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Resumo

Lépez Bendezt, Marko Antonio; Romanel, Celso (Orientador); Roehl, Deane
de Mesquita (Co-orientadora). Simulagdo Numérica do Fraturamento de
Rocha por Explosdo considerando o Modelo de Zona Coesiva. Rio de
Janeiro, 2015. 199p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O estudo de iniciacdo e propagacdo de fraturas em rochas devido a energia
gerada por explosdes é uma tarefa desafiadora em mecénica computacional dada a
natureza multifisica e multi-escala do fendbmeno. Uma das técnicas utilizadas para
simulacdo deste processo pelo método dos elementos finitos consiste em
acompanhar a evolucdo de fraturas no tempo, com atualizagdes frequentes da malha
de elementos, o que torna as analises demoradas e complicadas, com perda de
precisdo numeérica no processo de atualizacdo dos valores calculados em pontos da
malha antiga para os pontos correspondentes da malha nova. O método estendido
dos elementos finitos (XFEM) permite a incorporacdo de enriquecimentos locais,
i.e. de um conjunto de funcbes de interpolagdo enriquecidas que fornecem valores
das varidveis de interesse (deslocamentos, tensGes) com maior precisdo e eficiéncia
computacional. Além disso, € importante ressaltar, que a presenca da fratura, e sua
propagacdo no tempo através darocha, ndo é geometricamente modelada e amalha
de elementos ndo precisa ser constantemente atualizada. Quatro diferentes
abordagens sdo examinadas para simular o processo de fraturamento na rocha, com
a comparacdo entre os respectivos resultados: o método XFEM, os elementos de
interface coesivas, oselementos finitos com singularidade e atécnica de eliminacao
de elementos que remove elementos da malha, simulando o fraturamento, quando
0s mesmos atingem a ruptura de acordo com algum critério. Nesta pesquisa, 0
método XFEM ¢ aplicado para investigar o desmonte de rocha com base no método
dos nés fantasma onde as descontinuidades nos campos de deslocamentos sédo
introduzidas através de novos graus de liberdade em elementos sobrepostos. O
macico rochoso considerado é um granito admitido isotrépico no meio homogéneo
ou heterogéneo que tem comportamento elastico linear até o inicio da quebra, onde
a propagacdo de fraturas utiliza o modelo de zona coesiva. Alguns exemplos
numéricos sdo apresentados aspectos relacionados com o fraturamento de um

macico rochoso sujeito aexplosdo, a fim de discutir as vantagens e limitagdes. Além
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disso, os resultados numéricos sdo comparados com 0s obtidos por outros autores

utilizando diferentes abordagens numéricas.

Palavras-chave

Explosdo de rocha; fraturamento dindmico; andlise numérica; método dos

elementos finitos estendidos; modelo de zona coesiva.
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Abstract

Lépez Bendezd, Marko Antonio; Romanel, Celso (Advisor); Roehl, Deane de
Mesquita (Co-advisor). Numerical Simulation of Blasting-Induced Rock
Fractures Considering the Cohesive Zone Model. Rio de Janeiro, 2015.
199 p. Ph. D Thesis - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The study of propagation of fractures in rocks due to the energy generated by
explosions is a challenging task in computational mechanics given the multiphysics
and multiscale nature of the phenomenon. One of the most widely used methods for
simulation of this process is the finite element method, which follows the time
evolution of fractures, with frequent updates of mesh elements to represent the new
geometry of the newly fractured material. This approach, besides being
computationally time consuming and difficult for the necessity of constant
rebuilding meshes, also results in the loss of numerical accuracy when the variables
of interest are mapped and interpolated from the old mesh to the Gauss points and
nodal points the new mesh. The Extended Finite Element Method (XFEM) local
enrichment functions to be easily incorporated into a finite element approximation.
The presence of fracture is ensured by the special enriched functions in conjunction
with additional degrees of freedom with greater accuracy and computational
efficiency. Furthermore, it is important to note that does not require the mesh to
match the geometry of the fracture. It is a very attractive and effective way to
simulate initiation and propagation of a crack along an arbitrary, solution-dependent
path without the requirement of remeshing. Four different approaches are examined
to simulate the rock fracturing process, with comparison between respective results:
the XFEM, the interelement crack method, the conventional finite element method
(FEM) using a remeshing technique and based on the linear fracture mechanics and
the element deletion method with Rankine failure-type material model to simulate
discrete rock fracture. In this research, XFEM is applied to investigate rock blasting
based on the phantom node method where discontinuities in the displacement fields
are introduced through new degrees of freedom in overlapping elements. The rock
mass considered is a sound granite admitted as an isotropic, homogeneous or
heterogeneous medium that remains linear elastic right up the moment of breakage,

and then the propagation of cracks using the cohesive zone model. Several
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numerical examples are presented aspects related to the fracturing of a rock mass
under the effect of blast-induced dynamic pressure pulse, in order to discuss the
advantages and limitations of each of the aforementioned approaches. Furthermore,
the numerical results are compared with those obtained by other authors using

different numerical approaches.

Keywords

Rock blasting; dynamic fracturing; numerical analysis; extended finite

element method; cohesive zone model.
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®(x) fungdo calcula adistancia entre adescontinuidade de um determinado ponto
v valor da funcdo level set

PM(x) funcdo enriquecida global do enriquecimento m

I'c superficie da trinca
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Abreviatura

ANFO Ammonium Nitrate / Fuel Oil
EFEM Embedded Finite Element Method
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