<

'&\
—.A

XL CILAMCE NOVEMBER

IBERO-LATIN AMERICAN - 14
CONGRESS ON
COMPUTATIONAL

METHODS IN

ENGINEERING

RELIABILITY MODELS FOR CRACK PROPAGATION ANALYSIS BY
USING THE BOUNDARY ELEMENT METHOD

Luis Philipe Ribeiro Almeida

Eduardo Toledo de Lima Junior

Jodao Carlos Cordeiro Barbirato

luis.almeida@ctec.ufal.br

limajunior@Iccv.ufal.br

jecb@Iccev.ufal.br

Laboratdrio de Computacao Cientifica e Visualizacdo, Universidade Federal de Alagoas
Av. Lourival Melo Mota, s/n, Tabuleiro do Martins, 57072-900, Maceio, Alagoas, Brasil

Abstract. This work presents a crack propagation analysis using an alternative boundary element
method (BEM), in both deterministic and probabilistic approach. The fracture effects are captured
using an initial stress field, this procedure leads to the appearance of a variable called dipole and
responsible for representing the cohesive zone. Both geometry and fracture boundary are discretized
using linear elements, the fracture elements are discontinuous. Regarding the structural reliability
analysis, the boundary element formulation was coupled with the reliability algorithms for
probabilistic analysis of crack problems. The fracture parameters are treated as random variables. First
Order Reliability Method (FORM) is used in order to evaluate the reliability index and the failure
probability for fractured problems. A comparative study between the Monte Carlo simulation
technique are performed. Numerical examples are presented in order to show the accuracy of the BEM
formulation in crack propagation analysis, as well in the assessment of structural reliability in two
dimensional problems.
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Reliability models for crack propagation analysis by using the BEM

1 Introducgéo

A anélise da propagacédo de fissuras € um campo de estudos de grande relevancia, reconhecido
pelo nimero de abordagens distintas que envolvem a caracterizagdo do limite ultimo de resisténcia dos
solidos. Neste campo, um conjunto de teorias que permitem a representagdo do comportamento
mecanico de estruturas deformaveis com descontinuidades (fissuras) sdo contemplados. Para a analise
de corpos fissurados, as solugdes analiticas sdo restritas a um pequeno conjunto de problemas, com
certas simplificagdes na geometria e/ou condi¢Bes de contorno. Portanto, a utilizacdo de métodos
numéricos na representacdo mecanica de estruturas deve ser acoplada as teorias da mecénica da fratura
para a analise de problemas gerais. O Método dos Elementos Finitos (MEF) destaca-se como um dos
principais metodos na solucdo de problemas de fratura, caracterizando-se pela utilizagdo de
aproximac@es ao longo do dominio do problema por meio de fungdes polinomiais. No entanto, apesar
do MEF classico ser amplamente difundido no meio cientifico, ndo é eficaz na representacdo da
concentracdo de tensdes nas pontas das fissuras, uma vez que, para uma melhor caracterizacdo desses
campos singulares, uma malha muito refinada é requerida nessas regifes, conduzindo a um aumento
do custo computacional da andlise. Além disso, outra desvantagem surge na etapa de propagacéo,
considerando-se que o processo de remalhamento deve ser realizado & medida que a fissura propaga.

Outro método amplamente utilizado na modelagem de problemas da mecénica da fratura é o
Método dos Elementos de Contorno (MEC). Uma das principais vantagens do MEC em relacdo aos
métodos de dominio é o processo mais simplificado do remalhamento durante a propagacéo da fissura,
uma vez que apenas o contorno da estrutura é discretizado e novos elementos sdo apenas adicionados
as novas faces da fissura. Outra vantagem consiste na representacdo de problemas com elevados
gradientes de tensdo, como na analise de problemas da mecanica da fratura, que sdo naturalmente
representados pelo MEC. Uma das primeiras técnicas baseadas na formulacdo do MEC para
modelagem de estruturas com fissuras refere-se a utilizacéo da técnica de sub-regides para a anélise do
crescimento de fissuras entre dois contornos [1], nessa técnica, as faces da fissura se encontram em
regides distintas, e a compatibilidade entre deslocamentos e esforcos entre regiGes adjacentes é
imposta na montagem do sistema algébrico. Outra importante alternativa é chamada de método de
descontinuidade de deslocamentos, essa abordagem consiste na introducdo de parametros
desconhecidos através da diferenca de deslocamentos entre as superficies da fissura [2].

A introducdo de uma equacgdo integral de contorno em uma das superficies da fissura deve-se a
Watson [3] para elasticidade linear e Gray e Giles [4] para problemas de potencial. O avango dessa
estratégia em termos de equagdes integrais de deslocamentos e de forgas de superficies foi
proporcionada por Hong e Chen [5], servindo como base teérica para o que hoje é conhecido como
Dual Boundary Element Method — DBEM. Podem ser destacados alguns trabalhos: Portela et al. [6],
Saleh e Aliabadi [7], Saleh [8].

Outra metodologia para analise do processo de fratura é baseada no emprego de um campo de
tens@es iniciais para a correcdo das tensbes coesivas, sendo formulado a partir da definicdo de dipolos.
Seguindo esta linha de pesquisa, deve-se destacar os trabalhos de Lopes e Venturini [9], Barbirato [10]
e Oliveira e Leonel [11]. Esta formulacdo utiliza apenas trés equacdes na solucdo do problema de
propagacdo de fissuras para cada ponto fonte posicionado no elemento da fissura. Em comparacéo, o
classico MEC Dual utiliza quatro equagdes algébricas por ponto fonte.

Essas contribuicbes concentram-se na aplicagdo de modelos numéricos para anélise da
propagacdo de fissuras, considerando uma abordagem deterministica do comportamento de solidos
planos. A incorporagdo de incertezas inerentes ao modelo mecénico torna-se um problema importante
para o tratamento probabilistico em estruturas complexas influenciadas pela aleatoriedade de seus
pardmetros, uma vez que a consideracdo das incertezas no desenvolvimento de modelos numéricos
conduz a uma abordagem mais robusta da integridade estrutural do problema em analise.

A teoria da mecénica da fratura estabelece a relagdo entre 0 maximo carregamento atuante em um
dado componente estrutural e o tamanho e posic¢do da fissura pertencente a este componente [12]. Na
analise a partir de modelos de confiabilidade, o processo de propagacao da fissura é considerado como
um fendmeno aleatorio e a teoria da confiabilidade estrutural avalia como as incertezas presentes nas
propriedades fisicas, tamanho da fissura, configuracdo inicial da fissura e/ou carregamento atuantes
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afetam diretamente a integridade da estrutura. Os trabalhos que se inserem neste campo, em sua
maioria, lidam com as incertezas presentes nas propriedades dos materiais, condi¢des de contorno,
carregamentos e/ou tamanho das fissuras. Huang e Aliabadi [12], Leonel et al. [13] e Morse et al. [14]
aplicaram com eficiéncia o MEC Dual na andlise de problemas da mecénica da fratura com a
consideracdo da aleatoriedade em alguns parametros da analise.

O presente trabalho se insere no contexto da mecanica da fratura com a consideracdo das
incertezas presentes no fendbmeno de propagacdo em dominios bidimensionais empregando-se a
formulacdo ndo linear do MEC. O acoplamento entre modelos de confiabilidade e a formulacdo do
MEC baseada em dipolos de tensdo é proposto. O comportamento ndo linear é desenvolvido a partir
da técnica de correcBes sucessivas do comportamento elastico linear por meio de algoritmos
incrementais e iterativos, e 0 modelo coesivo é utilizado considerando-se um campo de tensdes
iniciais. Dois esquemas de acoplamento sdo considerados, o primeiro refere-se a utilizacdo do método
de transformacdo HLRF/FORM na andlise de confiabilidade, o segundo consiste na utilizacdo da
técnica de simulagdo de Monte Carlo. Exemplos sdo apresentados para demonstrar a eficacia do
acoplamento proposto na andlise considerando a aleatoriedade em parametros de fratura.

2 Conceitos da Mecanica da Fratura ndo linear

2.1 Modelo Coesivo

A taxa de energia total est4 diretamente associada com o trabalho necessario para a formagéo de
uma nova trinca e ao trabalho relacionado a deformagdes permanentes (plastificacdo). Nos materiais
ducteis, essa taxa de energia liberada durante a plastificacdo é muito superior quando comparada com
mateérias frageis e quase-frageis. Um conceito importante na representacdo de modelos que incorporam
a plastificagdo, é a regido conhecida como zona de processos inelésticos (ZP1), é localizada a frente da
fissura ficticia e é caracterizada por ndo responder elasticamente as solicitagdes externas, ou seja, uma
zona de dissipagdo de energia capaz de transmitir esforco. Nessa regido supde-se a existéncia de uma
tensdo de fechamento (coesiva) uniforme de valor equivalente a tensdo de escoamento, para
representacdo da resisténcia residual do material. A intensidade das forgas coesivas pode estar
relacionada ao valor da abertura das faces da fissura por meio de leis coesivas. Existem diversas leis
para este fim, entretanto serdo aqui destacadas as trés mais empregadas na modelagem de materiais
guase-frageis.

A primeira lei constitutiva € de natureza linear, Eq.(1), sendo a relagdo entre tensdo x abertura de
fissure dada como segue:

olw)=f1-w/w,) se 0 <w < w,
1)
o(w)=0 sew, <w
A segunda lei constitutiva é a relacdo bilinear, Eq. (2).
f=f" se 0 <w<w"
ow)=f, —|F—"—|w
w
" " se w" <w<w'
U(w): uJsf w+ft”1_ nw ]
w — WC w — WC
o(w) =10 se w' < w 2
)
n Jt
J 3
w" = 0,81
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G
w, = 3,61
k
Outra lei amplamente utilizada para modelar a zona coesiva é a relagéo exponencial, Eq. (3).
o(w) = 5 el /G w sew>0 (3)
o a o
£, fe
fe
fe"
w w w
We w’w W,
(a) (b) (©)

Figura 1. Leis coesivas linear (a) bilinear (b) exponencial (c).

3 Formulagdo do MEC para problema de tensdes iniciais

Uma das vantagens de utilizar o MEC diz respeito a sua capacidade em capturar com precisdo
pontos com alta concentracdo de tensdes, como é 0 caso de corpos sujeitos ao fraturamento. O
presente trabalho se utiliza da formulacdo do MEC para a andlise de fissuras coesivas a partir da
imposi¢do de campos de tensGes iniciais e o surgimento da varidvel denominada como dipolo,
responséavel por modelar os efeitos de separacéo da estrutura.

A representacdo integral do campo de deslocamentos considerando tensGes iniciais a?k é

desenvolvida com base no trabalho de Brebbia [15], excluindo-se o termo de forgas de volume, tendo
a equacdo integral a seguinte forma:

Cir Uy, Tt fr p:kukdp = fr u:kpkdr + f:zt Ez;kagkdﬂc “)

*

na qual p,,u, e e, representam os valores da solugdo fundamental de Kelvin para forgas de

ij
superficie, deslocamentos e deformagdes respectivamente e (2, a parte do dominio onde o campo de

tensOes iniciais atua. Considerando a regido (2, definida na Fig. 2, estreita e limitada pelo contorno

Z . Z 1 2
I',, € possivel estabelecer que 1", € composto por I, e I'.
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Figura 2. Sub-regido sujeita a tensdes iniciais.

Pode-se entdo reescrever a parcela que contém os termos das tensdes inicias na Eq.(5),

integrando-se por partes e sabendo-se que p?l = U?knk .

ou,.
* 0 _ i 0 _ * 01 * 0 5
J 0, Eijk,ajkd“oc =/ 0 T Ujdec =/ r, W;P; ar, — S o, uij’ajk,kzdgc ®)
Sabendo-se que a é a semi-largura da faixa estreita que representa a fissura, com uma dimenséo

muito menor que a do seu comprimento, e que as variaveis ST e S~ definem as superficies da sub-
regido definidas tomando-se um ponto médio S, pode-se entdo reescrever a Eq.(5) como,

S w0800 (), = f 1w (p, SIS ALY + [ o (. SIRY (ST O

Assumindo-se que as superficies estdo suficientemente proximas e que o eixo coordenado local
x1 € normal ao elemento de fissura, pode-se determinar as seguintes expressdes tomando-se 0s dois

*
i

primeiros termos da expansdo de Taylor para aproximacao de w;(p, St)e u;;(p, S7):

O, (7
uij(p,S_) = uij(p,S) -— (p,S)a

Ox,

Para que a sub-regido se torne uma linha (E), deve-se fazer com que a largura ¢ tenda a zero,
desta maneira, os pontos S, S* e S se confundem, e além, dI'! = dI", dI? = —dI", p = P.
Substituindo-se a Eq. (7) em (6), chega-se a:

. ou,.(P,S) —
Sy (0.8)p01(8)dT, = [ 20— p0a(s)r ®
Ox,
na qual o termo p;.” representa o dipolo de forcas que introduz um campo de tensées no meio
continuo. A Ultima parcela da Eq.(5) ainda contém uma integral de dominio a ser desenvolvida, para

isto, considera-se que a componente de tensdo a?k € constante ao longo da direcéo z, , uma vez que a

dimensdo (2a) nessa dire¢do € muito menor. Por fim, a componente de tenséo a?k é escrita como,
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80’ 8;51 80' (91'2
i -
0o _ oz, 0, da, Oz (9)
T 9o, Iz, N 80?2 oz,

8x1 (91,'2 8:1;2 81‘1

g

ou seja,

9]
0 _ 0
ke = __(Ujkmk)
o,
Levando-se em conta que na direcdo normal ndo é considerada a variacdo da componente de

tensdo, obtém-se a Eq.(11).

(10)

L 0(d%m — , 0(dY
f Uy . de = fuij Mdm’ldz’z = f“z‘;‘ M%d% (11)
2, o Jz, . T Oz,

a qual, integrando-se por partes, resulta na equagao a seguir.

*

0 21 Ou;
fuuajk (482 = uzja]kmk 2a(z — 1) — f Pl o kkaad:L“2 (12)

oy
2, z, 2

Levando-se em conta que p;-m = U?kmk , € que o termo independente da Eq. (12) anula-se quando

a abertura da fissura tende a zero (quando a regido tende a uma linha, r ), obtem-se:

Ju,
o Wy jkde = —f 20 —= OQde =
8:1:

OQdF (13)

2 xQ

sendo o termo Qap?2 associado a um dipolo de forcas, de forma que a integral que contém a parcela

das tensdes iniciais, Eq. (4), torna-se definida, uma vez que os termos que a compdem foram todos
determinados,

i du.(P,S ou, du,. —
Jo eotd, = J7 2QL OS)L + [7 20—LpPdl = [7 2a—L %l (14)
¢ Ox, 8z2 O,

As grandezas dipolo podem ser definidas considerando-se os valores dos dipolos finitos
equivalentes a um campo de tens@es infinitas, portanto:

1 _ 1
2ap; = g (15)
20’ = i
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Figura 3. Representacdo local dos quadripolos (a) g* (composto pelo dipolo g1 e q3) e (b) ¢
(composto pelo dipolo g% e g3).

A aplicagdo de um dipolo € responsavel por caracterizar uma descontinuidade em deslocamentos,
contudo para assegurar o equilibrio, os dipolos devem ser aplicados em conjunto formando um
guadripolo, de modo que:

v 1 (16)

A Eg. (4) pode ser simplificada considerando-se que :c_lz T, z, = z,(fratura vertical
ascendente) e sabendo-se que | 0 €0 A2 = J r Glgldr,

ety + S p g dl = [ uypdl + ff Gi]j’q?dr (17

na qual,

ou,, 1
B 9% _ _ _ (18)
Gy = oz, SnG(—o)r 8 —dv by =0y — Ty 2y

A equacdo integral que fornece o estado de tensdo em pontos internos é obtida por meio da
representacdo integral para deslocamentos, Eq. (17), diferenciando-a e substituindo na lei de Hooke
generalizada, chega-se a Eq. (19):

im _fr Sy, AL + fr D, ppdl’ (19)
+J . Gpldlar, + g7t o, (p)]

g

sendo,

0
g (p) = {UQ (p)} (20)

A partir da Eg. (17), os deslocamentos para quaisquer pontos no dominio para uma dada
distribuicdo de quadripolos podem ser obtidos, e para tanto, a representacdo da abertura normal da
fissura pode ser realizada. Essa abertura é tratada como uma diferenca de deslocamentos entre dois

pontos (P*e P~) situados em faces opostas, sobre os contornos Fj e Ff respectivamente. Levando-se
em consideragdo que a Eq. (17) contém uma singularidade r~', a diferenca de deslocamentos entre 0s

dois pontos deve ser avaliada a partir de uma analise limite, esse procedimento permite a obtencéo de
termos independentes dados em funcdo de dipolos. A diferenca de deslocamentos entre os dois pontos
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pertencentes a faces opostas fornece a abertura de fissura, o que conduz ao resultado:
A Aw,

w = =
Auw,

3.1 Discretizagdes

[ 1—2v ] ol e
_|l26a - v) a9 (21)
N1

Pt P~
U - U

G

Com a definicdo da equacédo integral para tensdes, Eq. (19), e da contribuicdo dos dipolos na
abertura das fissuras, Eq. (21), faz-se necesséria a transformacdo para a forma matricial. O campo de
distribui¢do de dipolos néo é conhecido, e semelhante ao que é realizado com deslocamentos e forgas
de superficie, esses também podem ser interpolados ao longo dos elementos. Adotam-se elementos
isoparamétricos lineares descontinuos para aproximacdo dos quadripolos ao logo dos elementos de
fissura, assumindo-se:

HU = GP + KQ (22)

A matriz [K] representa matematicamente os efeitos das forcas coesivas, [Q] o vetor com o0s
quadripolos aproximados, e as matrizes [H] e [G] sdo os termos usuais do MEC. Faz-se a troca de

colunas de modo similar & formulagdo linear, com a finalidade de que as incognitas sejam
representadas em um unico vetor e os valores prescritos em outro. Por fim, a solucdo do sistema de
equacdes algébricas é definida,

X =M+ RQ (23)
sendo,
M= A"'F (24)
R=A"K

A Equacéo (23) pode ser usada na forma incremental, para o célculo dos efeitos dos incrementos
de carga dados por M ou AM, ou incrementos de dipolos, AQ, para correcao do nivel de tensdo sobre a
superficie da fratura. A Equacdo (19) pode ser transformada de modo semelhante ao que foi realizado
para a determinagdo dos deslocamentos,

o=—-H'U+GP+K'Q (25)
A Equagdo (25) também pode ser escrita separando-se em duas parcelas, uma eléstica e outra para

correcdao do comportamento elastico pelo emprego de dipolos. Apds a reordenacdo dos termos, a
equacdo que relaciona o campo de tensbes para uma dada distribuicéo de dipolos pode ser definida,

o=N+5Q (26)
sendo,

N=F'—-A'M (27)

S=K'-AR

4  Conceitos em Confiabilidade Estrutural

A utilizacdo de modelos de confiabilidade objetiva avaliar a seguranca de uma estrutura, o que
consiste na estimativa de violagdo de um certo modo potencial de falha [16]. Na analise, cada critério
pode ser entendido como evento estatistico e suas consequéncias como cenarios de falha. A
caracterizacdo das variaveis aleatorias (v.a.), se trata de uma etapa crucial na analise confiabilistica,
sendo feita a partir de técnicas de inferéncia estatistica.
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A avaliagdo da probabilidade é realizada a partir da analise de uma fun¢do de falha, denominada
G(X), onde X e um vetor de variaveis aleatorias consideradas na analise. Durante a avaliagdo de

seguranca de uma estrutura, quantifica-se a ocorréncia de falhas, ou seja, a probabilidade de que o
vetor de v.a. esteja contido na regido de falha (2, :

G(X) > 0 — Seguro (28)
G(X) <0 — Falha

A probabilidade de falha é obtida integrando-se f, (x) (funcdo conjunta de densidade de
probabilidade das variaveis aleatérias do problema) sobre o dominio de falha.

Pf = fg/ fX(X)dx (29)

A integral (29) costuma ser de dificil solu¢do analitica, uma vez que envolve a avaliacdo de uma
integral n-dimensional em um dominio complexo. Assim, faz-se necessario o uso de outros métodos
capazes de avaliar a probabilidade de falha, como o tradicional método de simulagdo Monte Carlo e 0
método de Confiabilidade de Primeira Ordem — FORM.

4.1 Meétodo de Simulacdo de Monte Carlo

Um dos principais objetivos da confiabilidade refere-se a avaliacdo da integral (29), o que na
pratica depende da quantidade de variaveis aleatorias dependentes e com distribui¢des ndo normais.
Por este motivo, 0 método de simulacdo de Monte Carlo surge como uma técnica alternativa,
envolvendo exaustivas repeticbes do problema em estudo, utilizando em cada processo uma realizacdo
particular de varidveis aleatérias do problema. Estas repeticGes fornecem um conjunto de solugdes,
uma para cada realizacdo, representando a saida simulada do problema. Beck [17] retrata 0 método de
Monte Carlo como uma técnica que envolve simular artificialmente um grande nimero de elementos e
observar o resultado encontrado. No caso da analise da confiabilidade em estruturas, isto significa do

modo mais simples, que cada variavel aleatoria X, pode fornecer aleatoriamente um determinado
valor. Basicamente, a técnica consiste em produzir N eventos aleat6rios a serem avaliados na
equacdo do estado limite G(X), assim, a probabilidade de falha é estimada como a razéo entre o

nimero de eventos de falha (V) e o nimero total de eventos (V)
p N (30)

A precisdo do método esta relacionada com o tamanho da amostragem, e pode ser avaliado pelo
coeficiente de variagdo (COV) da probabilidade de falha. Com o objetivo de obter uniformidade na
resposta, para diferentes execucGes do método, estima-se um nimero de cenarios minimos para que

uma probabilidade de falha P, seja determinada com um almejado coeficiente de variagéo ¢,

_11-5 (31)

min — 9
& P,
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Figura 4. Exemplo ilustrativo da simulagéo de Monte Carlo.

4.2 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem —- FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM (First Order Reliability Method),
fornece, por meio da linearizacdo da funcdo estado limite em torno do ponto de projeto no espacgo
padrdo, uma estimativa de probabilidade de ocorréncia de falha. A linearizacdo se faz através de um
hiperplano tangente a superficie de falha no ponto de projeto, a qual é seguida pela minimizagdo da
distancia entre o ponto sobre o hiperplano e a origem do sistema. O chamado ponto de projeto consiste
na combinacao dos valores das v.a. que mais provavelmente levam a falha do problema em estudo.

O grande diferencial desse método esta relacionado com a capacidade em representar fielmente as
informacOes estatisticas das variaveis aleatorias que representam o problema, podendo lidar com
quaisquer distribuicdes, inclusive considerando correlagdo entre varidveis. Em sintese, o0 FORM é
baseado na definicdo geométrica do chamado indice de confiabilidade, o qual tem interpretacdo oposta
a da probabilidade de falha. A definicdo deste indice é feita no espaco das variaveis normais
padronizadas independentes.

Assim, é necessaria a transformacao de um dado vetor X, que contém as variaveis aleatérias do
problema, em um vetor de varidveis aleatorias com distribuicdo normal padrdo, Y . A transformacao
de variaveis ndo normais em suas normais equivalentes é classicamente feita segundo o principio da
aproximacao normal, devendo-se fazer uma transformacédo intermediaria caso as variaveis aleatérias
sejam correlacionadas. Para maiores detalhes, vide [17].

4.3 Algoritmo HLRF
Low e Tang [18] apresentaram uma interpretacdo alternativa do indice de confiabilidade de

Hassofer-Lind baseada na perspectiva de uma elipsoéide expandida no espaco original das variaveis
aleatdrias,

T
X, fix X;— by (32)
— . ¢ i -1 4 i
7 =min | —

TEF

Ox

i

Ox

i

sendo X o vetor com todas as n variaveis aleatorias X, envolvidas no problema, C' a matriz de
correlagdo, F' o dominio de falha na qual a fungéo G(X) < 0, o, e p, 0 desvio padréo e média da

variavel aleatoria X, , respectivamente. O indice de Hassofer-Lind, (3, representa a distancia entre o

ponto médio e 0 mais préximo ponto na equacao do estado limite, o qual é referido como ponto de
projeto. A minimizacdo da Eq. (32) pode ser obtida usando um método padrdo de otimiza¢do ndo
linear sujeito a restricdo G(z) = 0, o qual é tradicionalmente resolvido através do algoritmo de
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Hassofer-Lind [19] e de Rackwitz e Fiessler [20], conhecido como HLRF. Segundo Beck [17], a
formula de recorréncia do algoritmo HLRF é fundamentada na aproximagdo de um ponto X a
superficie G(X) = 0 e na perpendicularizagdo entre o vetor X e a tangente a superficie no ponto.

Beck [17] apresentam o algoritmo de otimizagdo HLRF como,

_ G(yk) 8 + G(Yk)

— k) _T\Vk) (33)
A 7T I FNETOR

5 Acoplamento entre o MEC e algoritmos de Confiabilidade

No acoplamento com uma rotina de confiabilidade do tipo FORM, a equagéo de estado limite
permanece implicita e expressa através de um modelo mecénico, desta forma, os gradientes da funcéo
de estado limite, utilizados na estimativa da probabilidade de falha do problema podem ser calculados
numericamente por meio da Eq.(34), através de consultas a0 modelo numérico.

Desta forma, as derivadas da funcéo de falha podem ser calculadas numericamente por diferencas
finitas, para cada chamada do modelo mecanico do MEC. Para estre trabalho, estimou-se 0 passo A
como 0,1% do valor médio da variavel aleatoria (X) .

0G(ay,ay,..,2,) _ i, GX+ Ay Xy X,) = G(X = Ay Xy, X))
da, a 24,
3G(a1,a2,...,an) _ hmA G(X17X2+ AX2""’X") - G(X1;X2— AX27...,X”) (34)
da, a2 24,
2
dG(a,a,,...,a,) i G(Xy, Xy, X, + AX”) - G(X, Xy, X, = Ay )
Jda, A, 24,

n

5.1 Acoplamento entre a formulac&o néo linear do MEC e o algoritmo HLRF/FORM

O modelo de confiabilidade baseado no acoplamento entre 0 modelo mecéanico e o FORM quase
sempre apresenta solugdes estaveis com boa convergéncia, além de apresentar esses resultados em um
menor nimero de chamadas que o modelo envolvendo o método de Monte Carlo. Destaca-se pra o
caso em que o campo de distribui¢do aleatorio esteja presente apenas nos parametros de fratura. Para
este caso especifico, a consulta ao modelo elastico linear ocorrerd uma Gnica vez, com a obtencdo dos
parametros mecanicos necessarios e as correcdes do comportamento elastico linear, realizado para
cada chamada do modelo por meio de algoritmos incrementais iterativos, Fig. 5.
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AVALIACAO DOS
PARAMETROS
ESTRUTURAIS

ATRAVES DO MODELO
MECANICO ELASTICO
LINEAR

|

ESCOLHA DO PONTO INICIAL
(MEDIAS DAS V.A)

TRANSFORMAGCAO DO PONTO

INICIAL PARA O ESPACO
REDUZIDO
| 5
v CORRECOES
SUCESSIVAS DO
AVALIACAO DO NOVO PONTO DE Chamadadomodelo  — COMPORTAMENTO
PROJETO ATRAVES DO " ELASTICO LINEAR
PROCEDIMENTO ITERATIVO DO ATRAVES DE
FORM Avaliagdo de G e ALGORITMOS
estimativa de VG por INCREMENTAIS
| diferengas finitas ITERATIVOS

v

DETERMINACAO DO INDICE DE
CONFIABILIDADE,
PROBABILIDADE DE FALHA, E
FATORES DE INFLUENCIA PARA
0OS MODELOS DE FALHA

Figura 5. Estratégia de acoplamento direto entre o modelo de fratura coesiva e 0 FORM.

Com relacdo ao caso da simulacdo de Monte Carlo, 0 acoplamento € mais intuitivo, consistindo
na execu¢do do modelo numérico a cada simulagdo do método.

6 Aplicacbes

Serdo apresentadas aplicages para validacdo da implementacéo néo linear do MEC considerando
a aleatoriedade de pardmetros relacionados ao fraturamento. O exemplo 1 tem o objetivo de validar o
modelo coesivo baseado na formulagdo do MEC em uma abordagem deterministica. No exemplo 2,
objetiva-se avaliar o acoplamento do MEC néo linear com algoritmos de confiabilidade. O primeiro
exemplo foi escolhido devido ao fato de possuir equacionamento analitico com base na teoria da
elasticidade e da propria defini¢do das leis coesivas em si. J& no exemplo 2, o resultado experimental
pode ser encontrado em Leonel e Venturini [21].

6.1 Exemplo 1: Chapa tracionada

Para fins de validacdo da implementagdo proposta, seja uma chapa retangular de concreto com
dimensfes (m) 4 x 1, engastada na extremidade esquerda e com deslocamento horizontal prescrito no
valor de 0,02 m na extremidade direita. As propriedades fisicas adotadas foram, mddulo de

elasticidade (£ = 30 GPa), coeficiente de Poisson nulo, resisténcia a tragdo ( f, = 3 MPa), abertura

maxima de fissura (w, = 0,01 m) e energia de fraturamento (Gf = 0,015 MN/m). A discretizagdo
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contém 12 elementos de contorno lineares com 6 nos duplos totalizando 18 nds de contorno.

0=0.02 m
+—

1,00 m

B1 B2

4,00 m

Figura 6. Chapa tracionada.

Na Figura 7, relaciona-se a forga e o deslocamento horizontal para o ponto C, fixado no lado
direito do problema. Inicialmente, a curva tem um comportamento linear até 0 momento que atinge o
valor limite & tracéo, surge entdo o primeiro elemento de fissura. A partir desse momento, inicia-se o
processo de abertura da fissura através do surgimento das tensdes coesivas que obedecem a lei
estabelecida. Para o caso da lei coesiva linear, percebe-se que a partir do momento que a abertura da

fissura atinge o seu valor limite (w, = 0,01 m) o grafico ndo mais apresenta um comportamento

descendente, sendo caracterizado por uma reta constante ocasionada pelo término da transferéncia de
tensdo para a abertura da fissura. O término da etapa descendente da Fig. 7 caracteriza a total
separacdao das faces opostas representantes da fissura, e a partir deste momento, uma nova fissura
visivel provocaréd a consequente separagdo do sélido em duas partes independentes. No caso da lei
Bilinear, uma mudanca da inclinagdo surge no ponto w' = 0,004 m, e 0 término do comportamento

descendente acontece em w, = 0,018 m, indo de acordo com o critério coesivo definido na secdo 2.1,

Eq.(2). O modelo exponencial caracteriza-se por se assemelhar ao bilinear no inicio do trecho
descendente, passando a responder de forma diferente deste, inicialmente com valores de forca
maiores e depois menores (para valores aproximadamente maiores que w = 0,007 m).

——— Linear
— Bilinear
30 Exponencial
] \ e  Analitico Linear
25 i ! = Analitico Bilinear
\. _ Analitico Exponencial
20 \ \-
z I\
= L . .
5 o\
£ 10 AN
T~
05 . b s‘_'-‘__,‘ ;
il ":‘*“N."J\.\.
00 ~

T f 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Abertura de fissura (m)
Figura 7. Forga vs Deslocamento para as trés leis coesivas.

Na Figura 8a é apresentada a relacdo entre tensdo coesiva e abertura do primeiro elemento de
fissura para o primeiro ponto de colocagdo. Destaca-se a variagdo das tensfes coesivas durante o
processo de abertura de fissura, observando-se que cada curva conseguiu obedecer ao critério coesivo
estabelecido. Coerentemente com 0 modelo empregado, a fissura surge com a interceptacdo no eixo
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(0; f,) e a propagacéo tem fim com o término da transferéncia de tensGes coesivas, ou seja, quando as

curvas interceptam o eixo das abscissas. Na Figura 8b, o ponto localizado na por¢do mais a direita da
estrutura (B2) apresenta maiores deslocamentos em relagdo ao ponto situado mais a esquerda (B1),
gue tende a obter valores préximos a zero com 0 aumento do passo de carga.

Linear Ponto B1
] Bilinear - 0,0125 Ponto B2
30 Exponencial E : ——— Sem fissura
alitic Inea I\ H i
L5 1R : Ql*diftfto L{'ll_w 7T O NS - i o
, “\ nalitico Bilinear ) H ; H /
5] 1 \ \ 1 Analitico Exponencial m ! !
S 20 \ 20,0075 -
= 3 =
Z 1s \ g i {
9] \, i H
S % \ & 0,0050 o ;
:& 1,0 \":l\}k g / /
= Ny S 0,0025 - / / :
0,5 =
\ ‘\‘::::":“- § //
0,0 : ' SN % 0,0000 - .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 a 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100
Abertura de fissura (m) Deslocamento imposto (m)
(@) (b)

Figura 8. Tensdo coesiva (MPa) vs Abertura de fissura (m) para as trés leis coesivas (a) deslocamento
(m) nos pontos B1 e B2.

A natureza simples deste exemplo, Fig. 6, permite a verificacdo da reposta numérica com base na
propria definicdo dos modelos coesivos em si. Os resultados obtidos nas Figs. 7 e 8a, foram
comparadas com a resposta analitica considerando as trés leis coesivas citadas na secdo 2.1.,
apresentando resultados numéricos satisfatorios. A andlise aqui apresentada pode ser encontrada no
trabalho de Oliveira e Leonel [11], com respostas semelhantes ao estudo aqui realizado.

6.2 Exemplo 2: Viga sob flexdo em trés pontos submetida a modo |
Etapa 1: Abordagem deterministica
No segundo exemplo, é apresentada a analise de uma viga de concreto com entalhe inicial

submetida a um ensaio de flexdo em trés pontos. Com relagdo as propriedades do material: Modulo de
Elasticidade longitudinal E = 30000 MPa, coeficiente de Poisson, v = 0,15, resisténcia a tracdo

f, = 3 MPa e energia de fraturamento G = 75 N/m. As propriedades geométricas sdo apresentadas

na Fig. 9.
|
. N

0,2m

|70,05m
=

0,8 m

Figura 9. Geometria da viga sob flexdo em trés pontos
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A malha do contorno constitui-se de cerca de 250 elementos lineares, com 2 elementos lineares
descontinuos na extremidade do entalhe, para propiciar a abertura. Na Fig. 10 é apresentado um
grafico de carga vs deslocamento da estrutura, medidos no ponto de aplicacdo da carga e na parte
superior do entalhe, respectivamente. Consideram-se as trés leis coesivas (linear, bilinear e
exponencial), além do resultado experimental. E notavel a boa resposta numérica para a lei coesiva
linear, obtendo-se uma boa aproximacao para a carga de pico.

80

70

Forga (KN)

o

= inear ~
Bilinear
== Exponencial

= = Experimental

0,0001 0,00015

Deslocamento (m)

0,00005

Figura 10. Carga vs deslocamento da estrutura.

0,0002

Na Figura 11, € ilustrado o processo de propagacgdo da fissura partindo-se do entalhe central até a
borda superior, em dire¢do ao ponto de aplicagdo do carregamento. Observa-se que a estrutura fica
muito proxima ao colapso, entretanto, ndo ocorrendo a separacdo da estrutura em duas partes.

0,2
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Figura 11. Evolugéo da fissura coesvia.

Etapa 2: Abordagem aleatoria

O problema apresentado na Fig. 9 é revisitado, no sentido de ilustrar a influéncia da aleatoriedade

dos parametros de fratura envolvidos, vide Tabela 1. Os parametros relacionados a resisténcia a tracao
e energia ao fraturamento foram modelados considerando distribuicdo gaussiana, isto implica que o
parametro que define a abertura critica de fissura é também representado por um campo de
distribuicdo aleatéria. Considera-se as trés leis coesivas, e dessa vez, realiza-se um estudo
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confiabilistico definido pela seguinte fungéo de falha, Eq.(35):

G, =F, —F, (35)

em que F, € acarga de projeto definida como 87 KN, e F, acarga de pico estimada numericamente
para a lei coesiva adotada.

Tabela 1. Dados estatisticos de pardmetros da analise

Coeficiente de

Média variacio Tipo de distribuicao
Resisténcia a tragéo,
£ (MPa) 10% Normal
Energia de
fraturamento, G t 75 10% Normal
(N/m)

Na Tabela 2, € apresentado um estudo da probabilidade de violagédo do modo de falha G, Eq.

(35) para a lei coesiva linear, uma vez que esta obteve valores mais proximos do experimental, Fig.
10. E perceptivel que a analise baseada no modelo de confiabilidade HLRF/FORM mostra-se coerente
com o resultado apresentado pelo método de Monte Carlo, cujo niumero de simulagc6es foi adotado de
forma a garantir um coeficiente de variacdo ndo maior do que 5 % para a probabilidade de falha
estimada, de acordo com a Eq. (31). Ressalta-se, que este exemplo é meramente ilustrativo,
apresentando significativos valores de probabilidade de falha associados ao alto coeficiente de
variagdo adotado.

Tabela 2. Anélise de confiabilidade para o Exemplo 2 considerando varidveis gaussianas.

o B 3 (Monte P.f. (Monte Ndmero de
Lei coesiva (FORM) Carlo) P.f. (FORM) Carlo) simulacoes
Linear 2,1502 2,0829 0,0158 0,0186 24916

Na Tabela 3 séo apresentados parametros de confiabilidade relacionados a pontos de projeto e
fatores de sensibilidade. Destaca-se a maior influéncia da energia de fraturamento na resposta do
problema aleatério em estudo, o que se justifica por sua importancia no processo de propagacao da
fissura, diferentemente da resisténcia a tragdo, a qual rege 0 comportamento apenas no trecho linear,
servindo como gatilho para a abertura inicial da fissura, apenas.

Tabela 3. Pontos de projeto e fatores de sensibilidade.

Fatores de

Parametros Pontos de projeto sensibilidade (%)

Resisténcia a

tracao, f (MPa) 3,2538 19,7425
Energia de
fraturamento, G t 87,7949 80,2575
(N/m)

Por fim, é apresentado um estudo referente a caracterizacdo estatistica da variacdo de um dos
pardmetros do modelo de fraturamento, a partir da estimativa, via simulacdo, de valores da carga de
CILAMCE 2019
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pico. As curvas, das Figs. 12a e 12b, relacionam média e desvio padrdo para a nova variavel aleatoria,
com uma maior estabilizacdo para valores acima de 8000 simulacdes. Na Fig. 13 é apresentado o
histograma de valores de carga de pico para um ndmero de simulagbes adequado (10000). E
perceptivel a boa convergéncia da distribuicdo gaussiana para os valores obtidos para o estudo aqui
analisado.

80,5 5
48
80 ="
Z 46
=795 §4!4
¥ )
~ 54,2
54
%: 79 =
)
= 78,5 238
78 g 36
34
77,5 32
0 2500 5000 7500 10000 12500 0 2500 5000 7500 10000 12500
Namero de simulagoes Nimero de simulagées
(@) (b)

Figura 12. Caracterizacéo estatistica do pardmetro de performance (carga de pico) com sua média
(@) e desvio padrdo (b).

—Normal

Funcao densidade
probabilidade

Caga de pico (KN)

Figura 13. Funcédo densidade probabilidade da carga de pico.

De posse desta caracterizagdo, a carga de pico do modelo de fraturamento pode também ser
tratada como v.a. na analise, incorporando-se mais uma fonte de incerteza do fenbmeno em estudo, o
que se traduz em maior robustez da analise.

7 Conclusbes

Este trabalho propds a implementacdo de uma ferramenta numérica para investigacao dos efeitos
da aleatoriedade dos parametros de fratura no contexto da elasticidade ndo linear. O modelo de fratura
coesiva foi empregado considerando-se um campo de tensdes iniciais, com a introducdo de dipolos de
tensdo. O comportamento néo linear foi desenvolvido a partir da técnica de corregcdes sucessivas do
comportamento elastico linear da estrutura por meio de algoritmos incrementais e iterativos. Dentre as
vantagens observadas para este método, destaca-se a necessidade de consulta Unica do programa
mecanico linear para cada chamada do modelo no processo iterativo do algoritmo HLRF/FORM.

A avaliacdo da probabilidade de falha foi realizada por meio do acoplamento entre modelos de
confiabilidade e a formulacdo ndo linear do MEC. Dois esquemas de acoplamento foram
considerados, o primeiro consistiu na utilizacdo do modelo de acoplamento direto (HLRF/FORM) na
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andlise de confiabilidade, com os gradientes das fungdes limite obtidos diretamente por meio de
respostas numéricas. Uma segunda abordagem consistiu, na utilizacdo da técnica de simulagdo de
Monte Carlo, a qual tem implementagdo bastante simples e pode fornecer repostas com alto nivel de
precisdo, porém, a um alto custo computacional.

Com base nos exemplos avaliados, constatou-se que a formulacdo do MEC com a introducdo de
dipolos de tensdo para corregdo do comportamento eldstico, conseguiu representar de maneira
satisfatoria as estruturas analisadas (Figs. 7 e 10), utilizando-se de apenas trés equacdes para
representar a ZPI. Essa formulagdo mostra ser uma possivel alternativa ao modelo Dual, que utiliza
guatro equacBes para a modelagem da zona de processos.

No que se refere a analise confiabilistica, o acoplamento entre a formulagéo de dipolos do MEC e
algoritmos de confiabilidade mostrou-se eficaz na estimativa da probabilidade de violagcdo do modo de
falha considerado (Tabela 2). Também se observou a maior influéncia da v.a. energia de fraturamento
na andlise realizada, considerando-se como aleatdrios os parametros de fratura da Tabela 3.
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