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A presente tese corresponde a desenvolvimentos do Modelo Probabilistico
associado ao Método de Monte Cario Direto que foi recentemente desenvolvido com
base no método dos elementos finitos para a simulagio da fissuragéo discreta do
concreto (elementos de interface 2D e 3D) levando em conta o efeito de escala. A
heterogeneidade do material é considerada através dos desvios fisicos dos
parametros do material (resisténcia a tragéo, Modulo de Elasticidade, etc.) os quais
variam segundo uma distribuigdo estatistica normal, onde cada amostra da simulagéo
¢é sorteada para uma fungdo densidade de Gauss, caracterizada por uma media e um
desvio padrdo. Aplicando-se entdoc o Meétodo de Monte Carlo para a geragdo
randdmica de diversos conjuntos de propriedades do material pode ser obtida uma
resposta média caracterizando o comportamento da estrutura.

Na presente tese foi desenvolvido um procedimento de analise inversa com a
utilizagdo de redes neurais que permite a determinagdo dos parametros estatisticos
que caraterizam o modelo probabilistico a partir de resultados experimentais

Apresenta-se também o desenvolvimento do modelo probabilistico 3D para
fissuragdo do concreto é apresentado em ambiente de computagdo de alto
desempenho com cédige paralelo e vetorial utilizando o métedo dos elementos
finitos. Elementos de interface sdo gerados automaticamente em regibes previamente
determinadas na malha de elementos finitos tetraedricos. Estes elementos sio placas

triangulares de 6 nés capazes de descrever deslocamentos relativos transversais e

normais a superficie de a fissuragao.
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This thesis aims to developments on the probabilistic crack approach, based
on Monte Carlo method, that was recently developed for finite elements analysis of
concrete cracking (interface elements 2D and 3D) and related size éffects_ In this
approach the heterogeneity of the material is taken into account by considering the
proprieties (tensile strength, Young Modulus, etc.) to vary spatially following a normal
distribution. N samples of the vector of random variables are generated form a
specific probability density function, and the N samples corresponding to a simuiation
are functions of mean value and of the standard deviation that define the Gauss
density function. The problem is that these statistical moments are not known, a priori,
for the characteristic volume of the finite elements used in analysis. An inverse finite
element analysis using neural networks is proposed for the determination of the
statistical distributions parameters from a given response of the structure.

Interface elements 3D are generated in previously defined region within the
mesh. The interface elements can be thought as triangular base prisms connecting
adjacent faces of neighboring tetrahedra. These elements are formulated in order to
describe relative displacements between the triangular faces as to simulate crack
opening.

The implemented code was developed for a shared — memory, parallel vector

processor (PVP) environment.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1- CLASIFICACAO DOS MODELOS DE FISSURAGAO.

A fissuragdo discreta, introduzida no comego dos anos 70, vem sendo
recentemente reutilizada em fungdo dos progressos nas técnicas de geragéo
automética das malhas e também do aumento da cépacidade de processamento dos
computadores. Estes progressos tém permitido a localizagdo dos elementos de
interface de fissuragéo em diversas regibes das estruturas analisadas, ndo existindo
mais as imposi¢des que limitavam o numero de graus de liberdade em um problema

altamente ndo-linear como é o caso do material concreto.

No modelo mecanico empregado para representar a fissuragéo, o inerente
fendmeno de cedéncia (strain-softening), que é o decréscimo de tensdes
correspondente a deformagdes crescentes, pode decorrer de dois possiveis aspectos

fisicos:

a) Coesdo em microfissuragio, que da origem ac modelo de fissura ficticia [52]
e aos modelos coesivos deterministicos.
b) Heterogeneidade do material, que da origem aos modelos probabilisticos

[74] a [78].

Nos itens a seguir explicamos com mais detalhe os dois tipos de modelos
mecanicos.
1.2 - MODELOS COESIVOS

A explicagdo do fenémeno através de strain-soffening da coesdo em
microfissuragido, consiste em considerar que o comportamento do concreto quando

submetido a estados de tragdo é controlado pela formagdo de microfissuras.



Inicialmente, um nimero limitado destas microfissuras se desenvolve em uma regido
especifica, apés ser atingida a tensdo resistente fi. Esta regifo, onde toda a
deformacgéo adicional devida as microfissuras estd localizada & chamada de Zona
de Processamento de Fratura ZPF ou FPZ Fracture Processing Zone na literatura de

lingua inglesa.

Sendo assim, no interior de uma ZPF existe ainda coesdo entre as duas
faces da “fissura”, o que mantém os dois lados do corpo de prova ligados entre si
(coesos) (ver figura 1.1). Quando a deformagéo atinge um determinado valor w,, as
microfissuras se unem em uma macrofissura continua, a tenséo cai a zero, n&o existe
mais coesdo, e os dois lados da pe¢a se separam transformando a estrutura em um

mecanismo.

rtamento
elastico
.
Y

X

FPZ
fissura
ficticia

Ye

macro-

fissura

visivel
c

Figura 1.1 - Modelo deterministico de fissura coesiva

O fato de fy ser atingida determina o desenvolvimento de uma ZPF, no
interior da qual o concreto tem comportamento do tipo cedéncia (strain-softening), e
ao final do qual, desde que haja energia suficiente, uma macrofissura ira se
desenvolver. A energia necessaria para a abertura da fissura é relacionada a area
sob o diagrama o-w e é normalmente chamada energia de fissurago Gr. O conceito
que devemos reter € que a abertura de uma macrofissura n&o é dependente de um
estado de tensdes que atinge um determinado valor, no caso uniaxial fy, mas que o
pardmetro intrinseco aoc material que determina a abertura da macrofissura € a
energia Gy,



Sendo assim, dentro do quadro do modelo coesivo deterministico a regido
correspondente a ZPF (que no caso da fissura discreta & representada pelo elemento
de interface) tem uma equagdo constitutiva elastica-linear até ser atingida a tenséo
de ruptura do concreto por tragdo. A partir deste momento a equacgéo constitutiva é
uma lei do tipo cedéncia (softening}, semelhante aquela mostrada na figura 1.1,

relacionando a abertura da fissura a tenséo.

O modelo de fissura ficticia de Hillerborg [51], ou algumas variagbes deste
modelo, tem sido largamente empregado, tanto para anélises de fissuragéo discreta,
como para andlises de fissuragéo repartida em simulagbes numéricas pelo método
dos elementos finitos, sendo que a grande maioria dos cbédigos comerciais que
prevéem maédulos para o material concreto utilizam modelos baseados na fissura

ficticia.

A energia de fissuragdo Gf que € o parametro intrinseco ao material que
define a abertura de fissuras dentro do quadro do modele de fissuragdo coesiva pode
variar segundo diversos fatores que influenciam o comportamento do material,
conforme pode ser verificado nas referencias [8], [13a 161, [41a 47 ], [ 72], [73] e
[74]. Assim sendo, pode ser verificado que Gf varia com a granulometria, a
composigdo, o tipo de ensaio e o carregamento. E também notavel a sensibilidade
deste parametro ao efeito de escala, visto que para tamanhos maiores de corpos de

prova temos uma menor ductilidade no comportamento a tragao.

1.3 - MODELO PROBABILISTICO

O comportamento do concreto quandoc submetido a esforgos de tragao
também pode ser explicado se consideramos o material dentro do quadro de uma
formulagdo probabilistica. A idéia basica deste modelo pode ser induzida ao
observarmos a figura 1.2 [63] quando fica patente o carater heterogéneo do material
aqui observado em uma superficie de aproximadamente 150 x 150 mm. Esta figura
induz ao raciocinio de que os diversos componentes do material com suas diferentes
caracteristicas mecanicas, assim como a ocorréncia de interfaces frageis entre
agregados e pasta de cimento, devergo afetar de forma importante o comportamento

do corpo de prova (ou da estrutura) quando submetido a um carregamento.



' (a) Escala de observagdo menor (b) Escala observagio maior

Figura 1.2 — Heterogeneidade do concreto

Um outro conceito intuitivo (mas importante) para a introdugdo dos métodos
probabilisticos &€ que a heterogeneidade do material depende da escala em que este
estd sendo observado. Assim, se observarmos o material da figura 1.2 (a) mais de
longe (através da montagem realizada na figura 1.2 (b) com uma superficie de
aproximadamente 600 x 600 mm) podemos intuir que o material observadc em uma

tal escala poderia ser considerado como mais homogéneo.

Outros fatos experimentais levaram ao desenvolvimento dos métodos
probabilisticos. Dentre estes por exemplo, pode-se observar de que materiais
nitidamente mais homogéneos como o0s concretos de alto desempenho, tém um
comportamento muito mais fragil que os concretos normais (mais heterogéneos).
Nota-se a incapacidade dos modelos coesivos de representarem o efeito de escala

observado experimentalmente na fratura dos materiais a base de cimento [6].

No presente trabalho faz-se referéncia ac modelo probabilistico de Rossi e
co-autores desenvolvido inicialmente no Laborafoire Central des Ponts ef Chaussées
LCPC-Paris [73] a [78]. Este modelo, corresponde a aplicacdo do Metodo Direto de
Monte-Carlo em estruturas discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos com
fissuragdo discreta, onde as resisténcias a tragio dos elementos de interface e os
médulos de elasticidade dos elementos de volume s&o gerados aleatdriamente.
Considerando a distribuicdo espacial dos pardmetros como normal, o problema fica

entdo definido através da média e do desvio padrio das distribuigbes. A partir do



ensaio de uma grande série de corpos de prova [74], Rossi determinou formulas
empiricas para estes momentos estatisticos que caracterizam o problema quando
modelado dentro do quadro probabilistico, sendo que as aplicagbes iniciais deste
modelo indicaram ndoc apenas a reproducdo do fendmeno de cedéncia (sfrain-

sofetning) como também a simulag&o do efeito escala [75].

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho consiste entdo nos desenvolvimentos que foram
realizados tendo como base o modelo probabilistico do LCPC e que serdo
apresentados, em detalhes ao longo do corpo desta tese. O trabalho esta estruturado

conforme descrito a seguir:

Neste primeiro capitulo s&o apresentados conceitos gerais sobre os modelos

de fissuragdo incluindo uma apresentagéo inicial do modelo probabilistico.

No segundo capitulo & apreseniado em detalhes o formalismo do modelo
probabilistico do LCPC, motivando o leitor a partir de uma aplicacdo unidimensional

do modelo.

No terceiro capitulo e apresentada uma técnica de andlise inversa com
emprego de redes neurais artificiais para determinagédo de parametros estatisticos,
tendo em vista que com o presente trabalho pretendeu-se analisar a aplicagao do
modelo probabilistico para casos em gue a escala de observagdo néo era aquela
utilizada para a realizagdo dos ensaios experimentais dos corpos de prova que
formeceram os paréametros para as férmulas empiricas de Rossi. Assim foi
desenvolvida , dentro da linha de pesquisa [29], [31 a 35], [67] uma técnhica de
analise inversa com o emprego de redes neurais que permite a obtengdo de alguns
pardmetros em uma escala que seria muito dificil de ser obtida experimentalmente.
Desta forma, no capitulo 3 é apresentada em detalhes esta técnica de andlise inversa

com o emprego de redes neurais.

No quarto capitulc & apresentada a implementagdo computacional em
elementos finitos para o caso bi-dimensional com implementagao do modelo coesivo

deterministico e probabilistico.



No aquinto capitulo apresenta-se a implementagdo 3D do modelo
probabilistico. S3o apresentados neste capitulo o algoritmo de deslocamentos
prescritos em forma incremental associado com o Método de Newton-Raphson
Inexato. O método dos gradientes conjugados precondicionado € empregado na
solugdo do sistema de equagbes lineares durante cada iterag&o n&o-linear do

problema .

No sexto capitulo apresentam-se os exemplos analisados com os

programas computacionais implementados em 2D e 3D.

E para finalizar, no sétimo capitulo é feita a analise dos resultados obtidos

e apresentadas as conclusdes.



CAPITULO 2

O MODELO PROBABILISTICO DO LCPC

No presente capitulo apresenta-se, inicialmente, o modelo probabilistico através
de um caso unidimensional em que apenas a resisténcia a tragdo € considerada como

variavel aleatéria. Em seguida, sera apresentado o formalismo do modelo para o caso

geral.

2.1 - MOTIVAGAO: INTRODUZINDO O MODELO PROBABILISTICO ATRAVES DE
UM EXEMPLO UNIDIMENSIONAL

Considera-se uma pega de concreto com deslocamento controlado em um ensaio
de tragcao simples. Supde-se que esta pega & composta de m camadas (elementos) como
mostra a Figura 2.1 . Todas as camadas tém sua relagado constitutiva elasto-fragil com

uma resisténcia a tragao individual chamada fg; .

Figura 2.1 — Modelo mecénico para ensaio de tragdo simples.



Esta tens@o pode ser caracterizada por uma distribuicdo normal dada pela

expressao.

1( fet—Tet

[ Jz

1 3, 2.1)
fy=— @ ct,o

g( ct) fct,cr V 27t

onde o(f,) é a fungéo de densidade para a resisténcia & tragéo, enquantofy, e fi. , s80a

média e o desvio padrdo da distribui¢do respectivamente.

E entdo possivel obter uma amostra de m valores de fy, cada um
correspondendo a uma camada, usando uma rotina padrio para geracéo de nimeros

aleatérios correspondentes a uma determinada distribuicdo normal {68].

Isto permite calcular a curva carga-deslocamento para o corpo de prova,
correspondendo a uma amostra segundo a seqiiéncia abaixo, que serd denominada de

procedimento 1 ;

PROCEDIMENTO 1

1 - Aplicar um deslocamento 8 x= 8«1+ A8, onde o =0e A5 é um incremento de

8. O deslocamento & suposto constante para todas as camadas, o que corresponde a
fragdo a imaginar que o mecanismo de aplicagéo do deslocamento é suficientemente

rigido para manter o paralelismo entre as faces.

2 - Calcular a tenséo para todas as camadas acompanhando a relagéo constitutiva da
Figura 2.1, 0 que pode ser escrito como;

Oy = E 5, se o, =<w,

o,;=0 se § >w,
3 — Calcular as forgas para cada camada usando PkJ = ijAi

4 — Calcular a forga total do corpo de prova usando P, = 3 P,

5-8e k>0 e P =0 fim do procedimento. Senao ir para 1




Nesse ponto pode-se implementar uma simulacéo de Monte Carlo baseando-se
no algoritmo apresentado acima. Entdo, um numero n de amostras é gerado {segundo a

mesma distribuicdo normal) e as correspondentes curvas P — § sdo computadas segundo

o procedimento 1.

Tem-se a ™ amostra que comresponde a j*™ curva P-8 que é composta por

valores discretos P e 8, chamados P} e 8] com | correspondendo & amostra e k aos
valores discretos P e 3 , Considera-se o mesmo ndmero de valores discretos P-5 . A
curva média é composta pelos pares (P™*,5,) e dada pela equagéo (2.2).

i

>F.

madia,j =1 k
P = — j 2.2)

O procedimento Monte Carlo finaliza quando:

media,j madia,j-1
-7

’ < tol 2.3)

onde fof & a tolerdncia prescrita usada para verificar a convergéncia do

procedimento.

A simulagéo de Monte Carlo pode ser resumida a trés etapas principais que séo

mostradas no procedimento 2:

PROCEDIMENTO 2

1 - Para uma amostra j, calcular a curva (P!,§!) segundo o Procedimento 1.

2 - Caleular os valores de P,"" Segundo a férmula 2.2,

predad __ preda || <tol  sen3o voltar para passo 1.

3 - Encerrar o procedimento se |

Para uma determinada distribuicdo caracterizada por uma média e um desvio

padrio da resisténcia a tragdo (entrada do sistema) tem-se uma curva média P-5 obtida

- . - . media
através de uma simulacado de Monte Carlo caracterizada pelos valores( f —Sk)



obtidos como descrito no procedimento 2. O procedimento 2 encontra-se ilustrado na

figura 2.3.
Entrada Simulagao de Saida
Monte Carlo
p (f(‘:t ) Pmedia
f;-t,o' Modelo Mecanico
N (MEF) 5
| - -
fct,u ct

Figura 2.2 — Simulagéo de Monte Carlo

Como exemplo, vamos considerar um corpo de prova com dimensdes

100x100x200 mm, médulo de Young E = 20 000 MPa, fy . =4 MPa e fy, . = 2 MPa. O
resuitado da simulagédo de Monte Carlo, que convergiu para 120 amostras, esta na Figura

23.

—  Amaostras
Média

P (kN)

0 002 004 006 008 0.1 0.12

5 (mm)

Figura 2.3 - Simulagdo de Monte Carlo.

A figura 2.3 indica que as respostas em termos da curva carga-deslocamento do

corpo de prova correspondem a um comportamento de cedéncia (strain-softening) para o

corpo de prova apesar da relagdo constitutiva do material ser do tipo fragil.
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Apesar da simplicidade do exemplo mostrado acima, pode-se considerar que se
a resposta P — & da estrutura tivesse sido obtida através de procedimentos experimentais
poderia servir de base para a obtengéo de um diagrama tensdo-deformagéo especifico,
bastando para tal dividir a carga pela area do corpo de prova e o deslocamento pela base
em que foi lido (0 comprimento L do corpo de prova). Neste caso estaria sendo
considerado (erroneamente, se aceitarmos como comreto o quadro probabilistico) um
comportamento de cedéncia (softening) para o material, induzido pela integragéo de erros

de leitura ao longo do volume da estrutura.

Partindo das consideragdes acima podemos introduzir os conceitos do modelo

probabilistico do LCPC, detalhando no préximo item o formalismo do modelo.
2.2 - FORMULAGAO DO MODELO PROBABILISTICO

O modelo probabilistico desenvolvido por Rossi e co-autores [74 a 78] é
implementado no método dos elementos finitos dentro do quadro de fissuragéo discreta,
onde as fissuras sdo simuladas através de elementos de interface. O material na sua
microestrutura, aqui representada pelo elemento finito de interface, é considerado como
fragil, apresentando entdo uma relagao constitutiva do tipo rigido-fragil atingindo a ruptura

quando a tenséo de tragéo atinge o valor da resisténcia fu.

A abertura da fissura w no modelo de fissuragao discreta € entdo governada pelo

critério de resisténcia, para 0 campo geral de compresséo e fragdo:

f=max(f, ), f =o, —f, <0; f1=k—|T|fw50 (2.4)

o

onde ¢, =n T e 1=t T sdo as componentes normal e tangencial do vetor de tenséo T de
base local (n,t) dos elementos de interface; k ~5=a constante que relaciona a coesao
c =k f, a resisténcia local f, distribuida aleatoriamente. No corpo desta tese utlizamos

apenas 0 critério de ruptura por tracéo.

O modelo considera que a distribuigo espacial das resisténcias e dos médulos

de elasticidade é gaussiana, caracterizada, portanto, por uma média e um desvio padrao:

11



_1[fct,i “fct,u J2 (2.5)

1 2| f
f.)= e cto
g( ct) fct'g‘\/ﬂ
2
1{Eg,i—Ecp
30 @9

1
h(E.,)=—>+¢
/=

onde g(fy) e h(fy) séo as fungbes de densidade para a resisténcia a tragéo e modulo de
elasticidade, respectivamente, f,, e o , s80 respectivamente a média e o desvio padréo
da distribuigdo e E..p € E,,a, S80 a média e o desvio padréo da distribuicdo dos modulos

de elasticidade.

Partindo de um grande niimero de ensaios sobre corpos de prova para concretos
de caracteristicas determinadas, Rossi et al [73] a [78] propuseram férmulas que
relacionam a média e o desvio padrio que caracterizam o campo aleatério da resisténcia
a fragdo e do moédulo de elasticidade diretamente ao tamanho do maior agregado e
inversamente ao volume do elemento finito contiguo ac elemento de interface. Tais

formulas sdo mostradas a seguir;

Media fy

(2.7)
a=0.25-36x10°f +1.3x107°f2
Desvio padrao fu
Y -b
f,, =035+
ct .o (Vg]
(2.8)

b=45x10"2+4.5x10°f —1.8x107°f2
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Médulo de Elasticidade

E, = E(aparente )

\%

g

E, v
= _0.15( J 2.9)

n

c=0.116 + 2.7 x10 *f, + 3.4 x10°°f,

onde: :
V, = volume total dos elemento finitos adjacentes ao elemento de inferface;

V, = volume do agregado;

f = resisténcia @ compressédo do concretfo;

E(aparente) = médulo de elasticidade do concreto.

Tais férmulas introduzem o efeito de escala, considerando que a heterogeneidade
(o desvio padrdo) é diretamente proporcicnal ao tamanho do agregado e inversamente
proporcional ao. volume do elemento finito. Tais efeitos, além de intuitivos, foram
verificados em ensaios realizados por Rossi e Richer [74 ] (ver figura 2.4).

|Dg (fcurfm) 04 r.
J Mean + !
o2 Std. Dev ]
’ ™ A Mean Value
o ‘-_... \{ (fc=60 MPa)
1 'l‘\- L.
02 .-——L_\:"‘a..
TS
04 Mean —
! | 5td. Dev.
-0,6 l I
-1 o] 1 2 3 4 5
fog (Vi/Vg)

Figura 2.4 — Curvas dadas pela formulagéo do Rossi[74].
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Sendo definidos os valores de f, ,f,_, E_e E__, é realizado um sorteio que

cy ! et !
determina os valores de resisténcia para todos os elehentos de interface, e de médulo de
elasticidade para todos os elementos de volume vizinhos aos elementos de interface. A
geracéo destes valores ¢ feita utilizando as rotinas Gasdev e Ram [68]. Uma malha de
elementos finitos com todas as caracteristicas mecanicas definidas por um sorteio é
chamada de uma amostra. Sendo entio definida uma amostra, é possivel calcular o
resultado correspondente, usando o método dos elementos finitos. A cada execugéo do
método dos elementos finitos para uma amostra chamamos de uma realizag@o de Monte
Carlo. Cada realizagéo fornece informagdes individuais, come por exemplo, um diagrama

carga-deslocamento e/ou um padrdo de fissuragéo.

Uma outra amostra distinta, relativa a um outro sorteic, mas correspondente aos
mesmos momentos estatisticos, (que determinam a distribui¢ao Gaussiana), implicara em
uma outra realizagdo de Monte Carlo, ou seja, outro diagrama carga-deslocamento e

outro padréo de fissuragao.

Uma simulagdo de Monte Carlo correspondera entdc a diversas realizagbes,
sempre correspondentes aos mesmos momentos estatisticos. A média dos resultados,
por exemplo, a média dos diagramas carga-deslocamento, sera o resultado da simulagéo
de Monte-Carlo, que sera considerada convergente quando esta média n&o mais variar, a

menos de uma tolerdncia, com uma nova realizacdo.

Assim sendo em uma simulagdo n amostras séo geradas, correspondendo an

resuitados (respostas tipicas da estrutura como diagramas carga-deslocamento).

-&sima

Temos entdo a j*™ amostra que corresponde 2 j resposta que é composta
por valores discretos P desta resposta, chamados, P/, jcorrespondendo & amostra e

k aos valores discretos de P. A média da resposta é entdo definida abaixo pela
expressao:

media,j _ |=f
Pe == (2.10)

O procedimento de Monte Carlo termina quando:
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media,j media,j—1
pre-F.

| < tol (2.11)

onde fol é a tolerancia prescrita usada para verificar a convergéncia do processo. O
numero total de amostras n, que corresponde a convergéncia da simulagdo de Monte
Carlo depende da tolerancia, que d4 a medida da precisdo requerida na analise. Ela
também depende da heterogeneidade do material representado pelo desvio padréo.
Quanto mais heterogéneo for o material, maior o nimero de amostras necessarias para
obter a convergéncia da solugdo. Nossa experiéncia indica que um total 40 - 70 amostras
séo suficientes para obter uma solugdo adequada para os problemas estudados nesta

tese.

O modelo de Rossi tem sido empregade a diversos casos reais de engenharia,
podendo ser citados, entre outros: anélise de deterioragdo de estrutura de fabrica situada
em ambiente agressivo; calculo das torres de refrigeracdo de centrais nucleares [95] e
estudo de execugio de um radier em fibras metélicas para base do Trem de Grande
Velocidade [96].

E importante salientar que as férmulas empiricas de Rossi ndo devem ser
universais, ja que foram determinadas para concretos pariiculares com tamanhos de
agregados definidos e também elementos finitos (escala de observagio) correspondentes

as simulagbes entéo realizadas.

Assim sendo, quando a escala de observagio, o material ou a estrutura tornam-
se muito diferentes daqueles analisados inicialmente por Rossi, tem-se empregado uma
técnica de analise inversa ufilizando redes neurais para determinar os momentos

estatisticos da distribuigdo aleatéria. Tal técnica é descrita em detalhe no capitulo 3.
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CAPITULO 3

ANALISE INVERSA COM O EMPREGO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A determinagdo dos parametros estatisticos, da distribuigdo aleatéria espacial dos
parametros que caracterizam o concreto heterogéneo foi inicialmente realizada por Rossi
[74] através de analise experimental em corpos de prova para valores limitados de Vt/\g
introduzidos nas formulas (2.7) a (2.9).

A obtengdo de tais momentos estatisticos para determinados valores de Vi/\Vg
pode ser impossivel do ponto de vista experimental. Assim, por exemplo se a escala de
observagdo for muito pequena seria praticamente impossivel a determinagfo das
resisténcias individuais de volumes muito pequencs do material através da experiéncia

em laboratério.

Desta forma, apresenta-se no presente capitulo o procedimenio desenvolvido
nesta tese para a obtencgéo dos valores de média e desvio padrao da distribuigio espacial
das resisténcias a partir da analise inversa com o emprego de redes neurais artificiais.

3.1 - REDES NEURAIS ARTIFICIAS (RNA).

Redes Neurais Artificiais, RNA [58], sdo estruturas computacionais que séo
inspiradas em processos observados em redes naturais de neurdnios no cérebro, Estas
redes consistem de unidades computacionais simples, chamadas de neurdnios, que s&o

altamente interconectadas.

A capacidade béasica das redes neurais é a do reconhecimento de padrbes a
paitir de exemplos. Isto é realizado através do ajuste de pesos de conexbes dadas em

acordo com algum tipo de aprendizado.
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As entradas da Rede Neural, simulando a captagio de estimulos, podem ser
conectadas em muitos neurdnios, resultando em uma série de saidas, onde cada
neurdnio representa uma saida. Essas conexbes, em comparagdo com o sistema
bioclégico, representam o contato dos dendritos com oufros neurdnios, formando assim as
sinapses. A fungdo da conexao em si é transformar o sinal de saida de um neurdnioc em
um sinal de entrada de outro, ou, ainda, orienfar o sinal de saida para o exterior. As
diferentes possibilidades de conexdes entre as camadas de neurdnios podem gerar
diversas estruturas ou arquiteturas diferentes. A figura 3.1 representa um destes tipos de

arquitetura, na qual é apresentada uma Rede Neural Artificial com uma camada oculita.

Neurdnios da camada

Neurdnios
de saida

Entradas Saidas

Figura 3.1 - Rede Neural Artificial de mUltiplas camadas.

Estes modelos conexionistas modificam-se de muitas formas, conforme a
necessidade de aplicagdo. A arquitetura pode variar através das diferentes conexdes
entre as camadas: pelo nimero de camadas intermediarias; peloc nimero de unidades
processadoras (neurbnios ou nds); pela fungdo de transferéncia; e pelo processo de

aprendizado.

A maneira como os neurdnios de uma rede sdo estruturados esta intimamente
relacionada com o algoritmo de aprendizagem usado para treinar a rede. O treinamento
consiste em ajustar as sinapses, isto &, os pesos de cada neurdnio de maneira que, para
uma determinada entrada, uma saida especifica seja obtida. Esses ajustes s3o feitos com

a utilizacdo de algoritmos de treinamento.
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A arquitetura da rede neural determina a forma em que as camadas que contém
os neurdnios sdo interconectadas ou dispostas e também o modo de transmisséo de
sinais entre neurdnios. Portanto, a escolha do tipo de arquitetura da rede involve a
definigdo dos seguintes parametros: numero de camadas, numero de neurbnios por

camada e a regra de propagac¢éo do sinal .

As arquiteturas fundamentais, em geral, séo subdivididas em 3 classes: Rede
Neural Feedforward de 1 camada, Rede Neural Feedforward Multicamadas e Redes
Recorrentes ou Realimeniadas. Nesta tese foi utilizada uma rede recorrente do tipo
TDNN ( figura 3.2 ) (Time Delay Neural Network, TDNN) com camada oculta, algoritmo
de aprendizado do tipo refro-propagagio (Backpropagation), e funcédo de ativagio

sigmoide.

A rede Recorrente ou Realimentada, distingue-se da rede neural do tipo
feedforward por permitir a realimentagéo de uma camada com as informagdes geradas
pela camada posterior, ou ainda por fazer uma auto-realimentagéo do neurdnio com a sua
prépria saida i.e auto-realimentagio (self-feedback). Para permitir essa realimentacéo, um
dispositive de atraso é introduzido, guardando as informagdes de saida de um instante

anterior, até que ela possa ser fornecida como entrada do Instante atual.

As redes do tipo feedforward podem ser consideradas um caso particular das
redes realimentadas. Estas Ulfimas s&o mais poderosas, porém séo bem mais complexas

tanto para utilizagdo quanto para a andlise dos resultados apresentados,

Saida {t)
Camada
Oculta

5 Entrada (t-1)

Entrada (t)

Saida (t)

Saida Recorrente

Camada de enfrada

Figura 3.2 — Estrutura de Rede Recorrente TDNN.
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De posse do conjunto de treinamento, faz-se a Rede Neural ajustar seus pesos
de tal forma a aprender o padréo desejado. O treinamento do tipo backpropagation usa
um algoritmo de gradiente descendente no qual o erro médio quadratico, (MSE), entre a
saida obtida no treinamento da rede e a saida desejada é minimizado através da
alteragdo dos pesos da rede das conexdes. Se o erro da rede atinge um valor menor ou
igual ao limiar especificado, a rede convergiu € pode ser considerada freinada [58]. O
calculo da precisdo em cada rede é feito pela diferenga entre a saida esperada e a saida
obtida da rede treinada. O objetivo € minimizar o erro médio quadratico, a fim de obter

uma rede neural artificial que melhor mapeie ¢ problema apresentado.

A Raiz do Erro Médio Quadréitico, (RMS roof mean square) , & uma medida
estatistica da diferenca entre os valores reais do conjunto de treinamento e as saidas
preditas pela rede. A média é elevada ao quadrado, penalizando os erros e cancelando o
efeito dos valores das diferengas positivas e negativas.

RMS = ‘jz(yalual ;" yp;ecno) (3‘1)

3.2 — ANALISE INVERSA COM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS.

O problema inverso dentro do quadro do modelo probabilistico citado na presente

tese pode ser colocado da seguinte forma: “ Determinar a distribuicdo normal

caracterizada por fy, e fi. que corresponde a uma curva P-6 dada” (ver figura 3.3).

Entrada Analise Inversa Saida
Ijnédia
P (fct)
REDES NEURAIS 'f;,‘t,()'
5 7
fct’ﬂ j;'t

Figura 3.3 - Croquis da andlise Inversa.

19



A solugdo deste problema compreende duas fases, uma fase de treinamento da
rede neural e uma fase de exploragéo.

Para o estabelecimento do conjunto de treinamento deve-se obter inicialmente um
determinado numero de curvas de resposta correspondentes a parametros de entrada
dados, ou seja, o problema direto conforme descrito no item 2.2 deve ser resolvido um

determinado numero de vezes,

A rede neural sendo treinada para este conjunto de treinamento, torna-se entéo
capaz de resolver o problema inverso esquematizado na figura 3.3 que mostra uma curva
de resposta experimental dada como entrada e a RNA treinada determina os parametros
caracteristicos correspondentes.

3.2.1 — EXEMPLO DE APLICAGAO DE ANALISE INVERSA.

Para ilustrar o procedimento desenvolvido no presente trabalho utilizamos o

mesmo modelo simplificado unidimensional apresentado no capitulo 2 (ver Figura 2.1).

Para a execuglo da andlise direta realizada para obter os resultados usados

como conjunto de treinamento, foram usados valores de f,, e f, listados na tabela

3.1.

-f;—'f»# -fr:-.r,cr f;'l.# .f;'l.o' f;fnﬂ -f::‘[,a' j;'uf j;:[,a'

0 0.33 2.0 0.67 3.0 1.00 4.0 1.33
0 0.50 2.0 1.00 3.0 1.50 4.0 2.00
0 0.67 2.0 1.30 3.0 2.00 4.0 2.67
5 0.50 2.5 0.83 3.5 1.17
5
5

0.75 2.5 1.25 3.5 1.75
1.00 2.5 1.67 3.5 2.33

Tabela 3.1 — Valores de treinamento em MPa.
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Estes valores foram escolhidos de tal forma que o desvio padrdo varia entre

fo f,.n/3 e f,,p/1.5, que correspondentem a valores de desvio padrio achados pela

formula de Rossi, para uma ampla variagéo dos diametros de agregados.

A rede neural utilizada (ver figura 3.4) do tipo Retropropagagéo
(Backpropagation) e funcéo de ativagdo do tipo sigmdide, tem 26 enfradas (
representando os padrdes das curvas P-3§, i-e 26 valores de P j& que os & foram
tomados constantes para todas as curvas) e 2 saidas (media e desvio padréo da
resisténcia a tragdo). A rede neural tem apenas uma camada intermediaria (18
neurénios), a raiz do erro médio quadratico RMS do teste foi 0.00208 e para o
treinamento foi 0.00095.

A Andlise inversa foi entdo realizada sobre uma curva P —§ para determinar o
par (fu, fxo ) correspondente. Tendo em vista que para o sistema mecéanico utilizado
nesta anélise (Figura 2.1) os resultados da analise inversa direta séo conhecidos é
possivel comparar os pares (f«,,fu. )} obtidos pela a retroanélise neural com aqueles que
efetivamente geram a curva P-§ retro-analisada. Como exemplo da acuracia do
procedimento é apresentado na figura 3.5 um grafico representando os erros da andlise

inversa para uma serie de valores de fy, ,fio onde fy o fer, /3.

x1 &
X2 &
xa &
x4 €3

xs B

Camada de
Saida

Camada de
entrada

Figura 3.4 - Esquema da RNA TDNN.

21



—s— Erro da média
Erro do desvio padréo

Error (%)

1 1.5 2 25 3 RS 4
Media  {Mpa)

Figura 3.5 — Erros obtidos pela analise Inversa [32] [34].

Neste caso, a anélise direta foi realizada para um par dado (fu,, fus=fu,/3) € a

curva P-§ obtida é dada como entrada para rede neural artificial freinada que fomece

como saida a resposta da analise, um par fa,,fa. (valores esperados). Entdo o erro para

a média e o desvio padrio podem ser calculados como por exemplo:

erro = [f, —fae

[t -

Os resultados acima mostram que as redes neurais podem servir como uma
ferramenta computacional confidvel e operacional para solugéo do problema inverso
relativo 3 determinacéo dos parametros estatisticos que definem o modelo probabilistico
de fissuragdo. Tal procedimento pode entdo ser utilizado em substituicdo aquele
anteriormente proposto em [30] ja que diminui o nimero de operagdes realizadas sobre o

sistema mecanico conforme demostrade em [32 a 34].
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CAPITULC 4

IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL 2D DA FISSURAGAO
DISCRETA DO CONCRETO NO QUADRO DOS MODELOS
COESIVO DETERMINISTICO E PROBABILISTICO

As equagbes que governam as deformagdes quase-estaticas de um corpo

ocupando um volume Q séo:

By ob =0 em Q (4.1)
oX; ' : '

onde oy é o tensor de tensées de Cauchy, x; é o vetor posicéo, p é densidade e b; &

um vetor de forgas do volume especificado.

A equagéo (4.1) é submetida as seguintes condigbes de contorno:

ui(x,t)zai(x,t) em T, on=hxt) em T (4.2)

onde T, representa a regifo de contorno onde deslocamentos s&o prescritos

(|:n) e T, representa a regido de contorno na qual as forgas séo impostas (h). O
contorno do corpo € dado por ['=T, wI,, e t representa um pseudo-tempo (ou

incremento).

Discretizando as equagdes acima pelo método dos elementos finitos baseado

em deslocamentos chega-se a equagao de equilibrio discreta:
{Frde{ret-o (4.3)

onde {Fi“‘}é o vetor de forgas internas e {Fe"‘} é o vetor das forcas externas.

Assumindo que as forgas sdo aplicadas incrementalmente e considerando apenas as

néo-linearidades fisicas introduzidas pelo comportamento do material, chega-se apés
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um procedimento padrdo de linearizagéo, ao sistema de equag¢des ndo lineares do

método dos elementos finitos a ser resolvido para cada incremento:

[, Hau}= {w} (4.4)

onde [K,] & matriz de rigidez tangente, fungéo dos deslocamentos, {Au} & o vetor

de incrementos de deslocamento; {y} é o vetor de residuos, i-e, a diferenga entre as

forgas internas e externas: { Fi“t}— {Fe"t} .

No presente trabalho sdo usados elementos finitos isoparamétricos elastico-
lineares de trés ndés com 1 ponto de integracdo e 4 ndés com 4 pontos de integragdo
(implementagéo 2D) e tetraedros de 4 ndés com um 1 de integragdo (implementag¢ao

3D) para representar o volume néo fissurado.

Para representagdo das fissuras séo usados elementos de interface néo-
lineares rigido-frageis de 4 nés com 2 pontos de integragao para implementagédo 2D e

de 6 nés com 1 ponto de integracac para implementagédo 3D .

No item 4.1 que se segue sera apresentadoc em detalhe o elemento de
interface para a implementacdo 2D. O elemento de 6 nés para implementagéo 3D

sera apresentado no capitulo 5.

4.1 ELEMENTO DE INTERFACE CONTINUO DE QUATRO NOS

Caso haja fissuras, pode-se assumir, que elas s poderéo se desenvolver ao
longo dos lados dos elementos de uma malha de elementos finitos. A escolha desta
diregio para a trajetoria das fissuras permite que o fendmeno de fissuragdo seja
tratado como uma descontinuidade geométrica entre os elementos da malha. Assim
sendo, elementos de interface incorporados & malha original, sdo responsaveis pela
simulagdo do comportamento fisico do material submetido a um estado de fissuragao
por tracéo.

A solugdo do problema linear [K]{U}={F} utiliza o método de elementos
finitos (MEF) convencional, resolvendo o problema para elementos triangulares,

quadrangulares e interfaces.
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Considera-se um elemento bidimensional de quatro nés o qual conecta dois

elementos planos (A e B) da malha, conforme indicado na figura 4.1.

-

X

Figura 4.1 - Elemento de interface continue de quatro nos.

Na figura acima, 1, 2!, 3"e 4' representam, respectivamente, as coordenadas

dos nos 1, 2, 3 e 4 apds os deslocamentos nodais {af} a eles impostos.

O vetor de deslocamentos nodais deste elemento, no sistema de eixos local

n-t, é:

2 4 _
{a}={u u' u U’ u® W u wlY (4.5)

onde u,X e uf representam os deslocamentos do né k nas diregbes normal e

tangencial, respectivamente.

Determina-se, para o mesmo sistema de eixos, um campo de deslocamentos

. N : AB
continuo no interior do elemento, {L‘H } na forma:

BT

{ul=u? o ol ) (4.6)

onde os indices A e B se referem, respectivamente, aos campos continuos do lado A
e do lado B deste elemento, os quais foram determinados por fungbes de

interpolacéo lineares, ou seja.
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Ur{\ N +Nju2
Juf\ | _ N1u} +N2ut2
uB N2 +Nouy (4.7)
UtBJ Nqud +Nouf
sendo
1-¢
Ny=—=
15— (4.8)
1
N, - 22 (4.9)

onde o eixo das coordenadas naturais & com -1 <& <1, coincide com o eixo t do

sistema de coordenadas local.

De acordo com a equacdo (4.7), o campo de deslocamentos continuo no

interior do elemento pode ser rescrito na forma:

{Uf\ B}= IH] {aF} (4.10)

sendo

NN, 0N, O 0 0 0 0
ON ON, O 0O 0 0

[Hl=|lo 0 o o N 0 N, O (4.11)
0 0 0 0 0 N 0 Ny

Define-se, entdo, para o sistema de eixos local, um campo de

deslocamentos relativos {W} , também continuo no interior do elemento, como

sendo:;

{wh={w,w (4.12)
onde

{wi=[L {ur}=[L][H ]{a} (4.13)

-1 0 10
L]= [0 10 1] (4.14)
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Considerando uma matriz [B' ] a qual relaciona os deslocamentos relativos

{w} aos deslocamentos nodais {af‘ } , a equaco (4.9) pode ser rescrita como:

{wi=[e" [{ar ) (4.15)

sendo

N, 0 Ny 0 N, o}

. -Ny 0
E ]:[L][H]{o N, 0 N, 0 N, 0 N, (4.16)

Chama-se a atengdo para o fato que os coeficientes da matriz [B'r ] para o

caso do elemento de interface ndo tém dimensao, ja que relacionam deslocamentos

{w} a deslocamentos {a|e } :

Desta forma, os deslocamentos relativos podem ser avaliados, ao longo do
comprimento do elemento de interface, para qualquer valor de coordenada natural §

na forma:

(4.17)

{wn} | Ngug = Naug +Nqus +Nouy
Wi | | =Nuf —NpuZ + Ny +Noud

A relagéo constitutiva incremental no elemento de interface, pode ser escrita

na forma:
(A0 }=[Dar]{ aw }=[Dq ][5 [{ 2 } (@.18)
{Afe}:{ [B* ﬂ Ac ]dt (4.19)

Para o elemento de interface continuo a relagéo tensdo-deslocamento
relativo é avaliada ao longo do campo de deslocamentos interpolados. A dimensao

da matriz [D_]é dada entdo por (F/L’L). O vetor de forgas no sistema de eixos local

pode ser expresso por:
()= s [ [Tou] [ Jon {aat ) w20
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De acordo com a equagdo 4.20, a matriz de rigidez, no sistema de eixos

local, do elemento de interface continuo de quatro nés & :

[K|e]= t{ [B*]T[Dcr] [B']dl (4.21)

4.1.1- MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE INTERFACE NO
SISTEMA GLOBAL XY

Convém mencionar que a matriz de rigidez do elemento de interface
determinado anteriormente ndo pode ser utilizada diretamente na montagem da

matriz de rigidez global, a qual se encontra relacionada a um sistema de eixos global

x-y { figura 4.2).

Ix

Figura 4.2 - Sistemas de eixos global x-y e [ocal n-t rotacionados de 6.

A matriz de rotac&o [T]que transforma o sistema de coordenadas giobal no

sistema locai n - t, 0 qual se encontra rodado de um angulo 6 e dada por:

[T]— —-sen@ cosb
| cos8 send (4.22)

Desta forma, para o vetor {r} indicado na figura 4.2 tem-se;
{r3=[7l{r} (4.23)

onde
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{}={rrf e {r}={rrf (4.24)

Lembrando que a matriz de rigidez de um elemento relaciona as forgas {f }

aos deslocamentos {U} & valida, para o sistema de eixos local, a seguinte

expressio:

{re)=[wetu) (4.25)

Mas de acordo com a eq. (4.23), obtém-se:

[71{re)=[ ke ] ) us} (4.26)

pré-multiplicando a equagéo (4.26) por [T]" e lembrando que [T]" . [T]=!, onde |

€ a matriz identidade, a equagdo acima toma a forma :

{ted=[T Tk Il TH o) (4.27)

Determina-se, entdo, a matriz de rigidez do elemento no sistema de eixos

global segundo:

ke =L Tlke ] (4.28)

A matriz de rotagéo [T] encontra-se indicada em (4.29).

[-send cos0 i
cos0 sendb 0
—send cosB i
cosf send
—senf cosf
[T ] - cos® send (4.29)
0 —senf coso
i ) cos®  send |

4.1.2- GERAGAO DE ELEMENTOS DE INTERFACE 2D

Para introdugdo dos elementos de interface de quatro nés a malha de

elementos finitos triangulares e quadrangulares, foi elaborado um gerador de malha,
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Sendo assim, a introdugéo do elemento de interface continuo 4 malha de elementos
finitos exige uma renumeragéo das conetividades nodais. Além disso & necessaria

uma renumeracio das equagdes para diminuir a largura de banda efetiva da matriz

de rigidez.

Figura 4.3 - Malha de elementos finitos com demarcagdo da area onde serdo introduzidos elementos
de interface.

A figura 4.3 mosfra uma malha de elementos finitos, na qual esta

demarcada a regido (cinza) onde sero introduzidos automaticamente os elementos

de interface.

Elementos finitos
triangulares e
quadrangulares

Elementos

de interface

R

O Né com n® da
malha inicial

® Nés novos e
nés com n° novos

Figura 4.4 - llustrag8o da conflguragdo da malha de elementos finitos apois a introdugdo automatica
dos elemento de interface, segundo a gerador de malha implementado para o presente trabalho.
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A figura 4.4 mostra o funcionamento do gerador de malha de elementos de
interface . A gerag&o e realizada delimitando uma janela 2D dentro da qual irdo se
introduzir os novos elementos de interface. O gerador iniciai.mente estabelece as
vizinhangas dos lados, loge cria nGs necessérios para os elementos de interface,
todos com a mesma coordenada do né vizinho, posteriormente mapeia-se quantos
elementos compartilham os noés. Com esta informagdo percorres-se os nos (em lago
todos os nos com a mesma coordenada), e o primeiro elemento do lago apropria-se
do nimero do né da malha inicial dos elementos triangulares ou quadrangulares (ver
figura 4.4.- n6 com n° da malha inicial) e, para os outros elementos que
compartilham este no, é estabelecida uma nova numeragéo (ver figura 4.4 — nos
novos e nos com n° novos). Posteriormente se restabelece as conectividades
introduzindo os elementos de interface segundo uma conectividade previamente

estabelecida.

Convém mencionar que os elementos de interface {cinza claro) tem
coordenadas coincidentes e os vazios formados (cinza escuro) entre eles séo
ficticios porque na realidade todos estes nés periféricos do vazio tém a mesma

coordenada.

Para efeito de compatibilidade da malha na periferia da janela 2D
introduziram-se elementos de interface triangulares, Estes elementos so
implementados através de um artificio que permite utilizar o mesmo elemento de 4
nds duplicando-se a numeragéo dos nés que fazem interface com a malha fora da
janela. O comportamento deste elemento de interface de transicéo & elastico. Caso a
tens@o meédia neste elemento ultrapasse o valor do f, deve-se lancar uma nova

janela , ou eventualmente uma nova malha.

4.2 - EQUAGOES CONSTITUTIVAS

O modelo de fissuragdo discreta implementado através do elemento de
interface definido no item 4.1 relaciona o vetor de tensdes {G} ao vetor de

deslocamentos relativos {W } por uma relagéo constitutiva incremental do tipo;

{40 }=]D, |{Aw} (4.30)
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Nesta relagdo [D.] é a matriz constitutiva de fissura, os vetores
{Ac }e {Aw } representam, respectivamente, os incrementos de tensbes e de

deslocamentos relativos.

Neste modelo, a matriz constitutiva de fissura no elemento de interface é
determinada de tal forma que represente adequadamente o comportamento do
material nos estagios elastico (concreto integro), de fissuragéo ficticia (microfissura) e
de fissuragdo visivel (macrofissura). No caso da fissuragdo fragil s6 temos os

estagios de concreto integro e fissuragéo visivel.

Assume-se, inicialmente, que o comportamento do concreto submetido a
tracdo seja elastico-linear até que uma determinada tenséo de tragéo fy seja atingida.
Sendo assim, o concreto esta em um estado néo-fissurado e o elemento de interface,

devido a sua grande rigidez, ndo permite o afastamento dos nés a ele congruentes.

4.2.1- MATRIZ CONSTITUTIVA DE FISSURA

Para o caso bidimensional, as equagdes constitutivas que relacionam os

incrementos de tensfes e de deslocamentos relativos no elemento de interface sdo

dados por:
{ac}=[D, [{aw (4.31)
onde :
Dcrnn Dcrm
Pel=1p P (4.32)
{Ac }={4Ac, Acy | (4.33)
{aw }={Aw, Aw, | (4.34)

Os deslocamentos relativos totais w, e w, sdo também chamados de,

respectivamente, Crack Mouth Opening Displacements, (COD ou CMQOD) e Crack
Mouth Sfiding Displacements (CSD ou CMSD) . Encontram-se representados na

figura 4.5 estes deslocamentos para uma fissura considerada bidimensional.
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Figura 4.5 — COD ou CMOD {(w,) CSD ou CMSD (w) para uma fissura no caso plano.

No modelo de fissuragdo discreta, podem ser consideradas trés etapas
distintas no desenvolvimento da fissura;

1- estado inicial elastico-linear (material ndo fissurado),

2- microfissuragdo na ZPF para o modelo coesivo,

3- abertura da fissura (macrofissura).

No caso do comportamento fragil ndo existe a etapa 2.

4.2.1.1 - ESTADO INICIAL ELASTICO

Assume-se que o0 concreto integro (ndo fissurado) possua um

comportamento elastico-linear, conforme indicado na figura 4.6.

On

fct

Y

Figura 4.6 - Relag#o constitutiva inicial: diagrama tenséio-deslocamento relativo.
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A matriz constitutiva de fissura (eq. 4.32) toma a forma:

ME [Eéhi Gﬁhi] (4.35)

onde E & o mddulo de elasticidade; G, 0 mbédulo de cisalhamento e h;, a espessura
do elemento de interface. Os termos nulos da diagonal secundaria indicam gque n&o

héa interagéo entre as dire¢des normal e tangencial.

O estado elastico-linear existe até que uma determinada condi¢ao, a qual
indica o inicio da microfissuragdo, seja atingida, Considera-se que esta condigéo
esteja associada apenas ao modo 1, ou seja:

se o, <f,, o comportamento é elastico-linear (4.36)

Em realidade este primeiro estagio corresponde a um comportamento rigido
do elemento de interface por que a largura h; é tomada pequena suficiente de tal

forma que uma diminuigdo desta largura ndo afete a solugdo por elementos finitos.

4.2.1.2 - MICROFISSURAGAO NA ZPF

A matriz constitutiva correspondente & macrofissuragdo na ZPF pode ser

colocada sob a forma geral;

D, O
P«l=| o p (4.37)

onde D,=BG sendo B o fator de retenglo de cisalhamento correspondente ao

intertravamento produzido pelos agregados (aggregate interfock). No presente

trabalho, tendo sido considerado geralmente como sendo igual a zero, rescreve-se a

matriz [DG, ] como:

D, 0
[Dcr]= 0 0 (‘4-38)
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Assim, sendo, para uma lei de cedéncia (softening) linear dada pela figura

4.7 e lembrando que h; & tomado como muito préximo de zero podemos escraver:

f2

i ot

D
" 2Gf

onde; Gf = energia de fissuragéo.

Figura 4.7 - Relag8o constitutiva para a etapa de desenvolvimento
da fissura utilizando o modelo coesive linear de cedéncia {strain soffening).

(4.39)

Se a lei de cedéncia (softening) é uma fung¢do nio linear como na figura 4.8,

Cn

¢ 20 40 60 80

T

100 120 140
Wh

T

160

Figura 4.8 - Modelo coesivo fungio continua nio linear de cadéncia (strain softening).

Podemos escrever de forma geral;
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D, = —n (4.40)

A lei constitutiva ndo linear utilizada na implementacgéo & dada pela equagao

(4.41) cujos parametros foram obtidos conforme a ref. [ 35] por analise inversa,

WI'I

% _114] ¢, Lo 3 exp(-c W,
f, 'w ‘w

)_

ult ult

(1+¢)exp(-c,) (4.41)

ult

onde:

c,=3.0 c,=693 e w,=514G/,

1

4.2.1.3 — ABERTURA DA FISSURA (MACROFISSURA)

Neste tese ndo consideramos a dilatancia por cisalhamento, e a matriz

constitutiva toma a forma:

[D.|= [g g] (4.42)

2.3 — ALGORITMOS DE CONTROLE DA SOLUGAO DAS EQUAGOES

NAO LINEARES; IMPLEMENTADOS NO PROGRAMA 2D

Trés tipos de algoritmos de controle da solugdc das equacgdes ndo lineares
foram implementados; conirole de forga, de deslocamento e de comprimentc de
arco. No decorrer da pesquisa constatou-se que alguns algoritmos ndo funcionam

para determinado tipo de solugdo ndo-linear. Para os trés tipos de controle estao
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disponiveis o0s esquemas iterativos de;

Modificado.

4.3.1 - ALGORITMO COM CONTROLE DE CARGA

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi

(vii)

lago de etapas
G S Y
lago de iterages
se iteragéo 1° e 1° etapa
fau}=KIF}
{ul={u}+{au}

fu}={au}
fim

{F={F e {aFm U}
{F}=1[Bl k) ao

{e} =B}

bl=b @)

fv)={For ) ()
QUSINIG
{u}={u}+{sU}

| &3]
|53

<rtol entdo

fim do lago de iteragbes
senac

va para ({ii)
fim

fim do lago de etapas
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4.3.2 - ALGORITMO COM CONTROLE DE DESLOCAMENTO

Na analise de problemas praticos espera-se encontrar dificuldades no
processo iterativo de Newton Raphson quando ocorrer perda sGbita de rigidez

durante um incremento de carga.

Na literatura, diversos algoritmos sdo sugeridos para ultrapassar pontos
limites . Neste trabalho foi implementado o algoritmo de controle de deslocamento,
[94] que precisa da escolha de uma componente de deslocamento a ser controlada
AU; , que devera ser localizada no ponto mais representativo do comportamento

estrutural. O algoritmo resultante é:

{i) AU,
(i) lago de etapas
{U}={u}+{au;}

laco das iteragées

(iif) ﬂd{aﬂ}:{F}

(iv) se 1° iteragdo
{AF* (AU}

{Fint}: {Fint }+ {AFint}
{F™ (5U)}

f- {Fint }: {Fint }+ {AFint}
{F)={F=}+ {2F,}

i) )
v [K]{B G} = {wi}

s

)

v)
(vi)

_C "
H,—J

Ad=-

(viii)

p—t—y
L
e
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Uk {a D}mx{a 0}

(ix) {u}={u}+{sU}
{x} A=A+ AL
(i) se " bu} " sutol e " {ql}" <rtol  entéo

Tor [6F.)

fim do lago das iteragbes

sendo
va para (iii)
fim

fim do lago das etapas

4.3.3 - ALGORITMO COM CONTROLE DE COMPRIMENTO DE ARCO CONSTANTE

Crisfield (1991) [25] apresenta um resumo das principais técnicas para se
ultrapassar os pontos limites, das quais a técnica do comprimento de arco constante,
é reconhecida como a mais eficiente, capaz de enfrentar problemas do tipo

exemplificado na figura (4.9 ).

Ponto limite

—

Figura 4.9 - Resposta nio-linear.

{ v

Crisfield (1981) [24] e Ramm(1981) [69], concluiram que a condigdo de
comprimento de arco torna-se uma restrigdo adicional ao sistema de equagbes de
equilibrio, eliminando assim a necessidade de se eleger um parémetro de controle
como no caso do algoritmo de controle de deslocamento . Para uma estrutura com m
graus de liberdade a busca de um parametro de equilibrio passa a ser definida por

um sistema nao-linear com {m+17) incégnitas.
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A figura ( 4.10) ilustra a solugdo obtida com o sistema de equagdo de
equilibrio e a condigdo de comprimento de arco constants, cuja formulagio esta

expressa em forma de algoritmo .

A?L;Im;[ o —;

ko).

Xy

v

Figura 4.10 - Algoritmo de Controle de comprimento de Arco Constante.

Segundo Crisfield (1981) [ 24 ], o sinal de A, deve ser o mesmo adotado no
incremento anterior, a menos que o determinante da matriz tangente tenha sofrido
uma mudancga de sinal. De acordo Meek e Tan (1884) [63] este critérioc nem sempre
é eficiente sendo entdo recomendado que se acompanhe a variacdo do trabalho

incremental, proporcional ac seguinte produto escalar:
Aw,eo AU | {F}

Se o sinal de Aw for diferente daquele calculado no incremento anterior,

entdo AA deve ter sinal contrario do seu valor prévio.

ALGORITMO COM CONTROLE DE COMPRIMENTO DE ARCO CONSTANTE

(i) lago de etapas
Al
(ii) lago das iteragdes

a0} -1 (F)
a=[s0) fs0)
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iii) Se iteragdo = 1 entéo

a=fs U};{Ia u}

Va

AM, =sign AL [AL|

Awg = m\i{a G} (F)

se sign Aw, #sign Aw, entéo

AN, = —AL AR
sendo
Ad, =AL,_JAN|

fim

{GU, }: Ax,{a U}
o)

A=A+ AN

{u={u}+ {sUi}
fim
Para todas as iteragbes

(iv) {Fint }: {Fim }+ {AFint (SU)}
{v) (@)= {Fexl (l)}_ {Fint }
v {ffu} - k14w

(Vii) a,B?Lf + aﬁli +a,= 0

a, = 2{5 U}T({AU, e {a U}J
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a, = ({AUi }+ {5 O}JT({AU, b {a U}j — Al

se a3-4a;a3(0 entdo
erro para a execugao
fim

a, =AU }'[{AUi}+{AO} ]

a, +a;8i
cosf, = ————
Al
a, +a,ox
cosf, =————"
Al

se cosf, ) cosb, entio
8\, =BA,

senéao
3A, =04,

fim

AN, = AL, + 8],

BU,}= {8 CJ} + (ax, + {BU}J

{au;}={au -+ bui)

A=2A+8A

{Ub+{u}+{ou}
vili, se ||{8U}"<uo e "{l{l}" <rtol entéo
M 10 e | 5

fim do lago das iteragdes

senao
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{ix) va para (i)

fim
Aw; = { AU H{F}
A?\.i_1 = All

fim do lago das etapas

4.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Cabe ressaltar que os algoritmos de controle de deslocamento e o controle
de comprimento de arco funcionam corretamente para problemas deterministicos por
se fratar de uma solugdo de curvas suaves. Porém para o caso probabilistico sé

obtivemos convergéncia para o algoritmo de controle de deslocamento,

A explicagéo para este fato pode ser dada através da figura 4.11 abaixo.

A

I

a)

)

Figura 4.11 - Simbolizagédo de Curvas Solugéo;
a)Representa uma curva resolugéo para
material fragil .
b)Curva solugéo tipo snap- back.

Observando a figura podemos notar que a curva a) apresenta
descontinuidades na solugéo . O algoritmo de controle de arco n&o convergiria para
um passo de arco que comega na solugdo equilibrada simbolizada pelo ponto A
avancando para uma outra solugéo simbolizada pelo ponto B . Pode-se observar que

no esquema da figura 4.11- {a) a matriz de rigidez deixa de ser positiva definida . O
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mesmo ndo acontece numa resposta tipo snap- back esquematizada na figura 4.11-

(b) quando apenas em um ponto C a matriz deixa de ser positiva definida.

Na implementagdo computacional utilizou-se o conceito de fissuragdo
hierarquizada no processo iterative. A fissuragdo hierarquizada consiste em limitar
em apenas um elemento fissurado por iterag&o. Este elemento serd aquele mais
solicitado, caracterizando-se esta maior solicitagéo pelo parametro £° dado para um

elemento e segundo a férmula abaixo:

E_.e _ Gen,medio
fect

onde o, é a média da tensdo o, para os dois pontos de integragdo do elemento e

f« a resisténcia a fragdo do concreto para o elemento.

O elemento fissurado na iteragdo sera entdo aquele para o qual &° for

maximo.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO MODELO PROBABILISTICO 3D
PARA FISSURACAO DISCRETA DO CONCRETO EM
COMPUTAGAO DE ALTO DESEMPENHO

5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo € apresentada a implementagéo 3D realizada com o emprego
de elementos tetraedricos, sendo as fissuras discretas simuladas através de
elementos de interface, que sdo placas triangulares de 6 nos conforme apresentado
nas figuras 5.1 e 5.2, capazes de descrever os deslocamentos relativos transversais e
normais correspondentes a fissuragéo. A presente implementagao é voltada para um
ambiente de computagao de alto desempenho, ja que analises ndo-lineares em 3D
podem demandar um enorme esfor¢o computacional. Emprega-se também um
solucionador iterativo elemento-por-elemento de forma a diminuir a demanda de
memoria em comparagdo com métodos mais convencionais, baseados em eliminagéo
de Gauss. O objetivo final € a redugdo dos custos computacionais do método
probabilistico RPDC (Rossi Probabilistic Discrete Craking Model) para simulagéo da
fissuragdo do concreto, que requer a execugdo de diversas realizagées de Monte
Carlo, sendo que cada uma delas envolve a solugdo de um problema néo-linear. Os
elementos de interface utilizados para simulagdo da fissuragdo s&o gerados
automaticamente em regiées previamente determinadas na malha original de

elementos tetraédricos.

5.2 ELEMENTO DE INTERFACE

Figura 5.1 -Visualizagéo dos elementos de interface para simulagéo da fissuragéo.
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Figura 5.2 - efemento de interface — sistema local.

A relagéo constitutiva do elemento de interface 3D €& definida pela equacgéo
(6.1) para o estado elastico néo fissurado caracterizado por o, <fy e pela equacgéo

(5.2) para o estado fissurado apés ser atingida a tenséo limite Sn =lgt, ou seja:

Gn Eclh O 0 Wﬂ (5 1)
O 0 G/h 0 [Hw,
o 0 0 Gy,

Cp 0 0 0||Wn (5.2)
osr=10 0 O[w, '
lo,| 10 © 0w,

As equacdes acima definem uma equacgdo constitutiva elasto-fragil, mas que
pode ser considerada rigido-fragil, j& que a espessura h do elemento de interface (ver
figura 5.2) é tomada suficientemente pequena (menor que um valor fy,,), de tal forma

que a solugdo do problema ndo se altera se h diminui, i.e, se tomamos qualquer

espessura do elemento de interface 2 < A, .
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-
E/hy Wi

Figura 5.3 - Equagéo constitutiva para 0 modelo probabil stico.

O vetor de deslocamentos nodais do elemento {af’} (eg. 5.3), tem como
sistema local os eixos n-s-f, onde n representa a diregao normal ao plano do elemento

e, s-f representa o plano do elemento.

=t e 11202 00203 13,3, 4, 4,4 ,,5,, 5,,5,,6, 6, 6T
{a,“}—{un Us U Up™ Us™ U Uy Us Up Uy Ug Uy U7 U U Uy Ug uie} (5.3)

Determina-se, para c mesmo sistema de eixos, um campo de deslocamentos

continuo no interior do elemento, {u,"“}, na forma:

{ul“B}= u u? ufulf uBu®y’ (5.4)

onde os indices A e B se referem, respectivamente, aos campos da face A e da face B
deste elemento, sendo A e B paralelas as faces triangulares do elemento de interface,

ou seja:

ruﬁ rN1u,11 Nzuﬁ N3uﬁ
ul Nul NouZ  Nau3
<U{\ C[Nud NpuE Npu
BT N Np® Naus (5.5)
uS| |Nud N Naul

B 4 5 6
\ut ] _N-]Ut N2ut N3Ut i

Sendo as fungbes de interpolagéo dadas no centroide da drea triangular do
elemento assumem os valores;

N, = N, == (5.8)

W | -
W | —

N, =
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de acordo com a equagéo (5.5), o campo de deslocamentos no interior do elemento

pode ser rescrito na forma:

{uf™} = [H){ar} (5.7)
onde,

[Ny 0 ON, O ON, O O OO OO OC O O O O]
ONOON O ON 0O 0000 0O 0 0 O
[H]_OON100N200N3000000000
_ooooooooomoowzoomoo(ss)
0 000 O0OUOUO OGO ONT OU ONDO 0N Of
0000 00 0000 O0NU O ON O 0 N

Define-se, entéo, para o sistema de eixos local, um campo de deslocamentos

relativos, {w , também continuec no interior do elemento, como sendo:

{W}: {Wn Ws Wt}T (5.9)

onde w, € o deslocamento relativo normal, e w,, w; sdo os deslocamentos relativos

transversais.

As tensdes no interior do elemento de interface estdo dadas pela eq. 5.10
onde O, € atensio normal, & s .0 sd0 tensdes transversais, conforme mostrado a

seguir;

{0'}={cn Os Gt}T (5.10)

Tanto os deslocamentos relativos como e as tensées podem ser rescritas em
termos incrementais, ficando assim de acordo com a implementacdo computacional
que resolve o problema na ferma incremental iterativa. Logo as equagdes se reduzem

respectivamente (eq. 5.11 e eq. 5.12) a;

fpo}=lro, Bog Aoy (5.11)

fwl=faw, awg awJ (5.12)
Os deslocamentos relativos sdo calculados segundo a equagdo (5.13)

mostrada a seguir:
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{wi=LI{ure}= 1M {ar | (5.13)

com,
-1 00100

[L]=1o -1 0010 (5.14)
00 -100]1

Considerando uma matriz, [B] a qual relaciona os deslocamentos relativos

aos deslocamentos nodais, a equagéo (5.13) pode ser rescrita como:

{w}= B*]{aue } (5.15)
sendo,
B J=[LIHl=
N, 0 0N, 0 0 Ny, O O N OON O ON 0O
0 N O 0 N, 0 0 N; 0O ONO ON, 0OON; O (5.16)
0 0 -Nj O 0 N, 0O O Ny O ON O ON, 0 0N,
Desta forma, os deslocamentos relativos estdo dados por;
wol | =Nl oNpuZ N e Ngud e Ngu® e NauB
wob=|-Nul —NouZ ~Naud +Ngud #Nau®  +Nguf (5.17)
we| | -Ngi —Nouf —Naud +Nguf +Nsud -+ Naub

Consequientemente, a relagdo constitutiva incremental no elemento de

interface pode ser rescrita na forma :

(Ao}Dy ] faw}= Dy | [B" e 5.18

{Afe}z £J;[B*]T {AO‘}dQ (5.19)

Para o elemento de interface a relacdo tensdo-deslocamento relativa é
avaliada para o do campo de deslocamentos interpolado. O vetor de forcas nodais
equivalentes no sistema de eixos local pode ser expresso por:

{Afe}: gjz[B'Ir[Dcr][B*]dQ{Aaf} (5.20)
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onde O é area de uma face do elemento de interface.
De acordo com a equagado (5.20) a matriz de rigidez, no sistema de eixos

local, do elemento de interface é ;
[Kle]= g}[B*]T[Dcr] [Bi]dQ (5.21)

Note que os coeficientes de rigidez assim calculados sdc dimensionalmente

homogéneos em relagdc aos coeficientes de rigidez dos elementos tetraedricos
(dimenséo 1/L), j& que a matriz [B'] & adimensional, a dimens&o de [Dcr] é dada por
1/(152 -L) e, conseqiientemente, a dimensdo do resultado da integragdo é:

! 1p=t
L

.LZ-L'

1

5.3- MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE INTERFACE 3D NO SISTEMA
GLOBAL XYZ

Convém mencionar que a matriz de rigidez do elemento de interface
determinado anteriormente ndo pode ser utilizada diretamente na montagem da matriz

de rigidez global, que se encontra relacionada a um sistema de eixos global x-y-z.

A matriz rotagdo [T] transforma o sistema de coordenadas global no sistema

local n-s-t.
{r)=[rs } (5.22)
onde,

fn}={rm n &) e {ro}={r 1, rf (5.23)

Lembrando que a matriz de rigidez de um elemento relaciona as forgas, {f},

aos deslocamentos, {u}, & valida para o sistema de eixos local a seguinte expressao:

{fne }= [Kf" ] {u} (5.24)

Mas de acordo com (eq. 5.22), obtém-se:
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ri{ee =[x ] ue)

(5.25)

pré-multiplicando a equagéo (5.25) por [T]' e iembrando que [T [T]=! ,onde | &

a matriz identidade, a equagéo acima toma a forma:

{re}= [T e ) {ue)

(5.26})

Determina-se, a matriz de rigidez do elemento no sistema de eixos global

segundo;

[ke]= T e )
A matriz de rotagédo [T] encontra-se indicada em (5.28) :

[nx ny nz
SX S8y sz
x ty iz
nx ny nz
SX 8y sz 0
x ty ftz
nx ny nz
SX sy sz
tx ty iz
nx
SX

ny nz
sy sz
ty t=z
nx ny nz
§X sy sz

tx ty 1z

O

nx ny nz
SX Sy sz

tx ty fz)

(5.27)

(5.28)

Com cossenos diretores dos unitarios n, s, t (ver figura 5.2) referidos ao

sistema de coordenadas global x, y e z.

5.4.- GERAGAO DE ELEMENTOQOS DE INTERFACE 3D

Para introdugdo dos elementos de interface 3D de 6 nés & malha de

elementos finitos de tetraedros foi elaborado um gerador de malha. Iniciaimente
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partimos de uma malha de hexaedros onde cada hexaedro & dividido em cinco
tetraedros, conforme a figura 5.4. Verifica-se que a malha resultante possui uma
configuragdo que permite uma melhor propagagdo das fissuras que irdo se
desenvolver ao longo dos elementos de interface. Estes serdo introduzidos entre as
faces dos elementos tetraedricos como mostrado na figura 5.5. A introdugéo do
elemento de interface 3D continuo a malha de elementos finitos de tetraedros exige a

criagdo de novos nos e a renumeragéo das conetividades nodais .

Figura 5.4 — Divisdo de um hexaedro em cinco tetraedros.

Figura 5.5 — Configuragdo da malha de tetraedros, onde elementos de interface 3D sdo introduzidos
automaticamente entre as faces dos tetraedros segundo o gerador de malha implementado para o
presente trabalho.

A geragéo ¢ realizada delimitando uma janela 3D dentro da qual irdo se
introduzir 0s novos elementos de interface. O gerador inicialmente estabelece as
vizinhangas, das faces, logo cria 0s n6s necessarios para 0s elementos de interface,
todos com a mesma coordenada do né vizinho, posteriormente mapeia-se quantos

elementos compartilham os nés. Com esta informagéo percorre-se os nés (em lago
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todos os ndés com a mesma coordenada), e o primeiro elemento do lago apropria-se -
do nimero do nd da malha inicial de tetraedros (ver figura 5.6 - nd com n°® da malha
inicial) e, para os outros elementos que compartilham este né, é estabelecida uma
nova numeracao (ver figura 5.6 — nés novos e nos com n° novos). Posteriormente se
restabelecem as conectividades introduzindo os elementos de interface segundo uma

ordem previamente estabelecida.

O Né com n° da matha inicial
@ N6s navo e nds com n° novos

Figura 5.6 — llustragéo esquematica da configuragio da nova malha desagregada com elementos de
interface 3D apenas envolvendo o tefraedro interno dentro de um grupo de cinco tetraedros que
inicialmente conformavam um hexaedro.

Para efeito de compatibilidade da malha na periferia da janela 3D
introduziram-se elementos de interface, com dois ou quatro nés colapsados, conforme
lustrado na figura 5.7, onde os noés colapsados tem a mesma coordenada. Estes
elementos sdo implementados através de um artificio que permite utilizar 0 mesmo
elemento de 6 nbs duplicando-se a numeragdo dos nos colapsados que fazem

interface com a malha fora da janela .

Figura 5.7 - Elementos de interface com nds colapsados para fins de continuidade da maiha

localizados na periferia da janela 3D.
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5.5.- ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAIS
5.5.1 SOLUGAO DO PROBLEMA NAO-LINEAR PARA FISSURAGCAO DO
CONCRETO

Para resolugdo do problema né&o linear utilizamos o algoritmo de
deslocamentos prescritos em forma incremental iterativa associado com o Método
Newton-Raphson Inexato [23] descrito a seguir.

Sendo uy,na ., respectivamente, tolerancias para deslocamentos, residuos e

para a terminagéo do método dos gradientes conju'gados, o algoritmo de solucdo pode

ser resumido nos seguintes passos:

Calcule [KTetra ]

Para k=1,2....., nimero de incrementos

{Fgﬂ }= {F#Odal }+ {Fvolume }+{ F; }_[ [Ktetra H E" k }'I'[Klntef ]{ D k } ]
Parai=1,2.... , até a convergéncia facga

{ nt }= {(Fiint )Tetra }+ {(Fiint )lmf
{Wi }= {Fiint }_{inaxt }

Calcule [Kin[f ]

(4 }=[Krun [+ Ko |

Resolva: [Ai ]{AU }= {\ui para tolerancia n
{Uj={ut+{au}

| {au )]

o Jiav )
101

1=y

<utol @ <rtol

fim do lago i
fim do lago k

De acordo com algoritmo acima a solugdo aproximada & obtida guando o
critério de terminagdo do Método Newton-Raphson Inexato for satisfeito, isto &

quando;



[[ATEau-{u}<n v }] (5.29)

Note que o vetor de forcas externas {F,,} se compbe das forcas nodais

{Fuosa | fOTGES de volume {F,... } € da parcela correspondente aos deslocamentos e
tensbes prescritas {u]{;} A matriz de rigidez total [A] é a soma da matriz dos

elementos continuos, isto &, dos tetraedros, IKmm ] montada somente no inicic do
processo, com a matriz dos elementos de interface, [Kl"rr ] atualizadas a cada iteragéo

nao linear. O método dos gradientes conjugados precondicionado é empregado na
solugdo do sistema de equagdes lineares, durante cada iteragdo ndo-linear do

problema.

A matriz de pré-condicionamento implementada neste trabalho é do tipo

diagonal, isto é, [B]=diag[A].

5.5.2 — SOLUGCAO DO PROBLEMA LINEAR — METODO DOS
GRADIENTES CONJUGADOS PCG

O método dos gradientes conjugados [50] € empregado na solugée do sistema

de equagdes lineares resuitante, durante cada iteragdo nao-linear do problema.

Este método explora o fato de que a solugdo do sistema de equagbes (5.30),
equivale a minimizagdo do funcional quadratico ou funcional de energia (5.31),

[Al{x}={b]} (5.30)

Q=5 {x Al {x - (x ' {b) (5:31)

A convergéncia do Método dos Gradientes Conjugados é proporcional & razéao
enfre 0 maior e © menor autovalores do espectro de [A], An e M respectivamente.

Ou seja, a grandeza

?\‘n
K [Al= A (5.32)

€ denominada razdo espectral ou nimero de condicionamento espectral. Quando
k[A]»1 0 método converge mais rapidamente. Para se acelerar a taxa de convegéncia
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quando a razdo espectral se apresenta muito maior que a unidade, torna-se
necessaria a utilizagdo de uma técnica de pré-condicionamento. Esta tem como
objetivo reduzir o numero do condicionamento espectral e, consequentemente,

diminuir o nimero de iteragbes para a obtengéo da solugéo.

Logo o Método dos Gradientes Conjugados pode ser aplicade a um sistema
equivalente ao original, mas que tenha sido pré-condicionado. Pré-multiplicando-se a

equacgao original pela matriz néo singular [B]

[B][Al{x}=[B]"{b} (5.33)

O algoritmo resultante é dado pela seqléncia de operagdes:

ALGORITMO DOS GRADIENTES CONJUGADOS PRE-CONDICIONADO PCG

PASSO 1: Inicializar

k=0
{xo }=dado (usuaimente {x, }=0)
{ro J={b }-[A1{xo }
{po}={z0 }=[B]"{n }

PASSO 2: Atualizar solucéo e residuo

k=k+

o = {r,i}{zfm }
‘ {pf( }[A“pm }

{Xk }: {Xk-1 }+ O¢|<{Pk-1 }

{nc b= J-ou[Al{pecs

PASSO 3: Atualizar a diregdo conjugada

{z }=[BI"{%
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re {Zk}

FIE-1 {Zk—1 }

By =

{pi J={z« J+Bi {Prt }

PASSO 4: Verificagdo da convergéncia

Se ({l‘ﬁ }{Zk H"2 = tolerancia ({"5 }{Zo N2 entao

se ({l‘ﬁ }{Zk N2y tolerancia ({ré }{Zo H'"? entao
va para o passo 2
fim se
senéo
va para o passo 2

fim se

Em geral, uma matriz de pré-condicionamento [B] para ser adequada, deve
atender requisitos basicos: seus componentes devem ser facilmente determinados

além de ndo necessitar armazenamento excessivo em relagdo a matriz [A]; a solugéo

do sistema [B] {Zk }= {I‘k }deve ser mais rapida que a solugéo do sistema [A]{x} = {b}

ja que o mesmo sera resolvido a cada iteracéo do algoritmo.

Define-se neste trabalho como matriz [B] a diagonal da matriz dos

coeficientes [A] conforme mostrado a sequir;

diag [AJ:[K‘T";?a] +[Kﬁj§9] i=12--,neq
Bo| " = diag|a, | (5.34)

Este preé-condicionador tem sido correntemente empregado devido a sua
simplicidade de implementagdo, baixo nuimero de operagdes envolvidas e efeito

favoravel de escalonamento de variaveis.
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5.5.3.- ASPECTOS COMPUTACIONAIS - VETORIZAGAO E
PARALELIZACAQ DO PCG.

O algoritmo PCG apresentado acima possui operagbes com um alto potencial
de vetorizagéo e paraleliza¢éo, estas de acordo com [27], s80 as seguintes.

(i) Atualizagdo dos vetores: {X }= {X }+ Ot{p } (5.35)

Esta operagdo conhecida como SAXPY, na terminologia empregada no BLAS
(Basic Linear Algebra Subroutines), [27] corresponde a uma Gnica instrugéo vetorial.
De forma geral, operacbes desta natureza sdo executadas de maneira bastante
eficiente na maioria dos computadores vetoriais/paralelos com arquitetura de meméria

compartilhada.

(i) Produtos internos | o « {rt }{r} (5.36)

Esta operagao corresponde a uma unica instrugéo vetorial e 0s comentarios

do item anterior sdo validos também aqui.

(iii) Produto matriz-vetor: {v }={A]{p } (5.37)

De acordo com [27), produtos matriz-vetor podem em muitas situagdes serem

computados com uma eficiéncia comparave| as operagdes anteriores. Isto é tao
verdadeiro quanto mais regular for a estrutura da matriz [A] Entretanto, para matrizes

esparsas, como as encontradas no Meétodo de Elementos Finitos (MEF), o

desempenho pode ser seriamente comprometido.

Devido a estas considera¢des e ao fato de no MEF a matriz global { ser
construida através de contribuigdes individuais dos elementos, torna-se mais eficiente,
segundo [49], se avaliar o produto matriz-vetor a nivel de elemento. Esta estratégia,
apesar de requerer um ntimero maior de operagdes aritméticas, tem a sua eficiéncia
relacionada ao fato que efetuando-se as operacées a nivel de efemento ndo ha a
necessidade de introduzir nenhuma estrutura de dados adicional aquelas ja presentes

no MEF. Além disso, elimina a necessidade de armazenamento e tratamento da matriz
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esparsa [A]. Existem algumas alternativas para a implementagéo do produto matriz-

vetor a nivel do elemento, [22].

(v)  Determinacdo da solugéo do sistema [B]{z }={r} (5.38)

No caso do pré-condicionador diagonal adotado, esta operagio € equivalente
a um produto matriz-vetor e ndo causa maiores problemas no que diz respeito &

vetorizacéo. Deve-se salientar que se armazena o inverso da diagonal.

5.5.4.- MULTIPLICAGAO MATRIZ-VETOR ELEMENTO POR ELEMENTO.
ASPECTOS GERAIS , VETORIZAGAQ E PARALELIZACAO

No esquema de multiplicagdo matriz-vetor elemento por elemento (EPE) a

matriz [A] nunca & explicitamente formada, sendo o produto na verdade calculado

como,
Nel
[Alp }= Z[Ae Kpe } onde Net = Nelqgy, + Nely (5.39)
e=1
[A]{P}=§([Kmua ]{pTetfai })+([Klntf Hewe 1) (5.40)

i=1
onde Nel é o numero Total de elementos da malha (elementos de interface

mas elementos tetraédricos), [Ac] s@o as matrizes dos elementos tetraédricos e

interface {Oe} sdo as componentes de {0} restritas aos graus de liberdade do
elemento. As matrizes dos elementos sdo armazenadas levando-se em conta sua
simetria; no caso do elemento tetraedro armazenam-se 78 coeficientes e no elemento
de interface armazenam-se apenas 18 coeficientes. Explorando-se ainda a estrutura
particular do operador gradiente discreto dada na equacgdo (5.16) a montagem da
matriz de rigidez dos elementos elasticos tetraedros & efetuada em uma Unica vez no
inicio do processo, apenas as matrizes dos elementos de interface sdo atualizadas

nas iteracbes.

Para a implementagio dos produtos matriz-vetor (matvec) foram efetuados
arranjos  independentes e especificos tanto para os elementos tetraédricos

([Kreta [{Prevsi }) cOMoO para os elementos de interface (IKie 1{pms }}, conforme
mostrado na equacgédo (5.40). No armazenamento da matriz de rigidez do elemento de
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interface (equacao 5.27) explorou-se todas as caracteristicas simétricas das distintas

fases da montagem conforme descrito a seguir na tabela 5.1.

ances | Bl | Bl | EIBl | Erplel | | (ke J=[TT ke JiT]

Dimenséo [3x3] | [3x18] | [3x18] | [t8x18] | [18X18] [18x18]
N° de coeficientes
armazenados
por elemento 2 2 4 6 9 18

Tabela 5.1 - Demanda de meméria para armazenamento dos operadores envolvidos na
montagem do elemento de interface.

Desta forma, a montagem da mafriz de rigidez a cada iteracao, devido as
caracteristicas do problema, deixa de ser computacionaimente onerosa.

Na montagem do vetor de forgas internas é utilizada a estratégia de fissuragéo
hierarquizada, que limita em apenas um elemento fissurado por iteragéo. Para evitar
operagdes vetoriais sob desvio condicional durante o calculo das forgas internas para
os elementos de interface ainda integros (ndo fissurados), procede-se da seguinte

maneira:
1° Lago para lista de elementos de interface ainda integros.
(i) calcule forcas internas em regime elastico.
(i Indique o elemente de interface mais solicitado.
(i) Fim do lago.

2° Para o elemento de interface indicado como o mais solicitade, corrija o

estado de tensdes considerando a possibilidade de fissuragéo.

Em linhas gerais a implementagao do produto matriz-vetor (matvec) segundo a

estratégia EPE (elemento por elemento) é dada pela sequéncia de operagdes a seguir:

(i Localiza-se as componentes do arranjo global {p} para os graus de

liberdade do elemento, ou seja restrinja {p} a {p. ;

(i) Compute o produto matriz-vetror {ap, }=[A.[{pe}
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(i)}  Espalhe o resultado{ap.} para os graus de liberdade globais do
problema, ou seja espalhe f{ap.} para {ap} acumulando os

resultados

Em particular, a fase (i) pode apresentar inibidores a vetorizagdo do processo
e para isso emprega-se um tratamento especial aos dados do problema. A solugio
sugerida por [56], & de se agrupar os elementos em blocos inteiramente disjuntos,
onde nenhum elemento possua um né (grau de liberdade) comum (ver figura 5.8).
Para implementagdo aqui descrita empregou-se esquemas independentes e
especificos de blocagem para os elementos tetraédricos e elementos de interface.

Figura 5.8 - llustrag@o reordenagdo dos elementos em bloces

Elementos da mesma cor hdo possuem né em camun.

As operagles de localizago item (i), e espalhamento item (/i) ou globalizagéo,
sdo efetuadas através dos arranjos Im(Nelt,nd) para elementos tetraedros e
imi(Neli,nd ) para elementos de interface. Estes arranjos definem o mapeamento entre
os graus de liberdade locais do elemento e os graus de liberdade globais do problema.
Sendo que este mapeamento estd geralmente presente na maioria das

implementacées do MEF [55].
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CAPITULO 6
SIMULACOES NUMERICAS

Nos itens a seguir apresentam-se simulagdes numéricas realizadas com as
ferramentas descritas nos capitulos anteriores. Inicialmente s3o apresentadas
simulagdes 2D baseadas em ensaios experimentais de vigas realizadas no TU - Delft
— Holanda e em ensaios experimentais de modelos de barragens realizados no ISMFS
na ltalia. Em seguida simulagées 3D sdo comparadas com resultados numéricos da
bibliografia para aferir a implementagéo 3D do modelo probabilistico.

6.1 SIMULACOES NUMERICAS 2D

O modelo probabilistico do LCPC, foi validado para valores de V¢V, (formulas
(2,7) a (2.9)) situados entre 10*> e 10* ([ 73] a [78] ). Dentro do escopo da presente
tese, foram realizadas simulagdes para valores de Vi/V, menores que 10° a fim de
verificar a sensibilidade do modelo para malhas relativamente refinadas {em relagéo
ao volume do agregado). Mais ainda foram escolhidos para andlise exemplos de
estruturas com entalhes, para que efeitos de concentragdo de tensdes pudessem ser

evidenciados.

6.1.1 SIMULAGOES NUMERICAS 2D DE VIGA COM ENTALHE
ENSAIADA NA TU-DELFT

O exemplo para analise corresponde a uma viga ensaiada na Universidade de
Delft, Holanda [53] (ver figura 6.1).

112 F 112 F cotas em mm
espessura = 50

Ec = 40000 MPa
fet=3 MPa
Gf= 125 dim2

Figura 6.1- Viga ensaiada em Delft [53]

62



Esta viga foi ensaiada tendo em vista a calibragéo e verificagdo de modelos
numéricos implementados no programa DIANA desenvolvido pela TU-Delft. O
concreto utilizado no ensaio tem as seguintes carateristicas: modulo de elasticidade
4000.00 MPa, resisténcia a tracéo f. 3.0 MPa, Energia de fissuragio G; 125 Jim?

tamanho maximo do agregado 8 mm.

Para analise com modelo probabilistico utilizamos trés diferentes malhas ( A,B

e C ) mostradas na figura 6.2. Os elementos de interface localizam-se nas regides de

malha mais refinada.

{a) - Malha A.

{b) - Malha B.

{c)- Matha C.

Figura 6.2- malhas utilizadas para simulag@o da viga de Delft.

Os valores de Vy/V, destas malhas correspondem a 466, 2.03 e 1.18,

indicando os seguintes valores para f, , f, , E,, e E_ dados pelas férmulas (2.7) a

(2.9) do capitulo 2.
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Malha A Malha B Malha C
fotn foto fotp foto fotp fot,o
4.77 1.29 5.83 1.75 6.30 2.15
Ect,p. Ecl.c Ecl.;.l Ecl,cr Ec!,j.t Eci,c
4000.00 4451.00 4000.00 5229.00 4000.00 5824.00

Tabela 6.1 — Pardmetros estatisticos com formulagéo do Rossi para mathas A- B - C. Valores em MPa.

Os valores acima correspondem a diagramas P - 8

consideravelmente

afastados dos diagramas obtidos experimentalmente. Assim sendo, procedemos a
analise inversa segundo metodologia descrita no capitulo 3.

Os conjuntos de treinamento para as redes neurais sdo mostrados na tabela

6.2,
Malha A Malha B. Maiha C.
(5 mm / regiio.de malha mais (3.33 mm / regido de malha mais {25 mm/regido de malha mais
refinada refinada refinada
onde se localizam os elementos de onde se localizam os elementos de onde se Jocalizam os elementos de
interface) interface) interface)
fct,u fc;t.cr fct,u fct,s fct, It fc-t,c
9.0 7.0 12,0 9.0 12.0 8.0
11.0 9.0 14.0 11.0 14.0 10.0
13.0 110 16.0 13.0 16.0 12.0
15.0 13.0 18.0 15.0 18.0 14.0
17.0 15.0 20.0 17.0 20.0 18.0

Cada par ( f,

Tabela 6,2 - Valores de trenamento da RNA -TDNN. Valores em MPa.

ot

f..) corresponde entdo a uma das simulagbes de Monte

Carlo, obtida no caso dos conjuntos de treinamento acima referenciados para 48
realizagdes (48 amostras por simulagé&o).

As curvas P - 8 médias para estas simulagées sdo mostrados nas figuras 6.3

a,b,c.
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F(kN)

Malha A
fct,p e fct.c
u9 o7

- = ullc9

0.05

0.1

Figura 6.3 - (a) Curvas P™". 8 das simulagBes de Monte Carlo direto / Malha A.

450 1 F(kN) Malha B
foty, © Totg
4.00 - tae ct,
3.50 11269
g .,‘ — — pl4oll
3007 N e 116013
250 - W e u18c15
200 - R e 120617
150- A ey
1'00 ] s ""‘—h"':‘—' _ ’’’’ - . ""—_‘l;i:‘.:l‘:;;-c
.,
0.50 -
&(mm)
0.00 : . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 6.3 ~ (b) Curvas P™". 5 das simulagdes de Monte Cario direto / Malha B.
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Malha C

5.00 1 F(kN)
fc[lp_ e fctlo-

4.50 ~ ey
400 - |
3.50 £
3.00 - / '
2.50 -
2.00 1
1,50 -
1,00 -
0.50 -

000 T T T - T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 C.20 0.25 0.20

pl2c8

— = uldcl0

Figura 6.3 — (c) Curvas P™% . § das simulagdes de Monte Carlo direto / Malha C.

As curvas P- 8 médias mostradas nas figuras 6.3 a, b, ¢, possuem ruidos que
podem prejudicar a analise inversa por redes neurais. Assim sendo foi realizada uma
filtragem com a utilizagdo de séries de termos reais (Dirichlet). As curvas filtradas séo

mostradas a nas figuras 6.4 a,b e c.

4.50 1 F(kN) Malha A
4.00 - e fct,y. e fcf,a
3.50 - u9 o7
3.00 - e — — pll o
250 A N . e u13 o1
200 4 \\ w0 o ul5 ol3
150 | - . . - _ ******** ul7 ols
1.00 T T
0.50 - e §(mm)
0.00 I T T T T T i
0.00 005 010 015 020 0.25 0.30

Figura 6.4 - (a) Curvas ajustadas P™%.3§ das simulagbes de Monte Carlo direto / Malha A.
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450 1 F(xN) Malha B
4.00 | fct,p. e fct,c
3.50 - A — 2o
o AN — — ul4oll
o NN - -ul6ol3
e DU 18 6ls
1'50 ™ __"““--A:."_':'::‘_': --------------------- T 120 ol7
50 - R R
1.00 - ——— - -7
0.50 - = 8(mm)
0.00 T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030

Figura 6.4 — (b) Curvas ajustadas P™%_§ das simulagdes de Monte Carlo direto / Malha B.

500 Malha C
00 1 F(kN
450 (kN) - fct,y. e fois
400 - VAR nl2 o8
3.50 - RN e 114 610
3.00 - Y~ 116 612
2.50 - o pl8 ol4
2.00 - N e e 120 516
i L ‘ ""*---‘__\_“ R —

1-50 \.“.-- el — ’_‘::-k“ e ——
1.00 - e
0.50 - &(mm)
0.00 I I I T I H

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 6.4 - (c ) Curvas ajustadas P™%-§ das simulagées de Monte Carlo direto / Malha C.

De posse dos conjuntos de treinamento, fez-se a Rede Neural ajustar seus
pesos de tal forma que pudessem aprender 0 padrac desejado. Foi utilizada uma RNA
TDNN (Time Delay Neural Network ) com {rés camadas, algoritmo de aprendizado do
tipo Retropropagacéo (Backpropagation), e fungéo de ativaglo sigmoide.
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A camada de entrada era composta de 31 neurdnios, uma vez que as curvas
pmedia _ 5 usadas como enfrada, foram definidas através de 31 valores discretos de
cargas P correspondentes a deslocamentos que foram tomados iguais para todas as

curvas.

A camada de saida tinha apenas dois neurdnios referentes amédia (fo, ) e

ao desvio padréo ( f i , ) da resisténcia a tracdo do corpo da viga analisada.

Um esquema da RNA utilizada para esse treinamento esta na Figura 6.5.

Camada de
Saida

X31€ Camada
Oculta

Camada de

entrada

Figura 6.5 - Esquema da RNA TDNN.

Assim que a RNA concluiu seu aprendizado, foi possivel resolver o problema
inverso definindo no capitulo lll pela figura 3.3, isto &, entrar com os valores discretos
(31 valores) da curva experimental P - § e descobrir qual o par, f 4 v f o, o,

corresponde a esta curva dada como entrada.

Os valores fornecidos pela rede neural artificial sdo dados na tabela 6.3.
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Malha A

Malha B

Malha C

fetn

fcf,ﬁ

fo.il

fc1,cr

fcl.u

fcl,o

15.23

13.23

17.99

14.99

18.13

14.39

Tabela 6.3. Resultados da retroanalise neural para as malhas A-B-C. Valores em MPa,

Com estes parametros foram entdoc realizadas analises probabilisticas. A
figura 6.6 mostra as curvas P™%.§ das simulagdes de Monte Carlo (48 amostras
por simulagdo, conforme mostrado na figura 6.7), comparadas ao resultado

experimental.

400 1 FkN)
_.r-."-i.;‘\/‘f'\‘ . [ E)m]n‘a 'd
350 1 ' i
'1\\.‘ ———— Afd’ I‘,'1\".“).23&:*’ 01323
3(1) T \”%E‘wq - de:}l1799fd*ﬁ14%
L Y . \ ——- Cfy,,18.1314,14.39
L

200 N
150 - ‘
1,00 s
050 ] 8
000 | l ! ' ! !

0.00 005 0.10 015 020 025 030

Figura 6.6 - Comparagdo da curva experimental e as curvas Numéricas P™%* — § determinadas com
parédmetros de analise inversa.
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F(kN)
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figura 6.8 - Algumas configuragdes de fissuracao.
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Para que pudesse ser realizada uma comparagdo numérica 0 mesmo
problema foi analisado com modelo deterministico coesivo. Dois tipos de equagdes
constitutivas mostradas na figura 6.9 foram utilizadas para representar a regido de
softening; uma linear e a outra néo linear.

4] 20 40 60 80 100 120 140 160
vn (um)

Figura 6.9 - Equacg8es constitutivas para o modelo coesivo determinfstice.

As duas relactes constitutivas correspondem a mesma energia de fissuragéo
G= 125 J/Im® correspondente aos ensaios realizados em corpos de prova. A lei
constitutiva nédo linear é dada pela equagdo (6.1) cujos parametros foram obtidos
conforme a ref. [ 35] por analise inversa,

3

9y 14| ¢, Lo 'eXP(~Cz Lt )- it (1+Cf)eXP(—Cz) (6.1)

ct ult ult ult

onde:

c,=30 c,=693 e w,=514G /A,

A malha utilizada para o modelo deterministico € mostrada na figura 6.10,
sendo que neste caso os elementos de interface sao dados apenas na linha do eixo de
simetria ja que esta é a Unica possibilidade de fissura¢gdo no modelo deterministico

para uma viga com entalhe.
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a

Elementos
de interface
no eixo de
simetria

— Notch 10

A
25 150 75

Figura 6.10 - malha do modelo deterministico.

As curvas P-5. obtidas pelas analises deterministicas e probabilisticas co

mparadas com resultado experimental sdo mostradas na figura 6.11.

5.00 7 F(kN)
450 F - eq. Const B
4.00 1 eq. Const A
3.50 A prob.sim A
3.00 - _ experimental
2.50 - ‘
2.00 1
1.50
1.00 -
0.50
0.00 A 1 | |

0.00 0.10 0.20 030 &M

Figura 6.11 — Comparagéo enire deterministico, probabillstico, experimental .

Em vista dos resultados apresentados pelas simulagbes numéricas 2D da viga

de Delft, podemos apresentar as consideragdes a seguir:
a) o procedimento de analise inversa introduzido no capitulo 3 desta tese permite

que sejam determinados parametros estatisticos correspondentes a
distribuicdo espacial aleatéria das resisténcias & tragcéo do concreto. Desta
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b)

forma pode ser realizada uma anélise se ndo impossivel, extremamente dificil

do ponto de vista experimental.

As formulas (2.7) a (2.9) propostas por Rossi [73] , apresentadas no capitulo 2
desta tese, apresentam valores de média e desvio padrao consideravelmente
mais baixos que aqueles fornecidos pela analise inversa que correspondem a
curva P-6 obtidos experimentalmente. Uma compara¢éo destes valores é

mostrada na tabela 6.4.

Comparagéo dos parametros estatisticos

Malha A Malha B Malha C
fct,].t fct.c fct,p fci,c fct,u fct,c
RNA 15.23 13.23 17.99 14.99 18.13 14.39
Rossi 4.77 1.29 563 1.75 6.30 2.15

Tabela 6.4 - Comparagdo dos pardmetros estatisticos ; resultado da analise inversa com RNA e

d)

resultado da formulagdo do Rossi para as malhas A — B — C. Valores em MPa.

Uma nova regressdo que incorpora estes valores assim como uma
interpretagéo das possiveis causas de diferen¢as mostradas na Tabela 6.4
serdo apresentadas no final deste capitulo.

E importante que seja relatado que os valores de resisténcias individuais a
tracdo obtidos por sorteio quando da execugdo do método Monte Carlo,
negativos sejam  truncados seja;

gquando sé@o

f

ot

para zero, ou

;=0 para f, <0. Esta situag8o acontece com bastante freqliéncia para

os exemplos analisados, ja que o desvio padrdo é consideravelmente alto em
relagéo & média. Assim sendo, o fato de termos um certo nuimero de elementos
de interface com resisténcia a fragao inicial igual a zero indicaria um estado de
fissuragao inicial, ou também regides fracas na interface agregado-pasta,
regibes estas que podem fazer parte do modelo ja que o elemento finito tem
tamanho préximo ao tamanhe dos agregados.

Os padrées de fissuracgéo obtidos pelo modelo probabilistico (figura 6.7) sdo
mais realistas do que aqueles obtidos pelo modelo deterministico, fato que
ficara ainda mais patente com a andlise dos modelos de barragens

apresentadas no proximo item.
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e) A analise deterministica indica boa correlagéo com a experiencia para a lei de
cedéncia (soffening) nao-linear dada pela equagéo (6.1). Entretanto para a lei
linear com mesma energia de fissuragdo G; os resultados ndc simulam téo
perfeitamente a experiéncia. Cabe lembrar que um ajuste de analise inversa foi
realizado para a obtengio da equacéo (6.1}

f) A figura 6.6 indica que se utilizados os valores de fu, e fu,s determinados peia
andlise inversa a resposta do problema probabilistico independe da malha
utilizada indicando objetividade da solugédo

6.1.2 SIMULAGOES NUMERICAS 2D DE MODELOS REDUZIDOS DE BARRAGENS

A presente andlise, realizada em conjunto com outros trabalho de pesquisa
28], corresponde aos modelos de barragens de gravidade ensaiados nos laboratérios
ISMES (Bergamo — Italia) e ANEL-CCRIS (Mildo — italia) [70].

Segundo as referéncias acima, a analise experimental constou de modelos
reduzidos de barragens nas escalas 1:150 (3 modelos), 1:100 (3 modelos) e 1:40 (2

modelos).

Para simulagdo do peso proprio em escala, os medelos em escala 1:100 e
1:150 foram centrifugados e o modelo na escala 1:40 teve aplicagdo de cargas
verticais através de macacos hidréulicos. As cargas hidraulicas foram simuladas
através de um mecanismo de aplicagdo de presséo (modelos 1:100 e 1:150), e através

de macaco hidraulico para o modelo 1:40.

Os modeios das escalas 1:150 e 1:100 foram produzidos com um micro
concreto, onde o tamanho maximo do agregado era de 12.0 mm. A tabela 6. 5 lista

valores médios que caracterizam os parametros de material.

Escalado | Tensdode | Modulo de Peso Poisson Na base th.ps Espessura
modelo tragdo fy | Elasticidad | especifica
MPa. e MPa. kg/m® v P, kPa N N mm
1:100 26 27580 2287 0.15 816.4 42 249 1 120
1:150 2.8 27580 2287 0.15 861.3 20.692 1 80

Tabela 6. 5 - Parametros de material e caracteristicas do ensaio
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A geometria e carateristicas dos carregamentos aplicados aos modelos 1:150

e 1:100 estdo mostrados na figura 6.12 .

672 mm

x

U

R = 2053

R=2053

1 (®)

Figura 6.12 - Modelos de barragens de gravidade esc.: 1:100 esc.. 1:150. Com detalhe da

posicéo de leitura da abertura do entalhe (CMOD) (a'), {b').

Para estes ensaios em modelos 1:150 e 1:100, a aceleragéao foi produzida por

centrifugacdo (ver figura 6.13) sendo que os valores nominais de 100g e 130g

referem-se a posigéo do entalhe.

APz

P,

= ol

e

Figura 6.13 - Esquema de centrifugagéo.
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O diagrama do pressées uniforme Ap, & aguele que controla a evolugdo do
ensaio, e & aplicado através de controle da pressédo da agua de uma camara de
borracha em contato com a face (a montante) da barragem. O diagrama de pressdes
parabélico p, (figura 6.12) é consequéncia da aceleracéo forgada pela centrifugadora

atuando na coluna de agua.

O valor lido do deslocamento relative da abertura do entalhe (CMOD Crack
Mounth Opening Displacements) no entalhe foi usado para controlar a evolugéo do
ensaio (como sinal de retroalimentacdo (feedback)), que foi realizado até ser atingido

o colapso da estrutura.
As trés principais etapas de procedimento do ensaio s&o sintetizadas a seguir:

« Etapa 1: Providenciar um nivel de aceleragédo requerida (100g e 150g para os
modelos na escala 1:100 e 1:150, respectivamente), ate que os sinais medidos

pelo transdutor se estabilizem;

» Etapa 2: Preenchimento da cAmara com agua tal que a pressao na mesma
simule o nivel de maxima pressao hidrostatica (diagrama p» da figura 6.13),

» Etapa 3: Pressurizacdo da agua na cadmara ocasionando crescimento da
fissura no modelo (diagrama p¢ da figura 6.12 e 6.13).

Na etapa2, o preenchimento da agua da camara € realizado de forma

continua, a uma taxa de 15 Kpa/min na parte de baixo da cadmara de borracha.

Na etapa 3, é produzido um incremento de presséo para se obter uma razédo

do deslocamento relativo (CMOD) na ordem de 0,6 x 10 ~° m/min.

Quanto aos modelos de gravidade com escala 1:40, dois modelos com
espessura de 300 mm e 600 mm, foram submetidos ao carregamento equivalente &

carga hidraulica e ac peso préprio.

Os modelos possuiam um entalhe horizontal que localizava-se a % da altura,
com a razao de profundidade do entalhe de 0,1 e 0,2 respectivamente (ver figuras

6.14 e 6.15).
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Figura 6.14 - Modelos de barragens escala 1:40 AEd. e AEe. A diferenga essencial dos modelos esta na
profundidade do entalhe (nofch) e na aplicagdo do peso préprio.
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Figura 6.15 ~ Detalhes das andlises esc: 1:40: carregamento, e reforgo na espessura.
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Nos modelos de escala 1:40,

[18] utilizou-se

tamanho maximo de 25.0 mm. A tabela 6. 6

ensaios.

lista os parametros de material dos

concreto com agregado de

Escala do Tensao de | Modulo de Peso Poissan.
modelo tragdo f4 Elasticidade especifico.
MPa. MPa. v
Kg/m®
1:40 3.6 35700 2400 0.1

Tabela 6. 6 - Parametros de material dos ensaios de escala 1:40.

Com objetivo de reproduzir aproximadamente a distribuicdo da tensao
correspondente ao peso proprio, foi utilizado um sistema de forga discreta vertical
{figura 6.16).

O volume total de cada modelo foi subdividido em pergdes do elemento, e as
forgas equivalentes, assim como o centro de gravidade, foram estimados. Isto foi feito

por intermédio de um sistema de barras horizontais concentradas até a fundagéo.

A carga hidraulica foi simulada por meio de um servo controlador com
¢apacidade de 2000 KN. Esta forca foi distribuida em cargas concentradas com
intensidade crescente, de acordo com a profundidade da barragem. (ver figura 6.15).

O deslocamento relativo da abertura das faces do entalhe (CMOD) foi utilizado
¢om sinal de retorno (feedback) do serve controlador. No inicio do processo de
fissuragdo os testes foram conduzidos pelo crescimento do CMOD a uma taxa de 1,2 x

10 & m/min.
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Resumindo as analises experimentais realizadas pode-se agrupa-las da forma
definida a seguir, estabelecendo nomenclaturas para serem referenciadas pela

simulagdo computacional.

AEa. Ensaio sobre modelos em escala 1:100. Foram construidos trés modelos
iguais e realizados trés ensaios de forma repetitiva, sendo considerados

resultados os resultados médios destes frés ensaios.

AEb. Ensaios sobre modelos em escala 1:150. Foram construidos irés modelos
iguais e realizados trés ensaios de forma repetitiva, sendo considerados como

resultados os resultados médios destes trés ensaios.

AEc. Ensaio sobre um modelo na escala 1:40 (entalhe 150 mm) com simulagdo do
peso proprio. O colapso do modelo ndo foi originade por fissuragdo na se¢ao
do entalhe mas ocorreu a partir de uma falha instavel na segéo da fundagao

que mostrou-se mais fraca que a se¢éo do entalhe.

AEd. Ensaio sobre 0 mesmo modelo do ensaio AEc (entalhe 150 mm) que teve as

fissuras que ocorreram na fundagé@o coladas e a se¢éo da fundacgéo reforgada.

AEe. Ensaio sobre o modelo na escala 1:40 (entalhe 300 mm) sem simulagéo do

peso proprio.

A analise AEc serda mostrada posteriormente acs procedimentos de andlise
inversa ja que a forma instavel e fragil da ruptura ndo permite uma determinagéo dos

parametros carateristicos.

A analise AEd ndoc sera simulada numericamente ja que a bibliografia

disponivel ndo especifica os procedimentos de reforgo da estrutura.
As malhas de elementos finitos utilizadas para cada um dos modelos

analisados numericamente estdo mostradas nas figura 6.17 . Os elementos de

interface localizam-se nas regides de malha mais refinada.
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Andlise AEa. esc 1:100

Analise AEb, esc.: 1:150

Utilizando a formulagéo de Rossi [73] a [78] descrita nas equagdes (2.7) a
obtivemos os parametros de médias e desvios padrbes das distribuigbes

2.9)

espaciais das resisténcias a tragdo e dos médulos de elasticidade, listados a seguir na
tabela 6.7. Repetindo a tendéncia ja observada na viga de Delft, os resultados destas
simulagGes numéricas manifestam um comportamento semelhante, mas com valores
de pico diferentes dagueles obtidos pela andlise experimental, como podemos ver na

figura 6.18.

Figura 6.17 - Malhas das barragens.

Modelo de Barragem | Modelo de Barragem | Modelo de Barragem
esc.: 1:100 esc.: 1:150 esc.: 1:40
fop foto foty fota fot foro
3,37 0,65 4,05 0,92 3,72 0,62
E. Es E, Es = Es
27580 2288 | 27580 | 2443 35700 | 2288

Tabela 8.7 - Pardmetros determinados pela formulagéo de Rossi eq.{2.7) a eq. (2.9). Valores em MPa.
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Figura 6.18 - Comparagao das curvas experimentais e as curvas numeéricas feitas com os parametros

determinados pela formulagdo de Rossi para as andlises AEa e AEb.

Utilizamos entdo a técnica de analise inversa com redes neurais, para a

determinagéo dos parémetros estatisticos dos resultados experimentais.

Os valores das médias e desvios padrées de fy, para cada uma das
simulagbes de Monte Carlo, e que compdem o conjunto de treinamento da rede
neural RNA - TDNN estéo listados a seguir na tabela 6.8.

Analise AEa. Analise AEb Analise AEe
fet feio ot fota fote fois
10,0 2.0 12.0 2.0 12.0 4.0
12.0 2.5 15.0 2.5 10.0 35
14.0 3.0 18.0 3.0 8.0 3.0
16.0 3.5 21.0 3.5 6.0 2.5
18.0 4,0 24.0 4.0 4.0 20

Tabela 6.8 - Valores de treinamento da RNA TDNN das barragens de gravidade.

As curvas P™™.CMOD (P é press&o) das simulagdes diretas de Monte Carlo
para o conjunto de treinamento (30 amostras por simulagdo) estdo mostradas nas
figuras 6.19 ,6.20 € 6.21.
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Estas curvas, assim como aquelas apresentadas no item 6.1.1, foram
submetidas a um posterior procedimento de filtragem para que fosse procedido o

treinamento da RNA.

1.2
200 -P1 +Ap2
1 /
g o}
T
S 1.00 Esc: 11100 od |
b
9 — 100 520
& - = nl20g25
0.50 . pl40430 o4
—.. p180q35
— p18.0 c4.0
0.2
000 T T T T 1
.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25
CMOD (mm) 000 001
Figura 6.19 — Conjunto de treinamento (Curvas P™**-CMOD) para andlise AEa
e detalhe da regido elastica.
2. _ 120
50 Pt AP
/W\L
— 2.00 - S N 100
> .
=
‘—‘ 150 T 0.80
iy
o
o Esc: 1:150
us 100 ¥ 060
@ — 120520
g -- p150a25
Q@ 0.50 - —. p18003.0 o
—- 121035
=" 1240 40
0.00 T T T T /| o050
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
CMOD (mm)
e

Figura 6.20 — Conjunto de treinamento (Curvas P™.CMOD) para anélise AEb
e detalhe da regido elastica.
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0.20

Figura 6.21 — Conjunte de treinamento (Curvas P™“*.CMOD) para anélise AEe.

Os valores determinados para as curvas experimentais P™"-CMOD através
de retroandlise utilizando redes neurais TDNN estfo listados a seguir na tabela 6.8.

Andlise AEa. Analise AED. Andélise AEe.
fotp fota foty feto fotn foto
13.0 3.0 17.0 3.5 7.9 3.3

Tabela 6.8 - Valores de treinamento da RNA — TDNN. Valores em MPa,

Com estes pardmetros aplicamos o modelo probabilistico (direto). Os
resultados da simulagdes de Monte Carlo (30 Amostras) estdo mostrados nas
figuras 6.22,6.23, 6.24 € 6.25.
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Figura 6.22 - Curvas resultade de amostras e medias das Simulagdes de Monte Carlo com
pardmetros determinados por andlise inversa usando redes neurais RNA TDNN.
T
f’(‘u\\ ~
{ A
~ # g #
g 4 Esc.: 1:100 o |
b 081 a :
+ ' . £ Wy Esc: 1100+ Detabe
- 0.8 ——numérica i ]
o ] . [+ .
= — experimertal 04 — e
04 1 p——
0.2 - 02
0 T —_—T— —— & . T . i
0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 205 g o ol oM
CMOD {rmim) CHOB )

Figura 6.23 - Andlise AEa comparagdo da curva experimental e a Numérica P™-CMOD determinada
pela analise inversa e detalhe da regifo elastica.
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Figura 6.24 — Analise AEb comparagéo da curva experimental e a Numérica P™*.CMOD determinada
pela analise inversa e detalhe da regido eléstica.

§,00E+05

7,00E+05

6,00E+05 4

5,00E+05

4,00E+05

Carga (N)

3,00E+05

2,00E+05 1

1, 00E+15 4

Esc.: 1:40
~—— numérico
— —experimental

0,00E+00
0

0,05

0.1 0,16

CMGD {mm)

0,2

0,25 0.3 0,35

Figura 6.25- Analise AEe comparagéo da curva experimental e a Numérica P™*_-CMOD determinada
pela analise inversa,

O ensaio AEc (escala 1:40, entalhe

150 mm, com simulagéo de peso

préprio) indicou fissuragéo na fundagdc do modelo de barragem, correspondendo a

um comportamento fragil da estrutura. Tal fato foi reproduzido na analise numérica,
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mas a potencialidade de uma analise probabilistica inversa com redes neurais ndo é
aproveitada em tal exemplo, que ndo tem comportamento soffening apods a fissuragéo,
O comportamento elasto-fragil para uma amostra da simulagéo realizada para f,=8.0
PMa e f;=3.0 MPa é mostrada na figura 6.26 e padréo de fissuragdo na figura 6.27.

B O
yote ot

1,60E+06 -

1,40E+06 -
Esc.: 1:40 com peso préprio
numérico

- = = Experimental

1,20E+06 -

Carga (N)

0,25 05 0,75 1
CMOD (mm}

Figura 6.26 — Resposta de uma das amostras do ensaio AEc (teste realizado com peso préprio)

7
A
AR
a3 by,
]
iPry,

Sy
)
L
R

o,
D

kN

Figura 6.27 — Andlise AEc, esc. 1:40 com simulagdo do peso propria, apresenta comportamento fragil. E
configuracéo da fissuragéo na fundagdo do modelo.
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As curvas das figuras 6.23 a 6.25 e aquela da figura 6.26, indicam uma
excelente correlagdo entre os valores experimentais e numéricos. As pequenas
diferengas que podem ser notadas devem ser devidas ao fato que o controle do ensaio
(e da simulagdo) € realizado pelo valor de leitura do CMOD podem variar entre as
amostras, ja& que as fissuragdes heterogéneas podem estar mais distribuidas do que
aquelas obtidas nos ensaios (ver figura 6.27 e figuras 6.29 a,b,c)

Uma da grandes potencialidades do modelo probabilistico é a obtengéo de
padrdes de fissurac&o realistas, ou seja heterogéneos, como é o caso das fissuras
cbservadas em casocs reais e estudos experimentais quando pode se perceber que o
material concreto de uma maneira geral apresenta caminhos de fissura tortuosos em
vista da presenca de agregados. Nota-se também que ensaios repetidos geralmente
apresentam trajetorias de fissuras que ndc séo idénticas. Na figura 6.28 séo
mostradas as configuracdes das fissuras obtidas nos testes de laboratéric para os
diferentes modelos de barragens ensaiadas. As figuras 6.28 a, b, ¢ mostram em
carater ilustrativo algumas das configuragbes de fissuragdo dadas pela modelagem
numérica probabilistica para diversas realizagbes de Monte Carlo para diferentes

escalas analisadas.

Apenas como comparacac apresentamos da figura 6.30 os distintos padrbes

de fissuragio dados pela andlise deterministica [97], [16] e [12].

Analise AEa - esc.;1;100 Andlise AEb - esc.:1:150 Analise AEe -esc.:1:40

Figura 6.28 - Trajetéria da fissuragdo nos testes experimentais.
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Figura 6.29 (b}- Algumas configuragdes de fissuragdo da andlise da barragem AEb esc.: 1:150.



m%?%f.é,‘%‘.&wm“
e A T e

S
AN Ty o S,
oA
A .,

GTANROOAC I

x N

5 VAT
AT

L ERdt e
RN

I

S

R TSTTIT
LS Sy 3

Fa Qv
BLIRLAT

4
v e,
KPR
TN

i}
[TTTTSRLT s LR
AT e

Andlise AEa. [97] esc.:1:100 Analise AEe. [16] esc.; 1:40 Analise AEe. [ 12] esc.: 1:40

Figura 6.30- Trajetdria da fissuragdo do modele deterministico [97], [16] e [12].

6.1.3 COMPARAGAO DOS PARAMETROS OBTIDOS PELA ANALISE INVERSA
COM AQUELES FORNECIDOS PELAS FORMULAS DE ROSSI.

Conforme ficou patente nos resultados obtidos nos itens 6.1.1 e 6.2.2 as

tensdes resistentes médias e desvic padréo obtidas pela analise inversa sdo maiores
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do que aqueles fornecidos pelas férmulas de Rossi. Uma comparagéo destes valores

nos espagos fu, X Vi/ Vg e fusx VYV, 580 mostrados nas figuras 6.31 e 6.32.

fct,}1
o RNA
18 - —_——  Ajuste
1684 7 TNLe e Formulagdo do Rossi
14 4y Faixa dos estudos
experimentais do Rossi
12
10 A
8 ]
6 N - sea,
4 -
2 4
0
1

Figura 6.31 - Ajuste dos valores dados por analise inversa com RNA para determinagde da formulagao
proposta para a media do f.: e comparag@o com a formulagéo do Rossi.

fct.cr
16 1 o RNA
—B— Ajuste
44 N Formulagao do Rossi
12 - sy Faixa dos estudos
experimentais do Rossi
10 |
8
6 -
4
2 T ) ..
0 |
1

Figura 6.32 - Ajuste dos valores dados por analise inversa com RNA para determinagéo da formulagéo
proposta para o desvio padrao do fy e comparagédo com a formulagéo do Rossl.
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Nestas figuras esta indicada a regido para a qual Rossi realizou os ensaios e
simulagdes numéricas que diferem os parametros de suas férmulas, correspondentes
a valores de V/V, situadas entre 10° e 10

Para a regido em que foram realizadas as simulagbes numéricas dos itens
6.1.1 e 6.1.2 estdo indicadas também nas figuras 6.32 e 6.33 os valores obtidos

através de fungbes de regressdo. Tais fungdes sdo:

fet,p = %[1 - tank{log[\%} - 2.1]] (6.2)
8.0 Vi
fet,o= ~C-—(1 - tant{log(%) -1 5}] (6.3)

sendo C= 1MPa.

E importante considerar que as curvas empiricas obtidas através da presente
andlise ndo pretendem esgotar o problema, ndo tendo a pretenséo de ser uma funcéo

universal para o calculo de pardmetros probabilisticos.

Devemos considerar gue os resultados obtidos podem indicar a necessidade
de realizagdo de uma correlacio espacial da geragio aleatdria. Visto que as analises
foram realizadas em estruturas com entalhe, a diferenga de valores obtida para fy,
pode indicar que a concentragdo de tensdes na ponta das fissuras estariam
provocando uma maior fragilidade das estruturas, fragilidade esta que seria corrigida
pela formula (2.7) na faixa de valores analisada inicialmente por Rossi mas que nao

estaria calibrada para baixos valores de Vy/V,.
Os pontos levantados acima, indicados pelas analises relatadas nos itens

8.1.1 e 6.1.2, originaram pesquisas cujos desenvolvimentos iniciais foram relatados

em [81], tese de mestrado recentemente defendida.
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6.2 EXEMPLO PARA AVALIAGAO DO MODELO PROBABILISTICO 3D EM ENSAIO
DE CORPO DE PROVA DE CONCRETOQ SUBMETIDO A TRACAO SIMPLES [69]

O exemplo utilizado para aferir a implementagdo 3D do modelo probabilistico
corresponde a uma analise numérica bidimensional realizada por Rossi et al [75] em
corpo de prova submetido a tragdo simples. A andlise de Rossi indicou boa correlagdo
teorica, evidenciando os efeitos de escala. A presente comparagéo foi realizada sob o
ponto de vista numérico x numérico.

O corpo de prova analisado tem as dimensées 300 mm x 300 mm x 100 mm,

sendo o material caracterizado pelos seguintes parametros: f, =30MPa; E=30000MPa ;

e didmetro maximo do agregado ¢, =10mm,

O resultado colocado em forma de diagrama de tensdo-deformagéo, obtido
pela simulagfio de Rossi (realizagdes individuais e media), sdo mostrados na figura
6.34.

o y-y (Mpa)
2.
i,
LS W
I t‘\.
A
0,3 TN s
Y
0 :‘ff_:“f;wf;\ﬂ_— A .
000 020 045 0& 0,80
-0,5
e y-y (mm) [10-3]

Figura 6.34- curva tensdo deformagado da simulag8o de Rossi.

Assim como no exemplo de Rossi, no caso do presente trabalho, o
experimento numeérico foi controlade por um campo de deslocamentos uniformes
aplicado na extremidade superior do corpo de prova conforme mostrado na figura
6.35.
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Os elementos de interface utilizados para simulagdo da fissuragdo (ver
capitulo 5 desta tese) sdo gerados automaticamente, e estio localizados na regido
entre a base e 250 mm do topo do corpo de prova na malha original de elementos
tetraedricos (figuras 6.35 e 6.36). A figura 6.37 mostra a configuragdo da malha de

elementos de interface sem elementos tetraédricos .

Fy K .
{u} prescrito
A F
Regigo
. de
elementos
300 mm \ de
\ \ / interface
+ £ C yy % vy 100 mm

300 mm

Figura 6.35- Geometria, malha e carregamento

Figura 6.36 Malha de tetraedros com elementos de interface,
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Figura 6.37 - configurag'éo da malha de elementos de interface sem elementos fetraédricos.

As formulas (2.7) a (2.9) foram aplicadas ao do material e indicam os
seguintes valores para os momentos estatisticos que determinam a simulagio

Probabilistica:

fup=3.58, fuo=066, E,=3000.00, E,=2126.17.

Os diagramas tens&o-deformacgao obtidos para 30 realizagdes de Monte Carlo,
assim como a media da simulagio sdo mostrados na figura 6.38. Alguns padrbes de
fissuragdo para determinadas realizagées sdo mostrados, a titulo de ilustragdo, na
figura 6.39.
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Figura 6.38 - Resultados do modelo 3D,

Figura 6.36 - ConfiguragGes de fissuragdo no modelo 3D
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Os resultados obtidos com a presente implementagio 3D do modelo
probabilistico do LCPC indicam que a solugdo apresentada estd coerente com os

resultados de Rossi.

O presente trabalho corresponde a uma primeira implementagéo do modelo
probabilistico 3D em uma estrutura de programa preparada para paralelizacdo e
vetorizagio fazendo uso do método dos gradientes conjugados pré-condicionado.
Desta forma, a partir dos resultados obtidos e das caracteristicas operacionais do
codigo desenvolvido, serdo testados novos esquemas que permitirdo uma melhoria

adicional da presente implementacéo.

Entre esses esquemas, um que parece promissor € a extensdo do esquema
desenvolvido [81] para problemas bidimensionais, que permite a nao-utilizagdo dos
elementos de interface. Em conseqiiéncia, obtém-se um melhor condicionamento da
matriz de rigidez da estrutura, o que permitira acelerar consideravelmente a solugéo
iterativa, ja que a matriz de rigidez, neste caso, é composta apenas dos coeficientes

elasticos correspondentes aos elementos de volume.
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CAPITULO 7
CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresenta o modelo probabilistico do LCPC para
simulagéo numerica da fissuragdo do concreto enquadrado no método de andlise por

elementos finitos.

Foram realizadas implementa¢des 2D e 3D e foi desenvolvido um
procedimento de andlise inversa com o emprego de redes neurais que permitiu
determinar os momentos estatisticos que definem a distribuicdo espacial dos

parametros que caraterizam o comportamento da estrutura.

A simulagdo probabilistica de ensaios de laboratério em vigas e modelos
reduzidos de barragens assim como o exemplo que serviu para afericdo da
implementagdo 3D permitem que sejam apresentadas as seguintes consideracgtes
sobre o modelo probabilistico em seu atual estado de elaboragéo,

a) O comportamento de cedéncia {softening) do concreto submetido a tragéo
pode ser situado dentro da modelagem que considera um comportamento
local do material do tipo elasto-fragil (ou rigido fragil), mas com uma

distribuicdo espacial heterogénea das resisténcias.

b) O modelo probabilistico & capaz de indicar padrdes de fissuragdo e curvas
carateristicas do comportamento das estruturas de concreto (comoP ~é& e
P - CMOD) bastante realistas e correlacionadas com o comportamento real
das estruturas quando os parametros estatisticos sfo determinados de

forma eficaz.
c) As analises realizadas no presente trabalho indicam que as formulas
propostas por Rossi ndo deveriam ser empregadas fora dos valores de

Vi/A/g para os quais foram calibradas,

d) Os resultados da viga de Delft mostrados na figura 6.6 indicam que se

utilizados os valores de fy, e fy, determinados pela analise inversa a
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resposta do problema probabilistico independe da malha utilizada indicando

objetividade da solugéo.

A possibilidade do modelo probabilistico simular os efeitos de escala,
assim como a forma realista com que pode simular o fendmeno da fissuragao do
concreto induzem a proposi¢do dos seguintes tépicos que contribuiriam para uma

aprimoracdo do presente modelo.

a) Verificagdo do fendmeno de concentragédo de tensbes em fungéo do

volume dos elementos utilizados para corpos de prova com entalhe.

b) Verificagao da influencia da geragdo do campo aleatério correlacionado

sobre as malhas mais refinadas.

Como sugestdes para desenvolvimentos futuros na presente implementacéo
3D preparada para paralelizacdo e vetorizagdo que usa o método dos gradientes
conjugados pré-condicionados, podemos citar:

a) Avaliagdo da implementacdo em ambiente computacional de alto
desempenho;
b) Estudo de alternativas para acelera¢do da convergéncia tanto no ciclo

Newton, quanto do processo de solucédo dos sistemas linearizados;

c) Introdugéo da ruptura a compresséo por cisalhamento

d) Implementacdo de formulagdo sem elemento de interface com

algoritmo basicamente elastico-linear.

e) Consideragao do atrito nas interfaces para simular o efeito de

intertravamento produzido pelos agregados;

f) Extensdées do modelo para tratamento de concreto armado e

protendido,
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APENDICE

ASPECTOS DA IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

PROGRAMA 2D:

1.

Solugéo das equagdes incrementais. Técnica incremental iterativa Newton
Raphson .

Método de solugdo do problema linear é baseado em eliminagéo de Gauss

(Fatoragdo Crout).

Montagem e armazenamento em perfil (skyliné) do Jacobiano aproximade do

problema.

Introduzir na implementacdo de E.F. convencional estruturas de dados
apropriados para auxiliar geragéo dos elementos de interface (informagdes de

adjacéncia de elementos).

A insergdo dos elementos de interface a partir de uma discretizagéo dada do
problema exige a reordenag&o nodal visando minimizag&o da banda resultante

pelo algoritmo Reverse Cuthill Mokee ({ RCM).
Pelas caracteristicas da modelagem implementaram-se as seguintes opg¢des

para avango da solugao:

e Controle de carga
s (Controle de deslocamento

» Controle de comprimento de arco
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PROGRAMA 3D:

Solver direto € inviavel, devido a excessiva demanda de memédria para a

matriz Jacobiana.

Opgéoc: técnica elemento por elemento para armazenamento de matrizes,
método de solugdo Gradientes Conjugados Pré-Condicionados com precondicionador

de Jacob (diagonal).

Introduzir na implementagéc de elementos finitos estruturas de dados
apropriados para auxiliar geragdo dos elementos de interface (informagbes de

adjacéncia de elementos).
Técnicas de avango da solucdo : deslocamentos impostos no modelo.
A preocupagdo central foi prosseguir e explorar as carateristicas de

paralelismo e vetorizagdo da implementagdo. As novas estruturas de dados
introduzidas atenderam perfeitamente este propésito.
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