo da forca P1.
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Figura 5.32 — Estudo comparativo de diferentes valores de K. paraas

lic

curvas: (a) cargax CMOD e (b) carga x deslocamento — Modelo Linear - Teste

tipo 1.
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Figura 5.33 — Estudo comparativo de diferentes valores de K, . paraas

lic
curvas: (a) cargax CMOD e (b) carga x deslocamento —Modelo Linear - Teste

tipo 2.

Ao se observar os gréficos acima, constata-se que os resultados obtidos

com diferentes valores de K, . para o teste tipo 1 sdo praticamente 0s mesmos

llc
para ambas as curvas. Isso ocorre devido aos valores do fator de intensidade de
tenséo K, na ponta da trinca, serem maiores que os valores de K, e terem uma
diferenca em relacdo a estes na ordem de trés vezes mais na fase de

carregamento, antes que se inicie o processo de fraturamento. Apos o inicio da

propagacao, essa diferenca tende a crescer em ordens muito superiores a trés
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vezes. Tal ocorréncia tira 0 peso de K, na expresséo do critério de fratura, o que

leva a valores de carga critica muito proximos dentro do intervalo de variagédo do

valor de K, .. O mesmo comportamento ndo ocorre nos gréaficos dos resultados

lic

do teste tipo 2, onde se nota uma diferenca nos valores de pico dos modelos. No

teste tipo 2, o fator de intensidade de tensdo K, tem sua contribuicdo mais

acentuada na expressao do critério de fratura. Na fase de carregamento, antes do

inicio do processo de fraturamento, ha uma inversdo de quem tenha os maiores

valores de fatores de intensidade de tenséo, tendo K, maiores valores que K, .

Isso levou o modelo com K. =0,90K,. a iniciar o processo de fraturamento

llc

primeiro. Apés ter sido iniciado o processo de fraturamento nos diversos modelos,

o valor de K, passou a apresentar valores negativos, o que se repete em
determinados momentos da andlise. A combinacéo de K, e K|, , ap6s o inicio do

processo de fraturamento, faz com que as estruturas que requerem
deslocamentos maiores para o inicio da propagacdo da fratura, percam sua
integridade primeiro, dando inicio a fase poOs-pico das curvas. E importante
ressaltar que estes comportamentos, tanto do teste tipo 1, quanto do teste tipo 2,
sao relacionados ao modelo linear de critério de fratura. Outros modelos podem
gerar outras respostas, fato que também torna necesséaria uma escolha mais
adequada para o modelo de critério de fratura a ser utilizado. A exemplo disso

tém-se os gréficos carga x CMOD e carga x deslocamento para diferentes valores

de K,. com uso do modelo eliptico como critério de fratura para o teste tipo 2.

lic
Tais respostas estdo ilustradas na Figura 5.34. Ao se observar esta figura, nota-
se gue a maior carga critica obtida com o modelo eliptico tem valor abaixo da
menor carga critica obtida com o modelo linear. Outra observacdo que pode ser
feita € a inversdo na ordem dos modelos que tém a menor carga critica. Com uso

do critério eliptico, os modelos que tém arelacdo K, =0,90K, e K,. =0,95K,

lic lic

sdo os que possuem menor valor de carga critica. Galvez et al. (2002) fizeram um

estudo em torno da influéncia dos parédmetros de cisalhamento, em especial a

energia de fratura correspondente ao Modo Il de fratura, G}' , N0 comportamento

de estruturas de concreto na presenca de fraturas sob estado misto de
carregamento. Os autores utilizaram uma aproximacdo com base em energia
através do uso de modelos coesivos, 0s quais atestaram que os parametros de
cisalhamento pouco influenciam nas respostas de problemas de estruturas de

concreto sob estado misto de carregamento.
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Figura 5.34 — Estudo comparativo de diferentes valores de K. paraas

llc
curvas: (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento — Modelo Eliptico -
Teste tipo 2.

Sabendo-se da necessidade da escolha de um modelo adequado de critério
de fratura para andlise da propagacdo de fraturas, um segundo estudo
comparativo foi realizado. Comparam-se as respostas dos problemas para os
diferentes critérios de fratura apresentados no Capitulo 2. Foram analisados os
dois tipos de testes com diferentes critérios de fratura adotados. As analises foram
realizadas adotando-se: os modelos simplificados linear e eliptico, 0 modelo da

envoltoria de fratura, 0 modelo que assume a hipotese de K, = K,,., e um dltimo

lic?
modelo considerando que a fratura, mesmo estando em modo misto, ocorra

somente quando K, =K, . O valor de K, utilizado nas analises foi obtido com

llc
uso da expressao de Di Leonardo (1979) [Equacdo (2.18)], sendo este igual a

1,07K,,. As Figuras 5.35 e 5.36 trazem as diferentes curvas relacionadas aos

diferentes critérios de propagac¢éao para os gréaficos dos dois tipos de teste.
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Figura 5.35 — Estudo comparativo dos critérios de fratura para as

curvas: (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento — Teste tipo 1.
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Figura 5.36 — Estudo comparativo dos critérios de fratura para as

curvas: (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento — Teste tipo 2

Ao se analisar os graficos do teste tipo 1 do estudo comparativo dos critérios
de fratura, observa-se que mudando o critério adotado pode-se chegar a uma
diferenca de até 16% no valor da carga critica. O comportamento das respostas
para ambas as curvas analisadas é o mesmo, tendo o modelo com critério linear
0 menor valor de carga critica e o modelo que tem a ocorréncia da propagacéao da

fratura, quando K, =K, , com o maior valor. A Unica diferenga que pode ser

Ic?
evidenciada é uma maior aproximacédo das respostas na fase pos-pico no gréfico
de curva carga x CMOD. Ao se analisarem os gréficos do teste tipo 2, esse com a
presenca de uma condi¢cdo de apoio a mais na viga, observa-se que as curvas

tiveram comportamentos diferentes daqueles apresentados no teste tipo 1. Os
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modelos com expressdes quadraticas apresentaram menores cargas de pico. Os

modelos de envoltéria de fratura e o aquele que adota K, =K,  apresentam

llc
cargas de pico bem préximas. O modelo linear de critério de fratura e 0 modelo
que adota o critério de fratura em Modo | apresentam valores bem maiores. Isso

se justifica pelo fato ja apontado, do valor de K, ser negativo apés a primeira

propagacao. Desta forma este fator caminha de forma a nao contribuir com a

continuidade da propagacéo e leva a necessidade de elevados valores de K,

para que a fratura volte a se propagar. Desta forma, constata-se que nem todos
0os modelos podem apresentar uma correta aproximacdo do resultado do
problema, uma vez que eles podem apresentar grandes diferencas no valor da
carga de pico. No grafico, devido a seu elevado valor, ndo é mostrada a carga de
pico do modelo de critério de fratura em Modo |, consequentemente também n&o
se vé a curva completa.

Apbs estas analises comparativas iniciais, sdo apresentados os resultados
obtidos com a formulacéo utilizada neste trabalho em comparacgéo aos resultados
das curvas carga x CMOD e carga x deslocamento obtidos experimentalmente e
numericamente por Galvez et al (1998). O critério de fratura adotado para esta
comparacgédo foi o da envoltéria de fratura desenvolvido por Di Leonardo. Essa
escolha justifica-se por ser uma expressao com um embasamento teérico. O
critério da envoltéria de fratura ndo faz uso de uma hipotese simplificadora, além
dos outros modelos serem aproximagfes sem comprovacdes tedricas. A analise
foi feita através do método de controle de deslocamentos. As respostas dos
graficos forca x CMOD e forca x deslocamento para os testes tipos 1 e 2

encontram-se nas figuras 5.37 e 5.38, respectivamente.
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Figura 5.37 — Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento do

modelo XFEM em comparagdo com as curvas de referéncia — Teste tipo 1.
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Figura 5.38 — Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento do

modelo XFEM em comparacdo com as curvas de referéncia — Teste tipo 2.

Ao se analisar os resultados obtidos, constata-se que uma formulacéo linear

elastica ndo se adequa bem ao caso. Os valores das forgas criticas obtidos com

a formulacdo do XFEM, seguindo a MFLE, sdo muito maiores que os obtidos

experimentalmente e numericamente com uso do modelo de zona coesiva por

Galvez et al (1998), tanto no teste tipo 1, quanto no teste tipo 2. Nas zonas preé-

pico, observa-se a diferenca das tangentes das curvas logo no inicio da andlise,

nas curvas carga x deslocamento de ambos os tipos de teste. A forma da curva

na regido pds-pico também apresenta diferenca, onde o modelo linear elastico ndo

consegue representar corretamente a curva de amolecimento do concreto. Os

valores de K, e K,, obtidos com o modelo XFEM foram comparados com valores
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obtidos através do Quebra2D, chegando a valores de erro menores que 2%. O
referido programa apontou valores de carga critica bem proximos aos encontrados
com a sub-rotina implementada. Mier (1997) aborda a dificuldade em se
representar a propagacgédo de fratura em concreto, uma vez que uma Unica fratura
nao se propaga no concreto, mas, sim, ela vai sendo acompanhada de micro
fissuramentos, e do surgimento de ramificacdes e de pontes entre micro fraturas.
O mesmo autor relata que para a aplicagdo da MFLE a estruturas de concreto é
necessaria uma descricdo da estrutura do material e de eventos de
microfissuramentos devem ser considerados no modelo.

Tendo em vista a baixa representatividade da formulagdo linear elastica
adotada para o problema em questdo, optou-se, assim como o0s autores do
trabalho de referéncia, por se fazer as analises com uso de elementos coesivos,
a fim de se entender e melhor representar o comportamento do problema. O
primeiro modelo coesivo especifico para andlises de fratura em concreto foi
desenvolvido por Hillerborg et al. (1976). O Modelo de Fratura Ficticia (Fictitious
Crack Model) apresentado por Hillerborg e coautores segue as ideias de Dugdale
e Barenblatt e foi desenvolvido para descrever o crescimento de trincas em
concreto, fazendo uso do conceito de energia de fratura. O Modelo de Fratura
Ficticia tem como base o diagrama tensédo-deformacao dividido em duas partes,
cujo limite entre elas é a resisténcia a tracdo do material, sendo essa o valor de
pico. No regime pré-pico, 0 modelo assume uma lei linear, enquanto que, na zona
pbs-pico, 0 comportamento assumido tem a relacdo tenséo-abertura da fratura,

sendo essa uma lei de amolecimento. Os principais parametros do modelo séo:

f, (resisténcia a tragdo), E, (médulo de Young em tragéo), G, (energia de fratura)

e aforma da curva de amolecimento. O modelo de Hillerborg et al. foi desenvolvido
para fraturas em Modo |. Posteriormente, outros autores o estenderam para casos
de fratura em modo misto.

A andlise com base no modelo de zona coesiva foi realizada com uso de
elementos de interface pertencentes ao pacote padrdo de elementos do
ABAQUS®. Foi utilizada uma lei coesiva bilinear e a andlise foi feita com uso do
controle de arco. Os elementos de interface foram postos nos caminhos prescritos
com uso da sub-rotina em XFEM que segue os principios da MFLE. Os novos
graficos contendo as respostas da andlise com elementos coesivos estao

expostos nas Figuras 5.39 e 5.40.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

——— Modelo XFEM - MFLE
—— Modelo Coesivo

+— Envoltdéria Experimental
@O Modelo Coesivo_referéncia

92

—— Modelo XFEM - MFLE
—— Modelo Coesivo

4+ Envoltoria Experimental
O—O Modelo Coesivo_referéncia

Forca P1 (KN)
Forga P1 (KN)
o]

2_
+ —
0 sisae. s
0 0.1 02 0.3

CMOD (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b)

Figura 5.39 — Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento dos

Modelos XFEM e coesivo em comparagcdo com as curvas de referéncia —

Teste tipo 1.
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Figura 5.40 — Curvas (a) carga x CMOD e (b) carga x deslocamento dos
Modelos XFEM e coesivo em comparacdo com as curvas de referéncia —

Teste tipo 2.

Os modelos coesivos, como visto nas figuras 5.39 e 5.40, trouxeram uma
melhor representatividade para os dois tipos de teste. Nota-se que o modelo
chegou a valores bem préximos de carga critica em comparacdo com 0s
resultados de referéncia. Contudo, em ambos os testes e ambas as curvas, 0S
modelos coesivos possuem, na fase pré-pico, as tangentes iniciais das curvas
idénticas as evidenciadas nos modelos em XFEM, até que proximo ao valor da
carga critica de referéncia, os modelos coesivos perdem rigidez, enquanto os

modelos lineares elasticos em XFEM seguem com a mesma inclinacdo da reta até
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atingir suas cargas criticas em valores muito superiores. Nas curvas carga X
deslocamento, essas tangentes iniciais diferem-se das tangentes iniciais das
curvas de referéncia, como ja observado nas respostas do modelo XFEM-MFLE
nas Figuras 5.37 e 5.38. Nas fases pds-pico das curvas, o modelo coesivo
consegue descrever melhor o amolecimento caracteristico do concreto, ainda que
ajustes na fase de amolecimento da lei coesiva ou uso de outras leis constitutivas
possam ser mais promissores. O autor desta dissertacdo levanta a possibilidade
dos resultados da referéncia ndo corresponderem a interpretacdo dada, néo
havendo conclusdo sobre as discrepancias constatadas, quanto as tangentes

iniciais das curvas carga x deslocamento.
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