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RESUMO

O problema do efeito de escala nas propriedades do material torna-se um ponto particularmente
importante quando € feita uma transi¢éo entre o tamanho da estrutura testada em laboratorio e
seu tamanho real. Assim, a questdo da validade dos testes de laboratério e a previsdo do seu
comportamento em estruturas de engenharia continuam ser um tema em constante pesquisa.
Sabe-se que a medida que o tamanho da amostra testada aumenta, ha uma mudanga no
comportamento global de ductil para fragil. Capturar essa mudanca é a chave para conhecer o
comportamento real do material e oferecer melhores previsfes para o projeto desse tipo de
estrutura. Neste trabalho, a aplicacdo da teoria Peridinamica (PD) é avaliada para prever o
comportamento de corpos de prova de materiais quase frageis de diferentes tamanhos
submetidos a carga de tracdo uniaxial e flexdo em quatro pontos utilizando uma lei de dano bi
linear. Os resultados mostram que a PD, nas duas aplicagdes, é capaz de prever o efeito de

escala, com valores coerentes com os observados na literatura.

Palavras-Chave: Efeito de Escala, Peridindmica, materiais quase frageis.



ABSTRACT

The problem of the Size effect on the material's properties like becomes a particularly important
point when a transition is made between the size of the structure tested in the laboratory and its
actual size. Thus, the question of the validity of laboratory tests and the prediction of their
behavior in engineering structures continue to be a topic in constant research. It is known that
as the size of the tested sample increases, there is a change in the global behavior from ductile
to brittle. Capturing this change is the key to knowing the real behavior of the sample and
offering better predictions for the design of this type of structure. In this work, the application
of the Peridynamic (PD) theory is evaluated to predict the behavior of quasi brittle material
specimens of different sizes submitted the uniaxial traction load and four-point bending loading
using a bilinear damage law. The results show that the PD, in both applications, is able to predict
the scale effect, with values consistent with those observed in the literature.

Keywords: Size Effect, Peridynamics, Quasi Brittle Materials.
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1 INTRODUCAO

O efeito de escala estrutural € um fenbmeno que esta presente em muitos materiais da
engenharia, principalmente aqueles com caracteristicas quase frageis, como concreto, rochas,
espumas entre outros. Quando ha uma alteragdo nas dimensdes caracteristicas desses materiais,
ou seja, no tamanho da estrutura, ocorre uma variacdo das propriedades mecénicas, como a
resisténcia a tracdo, deformacéo critica e resisténcia a fadiga, por exemplo, essa alteracao é
conhecida como efeito de escala. O EA é rigorosamente definido por meio de uma comparagéo
de estruturas geometricamente semelhantes de diferentes tamanhos. A Figura 1, mostra um
exemplo tipico da ocorréncia do efeito de escala em vigas em um ensaio de quatro pontos. Nota-
se gque a viga de tamanho pequeno, comporta-se de maneira ddctil, caracterizado pela alta
resisténcia a tracdo e rompimento suave. Analisando a viga de tamanho grande, podemos
observar seu comportamento fragil, caracterizado pela baixa resisténcia a tracdo e rompimento

inesperado.

Figura 1 — Representagéo do Efeito de Escala em funcéo da Tensé&o vs Deflexdo relativa.
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Fonte: Adaptado ACI Committee 446 (2019).

O Efeito de Escala nos materiais faz-se na historia da humanidade desde os primordios,
embora na auséncia das teorias, as adaptacdes restringiam-se a0 metodo da tentativa e erro.
Através de estudos pioneiros, realizados experimentalmente a cerca da resisténcia dos
materiais, Leonardo da Vinci afirmou que “quantas vezes o comprimento for diminuido, mais
peso sera possivel aplicar do que na viga mais longa” (Colpo, 2016). A distin¢do entre 0s

comportamentos fragil e quase fragil deve levar em conta a forma como o dano é distribuido



no volume da estrutura (Friedrich, 2021). O comportamento de um material quase fragil é ndo
linear devido a distribuicdo do dano, ou seja, a nucleacdo e propagacdo de microfissuras,
acarretando o decréscimo na rigidez da estrutura na direcdo do carregamento (Colpo, 2016).
Materiais quase frageis, apesar de ndo apresentarem plastificacdo, sofrem danos e perda da
linearidade no final do regime eléastico (Carvalho e Silva, 2017).

O problema do efeito de escala em materiais quase frageis tem se tornado um tema de
pesquisa constante devido a necessidade de uma projecdo adequada do comportamento
mecanico desses materiais em grandes estruturas, como pontes, edificios, componentes e partes
de avides entre outros, em que a escala é muito maior do que aquela geralmente analisada em
laboratério (Carpinteri, 1986).

Com o avanco computacional e a grande necessidade de simular estruturas maiores e
cada vez mais complexas, os métodos numéricos apresentam-se como uma alternativa aos
ensaios experimentais. Entre os métodos numéricos mais utilizados na analise de estruturas esta
0 método dos elementos finitos (MEF), baseado na mecéanica do continuo. Porém, esse método
é limitado quando necessario representar a transi¢do do continuo para o descontinuo, ou seja,
guando ha o surgimento de trincas, por exemplo. Uma alternativa ao MEF é o método dos
elementos discretos (MED) onde o surgimento e propagacéo de trincas com grandes zonas de
dano ocorre de maneira natural (Friedrich, 2021). Um desses métodos € a Peridindmica (PD),
método proposto por Silling (2000) é uma teoria capaz de simular satisfatoriamente a iniciacdo
e propagacao de trincas.

Basicamente a teoria PD é uma reformulacao das equac6es de movimento da mecanica
dos sélidos (Soares et al., 2018). A peridindmica é um método numérico que representa um
corpo solido através de pontos materiais que interagem entre si por meio de uma ligacdo dentro
de uma regido delimitada chamada de horizonte §, mesmo que ndo estejam em contato direto
como demonstrado na Figura 2.

Na teoria peridindmica, as forcas internas sdo expressas através de interagdes ndo-locais
entre pares de pontos materiais dentro de um corpo continuo e o dano faz parte do modelo
constitutivo. Enquanto os outros métodos que utilizam a teoria classica do continuo recorrem a
critérios de dano externos, na PD o dano é considerado como resposta natural do material, sem

a utilizagdo de critérios extras (Friedrich, 2021).



Figura 2— Representacdo esquematica de um corpo sélido e horizonte 6 em modelo PD.

Ligacio

Fonte: Adaptado Marchezan (2020).

Estudos iniciais sobre o efeito de escala na PD faz-se presente nos trabalhos realizados
por Friedrich (2021), Marchesan (2020) e Barcellos et al. (2020). No entanto, ha necessidade
de estudos a serem realizados a cerca da influéncia de alguns pardmetros como a forma de
distribuicdo das propriedades mecanicas do material e da lei constitutiva que governa a relagédo

entre 0s pontos materiais na simulacéo do efeito de escala pela PD.

1.1 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é analisar o efeito de escala em materiais com caracteristicas
quase frageis usando como ferramenta de simulacdo a peridinamica.
Os objetivos especificos sao:
a) Awvaliar o uso da PD na captura do efeito da escala da resisténcia a tragcdo de placas
utilizando a lei bi linear;
b) Avaliar o uso da PD na captura do efeito da escala da resisténcia a flexdo de vigas
utilizando a lei bi linear;
c) Investigar a influéncia da aleatoriedade no modelo PD, mais precisamente do

comprimento de correlagéo.
1.2 Estrutura do trabalho
O presente trabalho € composto por quatro capitulos e referéncias bibliograficas. No

primeiro capitulo apresenta-se a introducdo do trabalho, contextualizando brevemente o tema

abordado para uma melhor compreensao sobre o assunto. O segundo capitulo fundamentacgéo



tedrica exibe os conceitos teodricos a cerca do tema proposto. Nesse capitulo séo tratados os
conceitos basicos sobre materiais quase frageis, efeito de escala, peridindmica e mecénica da
fratura. No capitulo trés € apresentada a metodologia proposta para o estudo do efeito de escala,
com a descricdo do modelo PD e as diferentes abordagens para o tema. Por fim, o quarto
capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes, e no capitulo cinco as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Materiais quase frageis

Segundo Bazant e Planas (1998) materiais quase frageis como o concreto, rochas,
ceramicos, compdsitos, gelo e alguns polimeros tém seus processos de falha afetados
diretamente pela zona de processo de fratura (do inglés Fracture Process Zone - FPZ). A FPZ
€ uma zona ndo linear caracterizada por amolecimento (softening) progressivo, onde a tensdo
decresce com a deformacéo crescente.

A Figura 3 mostra a influéncia da FPZ em materiais quase frageis. A medida que a
fratura avanca, na frente da ponta da trinca observa-se a formacéo e crescimento de um padréo
de microfissuras densamente distribuido que induz uma resposta nao linear do material. Com
um aumento de carga adicional, o efeito de interacdo entre diferentes microfissuras & medida
que crescem, da lugar a um processo instavel: algumas microfissuras coalescem para formar
uma microfissura dominante que governa essa fase do processo de fratura a0 mesmo tempo
outras microfissuras param de se desenvolver. Nessa fase, hd a uma alta concentragdo, ou

localizagéo, de deformacgdes em uma faixa de pequena espessura (Huespe e Oliver, 2011).

Figura 3— Influéncia da zona de processo de fratura.
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Fonte: Adaptado Kim et al. (2020).



2.2 Efeito de Escala

O efeito de escala é conhecido desde os primordios, porém com a restricdo de
conhecimento e teorias sobre 0 assunto, as adequacOes restringiam-se a tentativa e erro. O
esclarecimento sobre o efeito de escala em materiais quase frageis € de suma importancia para
0 projeto adequado do seu comportamento quando solicitado. Testes laboratoriais sé&o
realizados antes da aplicacdo de materiais quase frageis, porém algumas propriedades como a
resisténcia a tracao, sdo afetados com a mudanca do tamanho, além das estruturas registrarem
uma transicdo do seu comportamento global de ductil para fragil (Friedrich, 2021).

No efeito de escala estrutural, observa-se uma transi¢cdo do comportamento ddctil ao
fragil quando o tamanho da estrutura € aumentado. Esse tipo de efeito de escala € visivel nos
diferentes materiais utilizados em engenharia, citando por exemplo grandes estruturas de aco
que apresentam comportamento fragil ao passo que pequenos filamentos de vidro apresentam
ductilidade (Kosteski, 2012).

Existem duas principais teorias que tratam sobre o efeito de escala estrutural em
materiais quase frageis. A primeira teoria a versar sobre o efeito de escala, ap6s Weibull (1939)
foi proposta por Bazant em 1984 e foi chamada de Lei do Efeito de Escala (do inglés Size Effect
Law — SEL). A SEL diz que o efeito de escala é limitado por duas abordagens distintas para os
diferentes tamanhos das estruturas, ver Figura 4.

Figura 4— Resisténcia a tracdo vs tamanho da estrutura em escala bi logaritmica.
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Fonte: Adaptado de ACI Committee 446 (1992).



Assim, a SEL tem como pontos de partida que a resisténcia do material para tamanhos
pequenos é restrita pelo limite de plasticidade, enquanto que para tamanhos grandes o
comportamento segue a mecanica da fratura linear elastica (MFLE) (Vliet, 2000). Logo, o efeito
de escala pode ser demonstrado por uma curva ndo linear, resultando em uma transicao gradual
entre os dois limites mencionados, como visto na Figura 4.

Carpinteri e seus colaboradores propuseram a segunda teoria a cerca do estudo do efeito
de escala em 1994 para materiais quase frageis. Explica-se a segunda teoria pela desordem da
meso estrutura e a existéncia de micro defeitos como microfissuras, micro vazios e poros. O
modelo proposto por Carpinteri ficou conhecido como a Lei de Escala Multifractal (do inglés
Multi Fractal Scale Law - MFSL).

Pode-se observar na Figura 5 e 6 um comparativo de resultados para ensaios realizados
em corpos entalhados e sem entalhes, respectivamente. Foram utilizadas as duas teorias, MFSL
e a SEL, para analisar os resultados obtidos sobre a tensdo Gltima vs tamanho caracteristico da
amostra em log-log. Nota-se que para os casos analisados a MFSL apresenta resultados
melhores para amostras sem e com entalhes. Assim, o presente trabalho abordard a teoria

multifractal, pois a MFSL ndo tem restricbes com base na geometria, ao que contradiz a SEL.

Figura 5- Corpos sem entalhes analisados em Carpinteri e Chaia, 2002: dados de (a)
Sabnis & Mirza, 1979, e (b) Hasegawa et al., 1985.
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Fonte: Carpinteri e Chaia, 2002.

De acordo com Carpinteri et al. (2018), trés quantidades mecénicas podem sofrer o
efeito de escala: a tensdo Ultima, energia de fratura e a deformacéo critica. No entanto, apenas

a primeira quantidade sera analisada nesse trabalho.



Figura 6— Corpos com entalhes analisados em Carpinteri e Chaia, 2002: dados de (a)
Bazant & Pfeiffer, 1987, e (b) Nooru—Mohamed & Van Mier, 1991.
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Fonte: Carpinteri e Chaia, 2002.

De acordo com Carpinteri et al. (2018), os valores da tensdo Gltima obtidos de corpos
de diferentes tamanhos, podem ser representados em um diagrama bi logaritmico para
visualizar o efeito de escala, como apresentado na Figura 7 abaixo, onde oy representa o

expoente de escala da tensdo Gltima.

Figura 7- Efeito de escala para a tensdo Gltima, g,.

u ’

Ino, =Ino, —d, Inb

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (2018).

2.3 Comportamento de transicdo ductil-fragil

Com base em estudos experimentais, sabe-se que o efeito de escala em materiais quase

frageis é responsavel por alterar as grandezas mecanicas do material, como resisténcia a tracéo,



energia de fratura e deformacgdo critica (Carpinteri, 2003). No entanto, outro fendmeno
registrado é a transi¢cdo do comportamento global do componente ou estrutura de ddctil, em
amostras pequenas, para fragil em amostras grandes, conforme mostrado na Figura 8, onde trés
tamanhos de vigas de material quase fragil sdo apresentados em um teste de flexdo de trés
pontos e respectiva classificacdo dos seus comportamentos. Durante o processo de transigéo de
ductil-fragil, o mecanismo de falha governante muda. Enquanto no comportamento ductil, a
plasticidade faz com que a propagacdo de trincas ocorra de forma controlada ap6s o pico de
carga, no comportamento fragil a falha ocorre devido a propagacdo instavel de trincas

governada pela mecanica da fratura.

Figura 8- llustracdo do efeito de escala em vigas de diferentes tamanhos e seus
respectivos comportamentos globais.

@
,,,L . P Structural Crack growth
, behaviour process
1 Brittle Unstable
@
& - 2 Ductile/Brittle| Stable/Unstable

3 Ductile Stable

load

INZ WO
>

deflection

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (1989).

A transicdo ductil-fragil pode ser descrita por um parametro adimensional denominado

namero de fragilidade. O numero de fragilidade é definido como:

K¢ 1)

onde KC é a tenacidade do material em termos do fator de intensidade de tensées, op representa

a tensdo Ultima vinculada a um colapso ductil e Z é uma dimensdo caracteristica da estrutura.

Isso significa que um mesmo material, porém em escalas diferentes, apresentara
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comportamentos globais diferentes dependendo do seu tamanho caracteristico, ou seja,
apresentam o efeito de escala estrutural.

O valor de N, foi utilizado em varias publicagGes nas Ultimas décadas (Birck et al., 2019;
Kosteski et al., 2020; Carpinteri et al, 2003; Corrado et al., 2011). De forma geral, para N, —

0, um comportamento fragil € esperado e ductil quando N, — co. Resultados experimentais de
van Vliet e van Mier (2000) e Carpinteri e Ferro (1994), analisados por Kosteski et al. (2020),
mostram que para valores de N, < 1, tem-se um comportamento fragil e para N;> 1,5 um

comportamento ductil, com uma zona de transicdo entre esses valores.

2.4 Peridindmica

Uma alternativa para o estudo do comportamento mecanico em componentes e
estruturas é a modelagem computacional através de simulagGes utilizando o método dos
elementos finitos (MEF), por exemplo. A utilizacdo deste método apresenta algumas
limitacGes, uma delas explicada por Soares et al. (2018), é a dificuldade da representacdo da
transicdo do continuo para o descontinuo, que acontece quando surge uma nova superficie de
fratura ou micro trinca no material (Haruka, 2021).

A peridindmica é uma teoria desenvolvida recentemente para a solucéo de problemas da
mecanica dos solidos. A principal diferenca entre a teoria PD e a mecanica classica de continuo
é que a primeira é formulada usando equacGes integrais em oposicdo a derivadas dos
componentes de deslocamento (Silling, 2020). Esse recurso permite que a simulacdo do dano
seja representada como uma resposta do material, sendo assim, o surgimento e propagacao de
trincas surgem em caminhos arbitrarios de maneira natural.

A previsdo numérica de crescimento e propagacao de trincas sdo problemas antigos na
mecanica computacional. As dificuldades inerentes a esses problemas surgem da
incompatibilidade basica de trincas com as equagdes diferenciais parciais usadas na teoria
classica da mecanica dos sélidos. As derivacOes parciais necessarias para que essas equacoes
diferenciais parciais facam sentido ndo existem na ponta ou superficie da fissura. Portanto
qualquer metodo numérico derivado dessas equacdes herda a dificuldade na modelagem de
descontinuidades. Como uma tentativa de melhorar essa situacdo, foi proposta uma teoria da

mecanica dos sélidos que ndo exige que derivadas espaciais sejam avaliadas dentro de um
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corpo. Essa teoria, conhecida como teoria Peridindmica usa equagfes integrais. O objetivo é
reformular a descricdo matematica basica da mecanica dos sélidos de maneira que as equagdes
idénticas se mantenham dentro ou fora da uma descontinuidade, como uma trinca por exemplo.
(Macek e Silling, 2007).

2.4.1 Formulagio da peridinamica baseada em ligagGes (bond-based)

A PD parte do principio que dois pontos materiais em um corpo sélido interagem entre
si quando a distancia entre eles for menor que o intervalo 6o (chamado de horizonte) e pode
ser visto como um circulo em modelos 2D e uma esfera em modelos 3D. (Cotica, 2021).

A formulacéo classica da PD é chamada de peridinamica baseada em ligacdes (bond-
based peridynamics), modelo que estuda a ligagdo entre dois pontos materiais (x — x") e essa
interacdo é representada por uma forga constitutiva f (Soares et al., 2018), conforme descrito
na Figura 9. Desta forma, a equagdo do movimento para um ponto material x,, num dado

instante t é fornecido pela Equacao:

piLCxe, ) = f f(,E)dV, +b(x, ) )

onde, p ¢ a densidade do material, u(x(',;), t) o vetor aceleracdo, b(x, t) a densidade da forca
externa aplicada e H, é o dominio de integracdo, chamado de horizonte peridinamico, 6, ou
familia. Dentro deste dominio os deslocamentos de um ponto material para outro sdo
representados pelos vetores u(x, t) e u(x’, t).

A posicao relativa entre os dois pontos de interacdo dentro do horizonte é dada por &,
Equacdo 3. O par de pontos materiais apenas pode ser formado se a distancia entre eles for

menor que a distancia 6.

E=||x’—x||<50, V x' € H, 3)
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Figura 9 — Principais parametros da Peridinamica.

R

‘ ' ligagio

I
Fonte: Adaptado de Ni et al. (2018)

Cada ligacdo PD ¢ governada por uma lei constitutiva, Figura 10, que relacionada a

forca de ligacéo f e o alongamento s, obtido através da Equacdo 4.

L _Im+il- e @
5

onde ¢ é o vetor de posicdo relativa e n o vetor de deslocamento relativo. Ja a forca de ligacédo

pode ser escrita por,

fm.¢,) =csm.é,t) (5)

O parametro ¢ representa 0 médulo de elasticidade da ligacdo, fundamental para
definicdo da lei constitutiva. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.O valor de ¢ é
ndependente de &, como mostrado na Equacdo 6 para os casos 2D e 3D, sendo assim, é

considerado um valor uniforme para todas as ligagOes existentes.
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12E (6)
=l 3D

=1 48E
\5m88 2D

Figura 10 - Lei constitutiva uniaxial para determinacdo do dano.
i

W,

Fonte: Cabral et al., 2019.

O alongamento critico de uma ligacdo, necessario para a definicdo da lei constitutiva,
esta associado a uma propriedade do material, a tenacidade a fratura especifica, Gy. Quando o
alongamento da ligacdo atingir um valor critico de deformacao, s,, entdo a ligacao sera rompida

e a energia dissipada no rompimento sera igual a G, Equagdo 7.

(
5G
f
3D
6ES,
SO =3 (7)
5TL'Gf
| 12E5,

Cada ligacdo possui um status indicado por ¢ que representa o dano local, Equagéo 8,
se ¢ = 0 entdo ndo ha ligacdo rompida no ponto, do contréario ¢ = 1 a ligacdo foi rompida. O

dano local é dependente da fungéo escalar descrita pela Equacdo 9.

_ foQde (8)

p=1
fode
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Qz{l,sSso (9)
0, s>sg

Para materiais heterogéneos e quase frageis, como o0 concreto e ceramicas, a lei
constitutiva uniaxial (f — s), usada para simulacdo do dano na PD foi reformulada por Cabral

et al. (2019), na forma de uma lei constitutiva bi linear.

2.4.2 Lei constitutiva bi linear

A lei bi linear possui algumas mudancas na sua formulacéo, explicadas por Cabral et al.,
(2019). Comegando pela definicdo de horizonte, §,, antes definido como um parametro do
modelo e agora determinado pelas caracteristicas do préprio material tornando-se um parametro
material.

Além da mudanca na formulacdo do horizonte, surge um novo conceito chamado de
horizonte computacional, &', ele é utilizado para contornar os casos em que o valor §, do
material é muito alto tornando sua simulacdo computacional invidvel. Este horizonte
computacional pode ser determinado conforme cada simulacdo, geralmente respeitando a
relacdo apresentada na Equacdo 10 em func¢édo da distancia entre os pontos materiais, dx.

§' =3,015dx (10)

A Figura 11 mostra a definicdo dos parametros da lei bi linear, bem como as energias
resultantes durante o processo de dano da ligacdo. Na nova formulacdo a condicédo é critica

quando s é igual ou maior que o estiramento de ruptura, s,., que é dado pela Equacdo 11.

_ So% (11)
- sp(S'

sr=Krsp; K
A variavel s,, sera correspondente a 70% - 80% da deformagdo atingida no momento da
ruptura ou a deformacdo na qual o material perde a sua linearidade, sendo assim possivel a
definicdo da lei bi linear a partir do pardmetro K,., porém se K,. = 1 a lei volta a se comportar
como proposta originalmente. Mais detalhes sobre a calibracdo dos parametros da lei bi linear

estdo disponiveis em Cabral et al., 20109.
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Figura 11 - Energias envolvidas durante o processo do dano de acordo com a lei bi

fA

linear.

Energia do Dano

Energia de Deformacao
Elastica

0 s, S Sr S
Fonte: Adaptado Cabral et al., 2019.

2.4.3 Aleatoriedade no modelo PD

Existem diferentes maneiras para a determinacdo da aleatoriedade presente nas
propriedades dos materiais, e neste trabalho a metodologia utilizada é mesma apresentada por
Friedrich et al. (2019) e Puglia et al. (2010). A metodologia é baseada na geracao de um campo
aleatorio a partir da distribuicdo de probabilidades de Weibull (fungdo de probabilidade
acumulada), isto considerando que a propriedade do material, G, seja uma variavel aleatoria
(SOARES, 2019).

A proposta utilizada para um modelo peridindmico é apresentado na Figura 12. O
modelo é caracterizado pela insercdo de prismas ao longo de toda geometria da estrutura. Estes

prismas sdo formados por 8 vértices, chamados de polos, onde valores aleatdrios de Gy séo

conectados pelos comprimentos de correlagao (e, ley, lez)-

Figura 12 - Campo aleat6rio da Peridinamica.

Polos - & -

A/ # Vg

ligagaoi(xi, yi, zi)

modelo PD
Fonte: Adaptado de Friedrich et al. (2019).
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Os eixos Xg, Y e Z; representam o sistema de coordenadas globais e cada ligagéo i por
um sistema de coordenadas interno denominado x;,y; e z;. Realizando uma interpolacéo,

Equacdo 12, para determinacdo do valor do campo aleatorio, ¢,,, de cada ponto no interior do

prisma.
Vy HV, Ve —V o VooV Vv, V-V, 4, (12)
oy (X, vi07) = 1 + X+ yi t+ zi + Xy +
cX I(:y le, chlcy
Vi — Ve —V, + V. V. — V. —V, +V. Vo = Vo =V, +Ve —V, +V, +V, —V
6 5 3 1 Xizi + 7 5 3 1 ini + 8 7 6 5 4 3 2 1 Xiyizi
ICXICZ ICyICZ ICXICyICZ

A partir da distribuicdo de Weibull para a aleatoriedade pode-se determinar G, Equagao

13, conhecendo os parametros de escala, 5, e forma, y.

FG)=1-e /8" (13)
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3 METODOLOGIA

Para avaliar o efeito de escala da tensdo ultima de materiais quase frageis, duas
aplicacdes serdo exploradas nesse trabalho. Mais precisamente, placas quadradas sob tragéo e
vigas sob flexdo. Na primeira € utilizada a lei bi linear descrita na se¢do 2.4.2, enquanto que na
segunda é empregada a nova lei constitutiva descrita na se¢do 2.4.3. Em ambos 0s casos um

material de caracteristica quase fragil é analisado.

3.1 Aplicagéo 1: Placas sob tragéo

As placas quadradas de diferentes tamanhos sdo simuladas em um ensaio de tracdo
uniaxial, Figura 13. Os pontos em cinza indicam os pontos de restricdo de deslocamentos na
direcdo vertical, enquanto os pontos em vermelho os pontos de aplicacdo de deslocamento
prescrito também na direcdo vertical. A Figura 13 apresenta também o tamanho relativo das

placas analisadas.

Figura 13 - Tamanho das amostras e condig¢Ges de contorno.

uy= y (1)

b=0.30m

b=020m

b=0.05m

uy="0

Fonte: Friedrich (2021).

As propriedades do material sdo as mesmas usadas em Friedrich, 2021 e Kosteski, 2012,
As propriedades mecanicas, parametros da lei bi linear e do campo aleatério sdo mostrados na
Tabela 1.



18

Tabela 1 — Propriedades mecanicas e parametros do modelo PD.

E v p G, CVq Icor dx Sp K, o' [N
[GPa] ko/m] [y gy (%] [l ] [mi [m]

75 0,25 2400 1300 120 0,0025 0,005 1,29(10)* 57 3,015dx 0,45

Fonte: autor (2022)

O comprimento e largura b das placas variam de 0,05 a 1 m. Todos 0s casos sdo
simulados com um espacamento entre pontos materiais (dx) igual 0,005 m. Nas simulagdes
todas as placas possuem 3 pontos materiais na direcdo da espessura, ou seja, trata-se de um
modelo 3D.

A Tabela 2, mostra as dimensdes da placa e 0 nUmero de pontos materiais para cada
caso.

Tabela 2 — Dimensdes dos modelos analisados para as placas sob tragéo.

Placa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
b(m)y 005 00775 010 015 020 025 030 040 050 0,75 1,00
Pontos 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200
Fonte: autor (2022)

Afim obter resultados estaticos validos, 4 simulacdes sdo realizadas para cada tamanho
de placa alterando o campo aleatério das simulagdes PD.

A partir do modelo detalhado acima, a influéncia do comprimento de correlacéo, Icor,
frente a resposta do efeito de escala, é analisado. A influéncia de valores 20 e 40 vezes maior

em relacdo ao definido na Tabela 1 séo analisados.

3.2 Aplicagéo 2: Vigas sob flexdo em quatro pontos

As vigas de diferentes tamanhos sdo simuladas um ensaio de flexdo de quatro pontos
usando um modelo 2D, Figura 14. Os pontos em cinza indicam os pontos de restricdo de
deslocamentos na direcdo vertical, enquanto os pontos em vermelho os pontos de aplicacdo de
deslocamento prescrito, também na direcdo vertical. O espagamento entre 0s pontos de
aplicacdo e os apoios é igual a 1/3 do vao livre.

As propriedades do material e os parametros do modelo PD s&o as mesmas apresentadas
na Tabela 1.
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Figura 14 - Tamanho das amostras e condi¢Ges de contorno.

BN /50 mm

d=200 mmT

d=300 mm |
L=1200 mm

L=1600 mm

Fonte: autor (2023).

O comprimento L e altura d das vigas variam de 200 a 1600 mm e de 50 a 400 mm,
respectivamente. Todos 0s casos sdo simulados com um espacamento entre pontos materiais
(dx) igual 0,005 m. A Figura 14 apresenta o tamanho relativo das vigas analisadas.

A Tabela 3, mostra as dimens@es das vigas e 0 nimero de pontos materiais para cada

Caso.

Tabela 3 — Dimensdes dos modelos analisados na PD para o caso das vigas sob flexo.

Viga 1 2 3 4 5
d (mm) 50 100 200 300 400
L (mm) 200 400 800 1200 1600

Total de pontos 400 1600 6400 14400 25600
Fonte: autor (2022)

Afim obter resultados estaticos validos, 4 simulac@es séo realizadas para cada tamanho

de viga alterando o campo aleatério das simulagdes PD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aplicacdo 1: placas em tracéo

Alguns dos resultados apresentados nessa se¢do foram publicados no XLI Ibero-Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering (CILAMCE) 2020 e XXXVII
Congreso Argentino de Mécanica Computacional (MECOM) 2021.

4.1.1 Avaliacdo do comportamento global

A Figura 15a mostra uma curva representativa para cada tamanho de amostra simulado
em termos de tensdo Ultima versus deslocamento global. A tensdo ultima é calculada como
sendo a razdo entre forca e area da secdo transversal das placas. Todas as amostras foram

ensaiadas até a ruptura completa, ou até atingir 2% da tensdo ultima.

Figura 15 - a) Deslocamento versus tensdo Ultima para cada tamanho de placa, b) Valores

médios de tensdo ultima e coeficiente de variacdo (CV) e nimero de fragilidades (Np).

a) b) b g, Cv N

| [mm]  [MPa] [%]
50 1391 431 3.8
75 1373 133 263
100 1330 122 235

g
S 150 1334 1.03 191
é 200 13.37 231 1.65
::g 250 13.27 0.38 149
8] 300 13.27 1.01 136
w2
2 —0.05-02m
ﬁ — 025 -04m 400 13.18 1.16 1.18
—05-1.0m 500 1323 0.72 1.06
750  13.16 0.60 0.87
‘ ’ 1000 13.07 0.88 0.76
0 0.5 | 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Deslocamento [m] w10

Fonte: autor (2023).

Na Figura 15a fica claro o comportamento ductil, fragil e a regido de transicdo entre
eles, que caracteriza o efeito de escala estrutural. As placas sdo classificadas em trés zonas de
acordo com seu comportamento global: ductil para b <200 mm (linhas pretas), fragil para b >

500 m (linhas vermelhas) e amostras entre esses tamanhos representam a zona de transicdo
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entre o comportamento ductil e fragil (linhas azuis). Segundo van Vliet e van Mier (2000), a
mudanca de comportamento estd relacionada a propagagdo estavel da trinca nas placas
classificadas como ddcteis e a instabilidade registrada em amostras maiores, o que resulta em
uma fratura fragil.

A Figura 15b mostra o valor médio da tensdo ultima méxima e o coeficiente de variagdo
para cada tamanho de amostra. Além disso, é apresentado o nimero de fragilidade proposto por
Carpinteri (Np), considerando Z=b na Equagdo (1) e as propriedades mecénicas utilizadas nas
simulacdes, Tabela 1. Também na Figura 15b, diferentes escalas de cinza indicam as amostras
nas zonas anteriormente classificadas na Figura 15a. Comparando os resultados, € possivel
identificar uma boa correlagdo entre 0 comportamento apresentado pelas amostras e os valores
preditos pelo nimero de fragilidade de Carpinteri. Quando Ny < 1, o comportamento fragil é
evidenciado por uma queda abrupta na curva de tensdo. Por outro lado, quando Np > 1,5 um
comportamento controlado da curva de tensdo mostra uma ruptura ductil.

A Figura 16 mostra um exemplo da configuracdo de ruptura final para cada amostra.
Claramente, a medida que o tamanho b aumenta e a placa apresenta um comportamento fragil,
a maior parte do dano concentra-se ao redor da trinca principal, caracterizando o dano
concentrado. Por outro lado, em amostras de comportamento mais ddctil, o dano € distribuido

primeiro, e s6 depois ocorre a localizacdo, sendo o dano distribuido por todo o corpo.

Figura 16 - Configuracdo de ruptura representativa de cada uma das placas de diferentes

tamanhos.

b=0,05m b=0,075m b=0,15m

b=0,5m b=0,75m b=1,0m
Fonte: autor (2023).
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A Figura 17 mostra o balango de energia observado durante o processo de dano para
trés comportamentos diferentes. As energias sdo normalizadas em relagdo a energia eléstica
maxima de cada caso. Observa-se que no comportamento fragil, Figura 17c, a energia cinética
aumenta rapidamente no momento da ruptura e ocorre o processo de dano instavel. Nesse caso,
seu pico méximo coincide com o pico de energia eldstica. Nos demais casos, a energia cinética
permanece préxima de zero, pois o dano ocorre de forma estavel. Ainda é possivel identificar
que a medida que o comportamento ductil-fragil muda, a razdo entre a energia maxima
dissipada pelo dano e a energia elastica maxima diminui a medida que Np diminui. Na transicéo,
Figura 17b, hd uma mistura de comportamentos ductil e fragil, com um valor de energia de
dano significativamente maior do que a energia elastica, no entanto, esta energia de dano

aumenta mais abruptamente, como visto no caso fragil.

Figura 17 - Evolucéo das energias envolvidas durante o processo de fratura para os diferentes
comportamentos classificados.

3 =—(Cinética 1.4

- n —Elastica
- —Dano 1.2
25 _— 2

0.2
0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo [s] <107 Tempo [s] %107 Tempo [s]

2

(@) Np=1,91 - Ductil (b) Np=1,49 — Transicdo (c) Np=0,87 - Frégil
Fonte: autor (2023).

4.1.2 Auvaliacéo do efeito de escala e influéncia do comprimento de correlacéo

A Figura 18 mostra a relacéo entre a tensdo Ultima e o tamanho das placas em escala bi
logaritmica considerando diferentes comprimentos de correlagdo. A inclinacdo das retas
apresentadas na Figura é o expoente de escala da tensdo. Nota-se que quando o comprimento
de correlagdo aumenta o expoente de tensdo também aumenta. Isso pode ser explicado, pois ao
aumentar o Icor esta simulando um material com uma rugosidade superficial maior. De acordo
com Kosteski et al. (2022), o valor experimental encontrado para o0 expoente de tensao varia
entre 0,091 e 0,41, sendo os valores dos resultados numéricos obtidos quando Icor=4dx e 8dx
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coerentes com a literatura.

Figura 18 — Avaliacdo do efeito de escala em placas sob tracdo considerando diferentes

comprimentos de correlacgéo.

1.2
1 -
0.8
b:!
=n 0.6
=
04r a
o [cor=0,5dx
v lcor=4dx
020 1 ¢ Jeor=8dx 1
0 L 1 1 1
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

logb
Fonte: autor (2023).

4.2 Aplicagéo 2: viga sob flexdo em 4 pontos

4.2.1 Comportamento global

A Figura 19 mostra uma curva representativa para cada tamanho de amostra simulado
em termos de tensdo Ultima de flexdo versus deflexdo. A tensdo ultima de flexdo é calculada

pela Equacdo 17 como:

FL (14)
O'f = td_z
onde F é forca, L € o comprimento da viga, t a espessura e d a altura.

Na Figura 19 fica claro o comportamento ddctil, fragil e a regido de transigéo entre eles,
que caracteriza o efeito de escala estrutural. As vigas séo classificadas em trés zonas de acordo
com seu comportamento global: ddctil para d <100 mm (linhas pretas), fragil para d > 300 m
(linhas vermelhas) e amostras entre esses tamanhos representam a zona de transi¢do entre o
comportamento ductil e fragil (linha azul).

E possivel ver claramente também o decréscimo da tensdo Gltima de flexdo com o
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tamanho da viga. Importante ressaltar que a condi¢do analisada aqui do comprimento de
correlagdo (igual a 0,5dx) capturou a variacdo da tenséo de forma visual, enquanto que na
mesma condicéo, as placas ndo capturaram essa mudanca.

A Tabela 4 mostra o valor médio da tenséo ultima de flex&@o e o coeficiente de variacao
para cada tamanho de amostra. Além disso, é apresentado o nimero de fragilidade proposto por
Carpinteri (Np), considerando Z=d na Equacéo (1) e as propriedades mecénicas utilizadas nas
simulacdes, Tabela 1. Também na Tabela 4, diferentes escalas de cinza indicam as amostras
nas zonas anteriormente classificadas na Figura 19. Comparando os resultados, é possivel
identificar uma boa correlagdo entre 0 comportamento apresentado pelas amostras e os valores
preditos pelo nimero de fragilidade de Carpinteri. Quando Np < 1, o comportamento fragil é
evidenciado por uma queda abrupta na curva de tensdo. Por outro lado, quando Np > 1,5 um

comportamento controlado da curva de tensdo mostra uma ruptura ductil.

Figura 19 — Curvas tensdo de flex&@o versus deflex&o representativas para a resposta de

cada tamanho de viga.

25 T T |

—350- 100 mm
—200 mm
—300 - 400 mm

20

Tensdo de flexio - o, [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0
Deflexdo [mm]

Fonte: autor (2023).

Tabela 4 — Valores médios de tensdo de flex&o ultima, coeficiente de variagdo (CV) e
namero de fragilidades (Np).

d of Cv Np

[mm] [MPa] [%] [-]
50 23,62 10,49 1,87
100 19,60 3,13 1,59
200 18,68 5,11 1,18
300 18,15 1,64 0,99
400 16,58 2,88 0,94

Fonte: autor (2023).
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A Figura 20 mostra um exemplo da configuracao de ruptura final para cada tamanho de
viga. Como esperado, a trinca comeca na regido do véo livre da viga e propaga-se para a
superficie superior. Nota-se que quando d=50mm o dano é distribuido e consequentemente a
ruptura é mais estavel, enquanto que em d=400mm ha apenas a regido da trinca com dano, ou

seja, um dano localizado é registrado.

Figura 20 — Configuracdo de ruptura representativa de cada uma das vigas de diferentes
tamanhos.

d=50 mm

d=100 mm

d=200 mm

d=300 mm

d=400 mm

Fonte: autor (2023).
4.2.2 Avaliacdo do efeito de escala e influéncia do comprimento de correlacao
A Figura 21 mostra a relacdo entre a tensdo ultima de flex&o e o tamanho das vigas em

escala bi logaritmica considerando diferentes comprimentos de correlacéo. A inclinacao da reta

apresentada na Figura é o expoente de escala da tensdo. Nota-se que nesta aplicacdo, mesmo
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sem alterar o comprimento de correlagdo, o valor do expoente de escala de tensdo € coerente
com aqueles encontrados na literatura para casos experimentais. Esse fato mostra que a

geometria influéncia a resposta do modelo PD na captura do efeito de escala estrutural.

Figura 21 — Avaliacdo do efeito de escala em viga sob flexdo considerando diferentes

comprimentos de correlagéo.

1.4 .
1.3 n
1.2 n
1.1 n
B
on | i
<
0.9 A
¢ lcor=0,5dx
0.8 v [cor=4dx }
O Jcor=8dx
0.7
0'6 | | 1 |
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8

log d
Fonte: autor (2023).

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho a teoria peridindmica foi utilizada como ferramenta de simulagdo no
estudo do efeito de escala estrutural. A partir das analises realizadas pode-se concluir que:

e A PD apresenta-se como uma boa ferramenta para o estudo da transicdo ductil-
fragil em materiais quase-frageis;

e Alei bi linear é capaz de capturar o comportamento de transi¢do, mas nédo o efeito
de escala da tensdo Ultima para o caso das placas sob tracao.

e Com a lei bi linear deve-se alterar os valores do comprimento de correlagdo das
propriedades mecénicas para que o0 modelo capture o efeito de escala da tensdo;

e No entanto, quando a geometria do problema muda, a lei bi linear é capaz de

capturar o efeito de escala sem a necessidade de mudar o comprimento de correcao,

Para trabalhos futuros tém-se como sugestoes:

e Investigar outras formas geomeétricas;
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e Avaliar os demais expoentes de escala (deformacéo e energia de fratura) em ambas

as Aplicac0es.
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