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Resumo. O Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM), promove uma simples
simulacdo dos mecanismos de inicio e propagacéo de trincas. O fundamento do XFEM é o
relevante Método de Elementos Finitos, adicionando a este graus de liberdade e fungdes de
enriquecimento, que servem para descrever as descontinuidades locais do modelo. No XFEM,
a geometria da fratura se torna independente da malha, permitindo a ela se movimentar
livremente através do dominio, sem que haja a necessidade de um passo para adaptar a
malha a descontinuidade. Utiliza-se 0 XFEM para realizar a discretizacdo espacial de dois
modelos numéricos tridimensionais da Mecanica da Fratura: a viga apoiada em trés pontos
com carregamento centrado (SEN(B)); e o disco compacto submetido a tragéo (CDT). O
critério de propagacao se baseia na taxa de energia liberada e nos fatores de intensidade de
tensdo. As solugbes fornecidas pelo modelo numérico mostraram uma 6tima concordancia
com os resultados obtidos a partir de dados experimentais.
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Extracao dos Fatores de Intensidade de Tensao Via Método dos Elementos Finitos Estendido nos Modelos CDT
e SEN (B)

1 INTRODUCAO

A implementagdo numérica do XFEM deve incluir a simulacdo da geometria da fratura, o
controle do crescimento da fratura e o acoplamento de equagdes. O XFEM ¢é considerado uma
extensdo do método convencional FEM e estd fundamentado no conceito de particdo da
unidade (i.e. soma das fun¢des de forma deve ser igual & unidade). O método foi desenvolvido
por Belytschko e Black (1999).

2 SOLUCAO AO PROBLEMA DE FRATURA VIA XFEM

O XFEM incorpora fungdes de enriquecimento e graus de liberdade adicionais a
aproximacdo convencional dos elementos finitos, na regido em que a fratura esta localizada,
para simular as descontinuidades e singularidades. As fungdes de enriquecimento sdo de tipo
assintoticas (captam a singularidade na ponta da fratura) e descontinuas (representam a
abertura entre as superficies da fratura). As zonas enriquecidas na ponta da fratura e ao longo
desta séo representadas na Fig. 1.

A formulacdo matematica para aproximar o campo de deslocamentos através de uma
descricdo implicita-explicita foi apresentada por Baydoun e Fries (2012) da forma seguinte:

ulx) = Z N, (), + Z N (x)[H(x) — H(x;)]a; +
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O primeiro termo da expressao anterior representa a aproximacao classica do FEM, descrito
por uma funcdo de forma continua Ni(x) e as incognitas ui nos pontos nodais. A
descontinuidade no campo de deslocamentos da fratura, assim como 0 comportamento
especial na ponta da fratura sdo consideradas, respectivamente, pelos segundo e terceiro
termos. Dois tipo de fungdes de enriquecimento estdo implementadas na formulagéo, a funcéo
Heaviside, H(x), e a funcdo assintotica de ponta de fratura, B(x), conforme apresentados na
Fig. 1 (b) e (¢).

a)

[ -
o N6 enriquecido com fungio de descontinuidade
m No enriquecido com fungdo de ponta

Figura 1. (a) Nos enriquecidos pelas fungdes especiais do XFEM nos elementos (b) Fungéo de
enriguecimento na descontinuidade (c) Funcao assintética da ponta da fratura
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3 CASOS DE REFERENCIA PARA VALIDACAO DO XFEM

Para avaliar a eficiéncia do XFEM em problemas de fraturas foram aproveitados os dados
de experimentos em discos sob tragdo compactos (Disk-Shaped Compact Tension Test ou
CDT) publicados por Wagoner et al. (2005) e em vigas de concreto testadas a flexdo
(SEN(B)), explicado no trabalho de Evangelista et al. (2013). O primeiro modelo de validacdo
é representado na Fig. 2 (a). Trata-se de uma amostra cilindrica extraida de um pavimento e
submetida a tracdo uniaxial seguindo a normativa ASTM D7313 (Wagoner et al., 2005;
ASTM D7313, 2013). A amostra apresenta as seguintes dimensées D=150 mm, ®=25 mm,
dg=25 mm, C=35 mm e W=110 mm, o comprimento do entalhe induzido é a+C=62,5 mm,
enguanto que, a espessura € e=50 mm. O segundo teste foi realizado por Evangelista et al.
(2013) e seus resultados servirdo para simular o ensaio pela via modelagem numérica com o
XFEM. As dimensdes da viga testada, a posicdo do entalhe, as condi¢des de contorno, assim
como a metodologia do ensaio SEN(B) estdo representados conforme a Fig.2 (b). As
propriedades do material utilizado em ambos modelos sdo apresentadas na Tabela 1.

D=150mm
$=25 mm £
E ,,,, § " Entalhe
i ._‘trﬁi s inicial
N 1 T . | a,=50 mm
...... —:_0 ““Abertura 5*
50 mm S=600 mm mm —g
L=700 mm =0 mm

a=275 mm' =35 mm

ij :|=5 0 .'ml;
=110 mm
a) b)

Figura 2. a) Dimenses do corpo de prova para ensaio CDT b) Viga com entalhe apoiada em trés pontos e
solicitada a flexdo SEN(B)

Tabela 1. Parametros dos materiais do disco compacto para ensaio CDT e da viga para ensaio SEN(B)
(Wagoner et al., 2005; Evangelista et al., 2013)

Parametros Valores

CDT SEN (B)
Energia de fratura (G¢) 328 N/m 99 N/m
Resisténcia a tracdo (f') 3,56 MPa 5,04 MPa
Modulo de Young (E) 14,2 GPa 27 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,35 0,19
Densidade (pconc) 2400 kg/m 2080 kg/m

4  SIMULACAO NUMERICA DOS MODELOS

4.1 Estudo da densidade da discretizacdo

O estudo da convergéncia, em funcdo da densidade da malha, foi realizado no modelo de
fratura estacionaria em 3D, utilizando elementos do tipo C3D8R em Abaqus (Dassault
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Systemes, 2013). O C3D8R é um elemento hexaédrico de primeira ordem, o qual possui
integracdo reduzida. As simulacBes numéricas foram desenvolvidas em um cluster de
computadores unidos numa rede de alta velocidade, o que aprimora a obtencao de resultados.

No modelo CDT, iniciou-se a analise com aproximadamente 5-10° de elementos e
chegou-se até 75-10° elementos, ver Fig. 3.

A medida que se aumentava a densidade da malha nas simulag@es, ou seja, diminuia-se o
tamanho dos elementos, se observava que o fator de intensidade de tensdo no segundo modo
(K estava convergindo para um minimo, conforme representado na Fig. 3.

Na primeira simulagdo obteve-se um Ky de 0,10 MPa-m¥2 e nas outras simulages o
valor diminuiu até aproximadamente Ky = 0,04semelsemel MPa-m*2, ou seja, 0 aumento do
nimero de elementos sugere uma melhor aproximacdo nas magnitudes dos fatores de
intensidade de tensdo. Essa afirmacdo se deve a que no ensaio CDT devera predominar uma
propagacao de fraturas no modo de abertura puro (Kj).

A partir de aproximadamente 17-10° elementos finitos o valor do fator de intensidade no
Modo Il de propagacdo comeca a diminuir em incrementos menores, conforme a Fig. 3,
porquanto esta quantidade de elementos foi considera apropriada para realizar todas as
simulages seguintes de fratura estacionaria.

0,11 1 T T T T T T

0,10k 3
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= - 0,08F 9

MPa
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0,06 F E

0,05 3
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Figura 3. Linha de tendéncia durante a analises de sensibilidade da discretiza¢cdo no modelo CDT em 3D

O modelo SEN (B) em 3D foi discretizado com uma alta densidade de elementos finitos
utilizados na simulagdo, obtiveram-se excelentes resultados com aproximadamente 1-107 nds.

4.2 Fatores de intensidade de tensao

Nos modelos CDT e SEN (B) teve-se especial atengéo a presenca do entalhe no elemento
ensaiado, assim note-se que o desvio na trajetoria da fratura adverte a presenca do modo puro
de abertura.

Na Fig. 4 apresenta-se a distribuicdo dos fatores de intensidade de tensdo ao longo do
comprimento da fratura, obtidos do Abaqus no pos-processamento a partir dos pontos de
avaliacdo do dominio de contorno para todos os contornos incluidos nas integrais. Observe-se
que a quantidade de pontos plotados corresponde ao numero de circulos de avaliagédo
utilizados no modelo numérico XFEM. E notavel o predominio do Modo | na propagacio da
fratura, o qual era um fendmeno esperado em ambos ensaios.
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Figura 4. Fatores de intensidade de tensdo para os pontos de avalia¢do distribuidos ao longo do
comprimento da fratura a) modelo CDT b) modelo SEN (B)

Note-se que o chamado comprimento virtual da fratura é igual a espessura do disco no
modelo CDT ou a largura da viga, igual a 80 mm, no modelo SEN (B). Observe-se que era
esperado o predominio da propagacdo no modo puro de abertura, devido a configuracdo do
ensaio, o0 que esta de acordo com os resultados obtidos nas simula¢@es em 3D.

5 CONCLUSOES

De forma similar, o inicio e a propagacéo da fratura indicaram que a direcdo seguida pelo
modelo é semelhante a obtida no laboratério. O método XFEM mostrou-se preciso para
prever o inicio e crescimento de fraturas arbitrarias e estaticas nos modelos de validagcdo. A
investigacdo da convergéncia através do refinamento na malha permitiu obter resultados com
a maior precisdo possivel. Porém, os parametros fundamentais da discretizacdo devem ser
selecionadas com atencdo, de modo a otimizar a velocidade do calculo e reduzir o custo de
monitoramento.
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