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ABSTRACT

Fracture Mechanics based fatigue analyses of stegtequires the knowledge of the time dependehdke stress
intensity factor K as a function of the severatistand dynamic loadings. The huge scale differsrmtween a Civil
Engineering structure and its structural detailsy mamplicate those analyses, implying large contmrial costs.
Seeking computational efficiency, a strategy wasetgped and tested on a simple cracked beam, tiowgsaf the use
of the concept of modal stress intensity factor amiimerical technique - shell-to-solid sub-modelli to deal with
substructures. These procedures were evaluated{ snconcluded that both contribute effectivedythe reduction of
the computational cost of fatigue analyses of l&@g&él Engineering structures.

RESUMO
A andlise da resisténcia de estruturas a fadiga, lbase na mecénica da fractura, implica a obtedgdevolucéo
temporal do factor de intensidade de ten&dace aos diversos cendrios de carregamentocest&idinamicos a que
a estrutura se encontra sujeita. Em estruturas ndgeribaria Civil, esta abordagem é geralmente ddida pela
diferenca de escala das dimensdes da estrutura eledalhes, o que acarreta elevados custos corgnaac No
sentido de tornar todo o processo mais eficientepeacionalmente, duas medidas foram adoptadasaliseade uma
fenda numa viga simplesmente apoiada: foi intradtuz conceito do factor de intensidade de tensadame foi
aplicada uma técnica de sub-modelacéo, desigsiaelito-solid submodellingA adequabilidade destas medidas foi
analisada concluindo-se que ambas contribuem deafefectiva para a redugéo do custo computaciopala tornar
exequivel a andlise da propagacao de fendas emegrastruturas de Engenharia Civil.

KEY WORDS: fatigue, stress intensity factor, modal supepmsi sub-modelling.
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1. INTRODUCAO computacionalmente eficiente o estudo da fadiga de
estruturas de Engenharia Civil, com base na meséanic

O fenémeno da fadiga € um dos principais respomsave da fractura.

pela degradacdo e o eventual colapso de estrulleras

Engenharia Civi. Em termos regulamentares, este 2. SOBREPOSICAO MODAL DE FACTORES

problema é em geral abordado com recurso as DE INTENSIDADE DE TENSAO

conhecidas curvas S-N ou de Whdler. No entantcs esta

apresentam um elevado numero de limitagdes. Um grande nimero de resultados experimentais suport
a teoria de que a taxa de crescimento de uma fenda

Uma abordagem alternativa para a analise do correlaciona com a variagdo ciclica do factor de

comportamento a fadiga assenta nos conceitos daintensidade de tensdd. Mais concretamente, os 3

mecanica da fractura, nomeadamente no conceito de modos de ruptura e/ou propagacao de fendas comisecid

factor de intensidade de tensdf, e na Lei de Paris e (modos I, 1l e lll) relacionam-se coi;, K;; e K,

suas sucedaneas. O rigor e precisdo dos resudadios respectivamente. No presente trabalho, a designécao

obtidos tem vindo a ser comprovado ha varias década referir-se-a semprek.

em areas como a Engenharia Mecanica e Aeroespacial

encontrando, contudo, menor receptividade no ambito Assim, para a determinacdo da lei de propagacdo de

da Engenharia Civil. Isto deve-se, entre outrosvost uma dada fenda face a um histérico de carregaménto,

a diferenca de escala de dimens6es entre o detalhe necessario conhecer a evolugdd<dao longo do tempo

estrutura de Engenharia Civil susceptivel de aptase (devido ao referido carregamento), bem como alguns

uma fenda e a estrutura na sua globalidade, oeyae |  parametros caracteristicos dos materiais.

geralmente a elevados custos computacionais [1].

Neste artigo apresentam-se os primeiros resultddos  No entanto, a determinacdo do valor Kepor via

um estudo desenvolvido no sentido de tornar analitica é possivel apenas para um namero limidado



casos simples, de interesse sobretudo acadeémico.K;,q;(t) = Kesearico + 25 K+ ¥;(t) @)
Assim, em estruturas de geometria complexa, sgjeita
carregamentos também eles complexos, € necessario 0Como é sabido, desprezando os fenémenos de fecho de
recurso a métodos numeéricos aplicados a modelos defenda devido & plasticidade local na extremidade da
elementos finitos tridimensionais. Estes modelos mesma, o factor de intensidade de tensido assoa@mdo
numericos sdo geralmente pesados computacional- modo | de rupturak;, apenas toma valores positivos e
mente, dificultando ou mesmo inviabilizando a sua diferentes de zero gquando a fenda esta aberta,
utilizacdo em analises dinamicas. assumindo o valor zero quando a mesma esta fechada.
No entanto, uma andlise numérica com recurso a um

GenericamenteK pode ser representado da seguinte modelo elastico A obtencdo, em primeira

levara a

forma: instancia, de valores sempre iguais ou superiores@
qguer a fenda esteja fechada quer esteja aberta. Par
K= CJma - o Q) distinguir as situacdes de fenda aberta e de fenda

o " .
Caracteristica
do carregamento

;v—,/ .
Caracteristicas
geométricas

fechada devera usar-se um dos seguintes parametros:

* 0 deslocamento relativo entre nés coincidentes
mas de faces opostas da fenda, na direccdo
perpendicular ao plano da fenda;

* 0 sinal da forca perpendicular ao plano da fenda
presente ao nivel da frente da mesma (positivo se
for uma forca de traccdo e negativo se for uma
forca de compresséo).

em queC é uma funcéo da geometria da estrutura e das
dimensfes da fenda; é a tensdo nominal a que o
elemento se encontra sujeitmeé a semi-dimenséo da
fenda. Numa estrutura sujeita a uma carga permanent
(peso proprio, tensdes residuais, etc...) o es@&lo
tensdo dai decorrente dar4 origem a um factor de
intensidade de tensdo dado por:

A aplicacdo de qualquer um destes critérios pemdniti
definicdo do sinal dé;, obtido para a configuracéo da
deformada associada quer ao carregamento estaeco q
aos diferentes modos de vibracdo. A expressao dimal
K ao longo do tempo serd, entéo:

Kestatico = CNTTQ + Ogtatico (2

Se a mesma estrutura estiver sujeita a um carregame
dindmico, tem-se:

Kdinémico (t) = C\/ﬁ * Odinamico (t) (3)

Ktatal(t) =
O factor de intensidade de tenséo total sera, entdo Koststico t 2K V() & Kosarico + 2, K- () 2 0 8
_{ 0 = Kestético"'ZjKj'Y}(t)<0 ( )
Ktotal(t) = Kestatico + Kainamico @® (4)

Durante o processo de abertura e fecho de uma fendaConclui-se assim, que, face a presenca de uma fenda
ocorrem fenomenos de contacto entre as faces danuma estrutura, o calculo do factor de intensidaele
mesma e como tal esta-se perante um processo néotensdo ao longo do tempo quando esta mesma eatrutur
linear. No entanto, se o referido fendmeno néoaline ¢ sujeita a um carregamento dindmico, se resume aos
local nédo afectar significativamente o comportament seguintes passos:

linear global da estrutura, entdo, o factor densittade

de tensaoK, pode ser obtido através do método da 1.

sobreposicdo modal. De acordo com o método da

sobreposi¢cdo modal: 2.
Oginamico () = Zj gj* Yj(t) (5) 3.

referindo-se o indicga cada um dos modos de vibragdo 4,

da estrutura e sendy(t) a coordenada modal do
j-ésimomodo de vibragdo. Tem-se entéo:

Célculo da estrutura face ao carregamento estéatico
e extraccao d&, .4:ic, € respectivo sinal.

Andlise modal da estrutura e obtencdo, para cada
j-ésimomodo, do valor d&; e respectivo sinal.
Obtencdo da evolucdo temporal das coordenadas
modaisy;(t).

Obtencédo de,,.,; (t) por aplicacdo da expressao

(8).

O presente método apresenta trés vantagens pisicipa

Kain(0) = C\/E'ZO'J. Y1) =
7
=3, CVma - op - Yi(t) = X K; - %) ©)

onde, o factor de intensidade de tensdo mdgal¢ o
valor do factor de intensidade de tensdo obtido na
configuracdo deformada deésimomodo de vibracéo.
Obtém-se, entdo, finalmente:

1.

Para uma estrutura com N modos de vibrag&o, o
factor de intensidade de tenséo tem de ser
calculado apenas N+1 vezes. A coordenada modal
de cada modo pode ser determinada
posteriormente, de forma eficiente, resolvendo
cada um dos problemas de 1 grau de liberdade,
através, por exemplo, do método de Newmark.



2. O contributo de cada modo de vibracdo para o simplesmente apoiada, contendo uma fenda semi-
valor de K em cada instante pode ser obtido eliptica, quando sujeita a um carregamento dinmico
directamente. provocado por um conjunto de cargas moveis. A

3. A aplicacdo de um carregamento dinamico distinto estrutura em causa apresenta um véo de 10 m e uma
apenas implicara recalculgi(t). seccgéo rectangular com 0,4 m de largura e 0,15 m de

altura. A fenda, situada a meio vao, na superficie

Pelo contrario, uma anélise tradicional implicaga inferior da viga, apresenta um comprimento de @1®

andlise de toda a estrutura ao longo do tempo e o superficie e uma profundidade de 0,05 m.

calculo de K para cada incremento de tempo

(tipicamente véarios milhares de vezEd) O material considerado foi um material elastico,

isotrépico e homogéneo, com mddulo de elasticidade
210 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3 @ sej
propriedades semelhantes as de agos estruturais
correntes.

3. TECNICAS DE SUB-MODELACAO

Na seccdo anterior foi demonstrado como a aplicdgdo

método da sobreposicdo modal a determinacdo da Foram analisados 3 modelos da estrutura:
evolucéo temporal de K pode permitir reduzir bastan
volume de calculos necessarios. e MEF1 - modelo de controlo construido com

elementos de viga (Figura 1), no qual a fenda nao

No entanto, o problema da dimensdo do modelo

numérico ndo se encontrava ainda resolvido. Para °

solucionar este problema recorreu-se a técnica de
shell-to-solid submodeling?]. Esta técnica, especial-

mente adequada a andlise de detalhes de dimensfese

reduzidas quando comparadas com a dimensao global

se encontra modelada;

MEF2 - modelo com elementos de volume (Figura
2) e no qual foi modelada a fenda da estrutura
(Figura 3).

MEF3a - modelo com elementos de casca e no
gual a fenda n&o se encontra modelada;

da estrutura e sujeitos a estados complexos déagens
compreende 0s seguintes passos:

MEF3b - sub-modelo com elementos de volume,
no qual a fenda se encontra modelada (Figura 4).

1. Construcdo de um modelo global da estrutura, Todos os modelos foram desenvolvidos com recurso ao
constituido por elementos de casca,; softwareANSYS®.

2. Construcdo de um modelo local do detalhe com x*
elementos de volume (este modelo tera
significativamente menos elementos do que teria
toda a estrutura se fosse modelada com elementos
de volume);

3. Indicacdo dos nés do modelo local que constituem
a fronteira do mesmo;

4. Calculo do modelo global da estrutura;

5. Imposicdo do campo de deslocamentos do modelo
global aos no6s de fronteira do modelo local, sendo
a interpolacdo dos referidos deslocamentos feita a
partir das funcdes de forma dos elementos de casca
do modelo global e dos deslocamentos e rotacfes
nodais do mesmo modelo;

6. Calculo do modelo local da estrutura.

Figura 1. Modelo numérico MEF1.

Este procedimento pode ser usado para a imposicao
sobre o modelo local quer de campos de deslocamento
estaticos, quer de campos de deslocamentos madais,
que permite calcularK.ss;co € 0S varios Kj,
respectivamente.

4. APLICACAO AO CASO DE UMA VIGA
SIMPLESMENTE APOIADA

4.1. Modelos numéricos

Figura 2. Modelo numérico MEF2.

De forma a ilustrar e validar o método proposto,
analisou-se, nesta seccdo, o comportamento de igaa v



Figura 3. Malha superficial de elementos finitosna
imedia¢6es da fenda.

Figura 4. Sub-modelo MEF3b.

Os modelos apresentam as seguintes dimensdes:

4.2. Factor de intensidade de tensdo estatico

Face ao efeito do peso préprio, a fenda tende ia abr
(Figura 5). O valor do correspondent&g;ssico, a0
longo da frente da fenda, foi obtido com recurso ao
método do fecho virtual de fendd@CT - virtual crack
closure technique [3]. No caso do modelo MEF2,
Kesestico TOi Obtido directamente do modelo sujeito ao
peso proprio. No caso do modelo MEF&H,;4:ic, fOi
obtido apos a imposi¢do, no mesmo modelo, do campo
de deslocamentos obtido com o0 modelo MEF3a.

Figura 5. Amplitude maxima de tensdo nas imediacdes
da fenda.

Os resultados encontram-se apresentados na Figura 7
em funcdo do angulé (Figura 6). A diferenca entre os
resultados do modelo MEF2 e MEF3b é inferior a 4%
para qualquer ponto da frente da fenda.

Tabela 1. Dimensdes dos modelos numéricos

N° DE N° DE GRAUS DE
MODELO | 'NOs | ELEMENTOS| LIBERDADE
MEFL 501 500 3006
MEF2 | 78157 32 651 234 471
MEF3a | 10521 10000 63 126
MEF3b | 67025 28 601 201075

4.2. Flecha estética a meio vao

A flecha da viga face ao peso proprio foi o primeir
parametro da resposta de cada um dos modelos a ser
comparado. Como se pode observar na Tabela 1, ambas
as modelacSes apresentam uma boa concordancia de
resultados entre si, sendo os respectivos ressltado
idénticos ao valor teérico expectavel. Este redolta
indicia que a presenca da fenda n&o afecta
significativamente o comportamento global da esteut

Tabela 2. Flecha a meio vao

FLECHA A
= DIFERENCA
MODELO 1/2 VAO RELATIV%\
(mm)

Tebrico 25,47 0,00%

MEF1 25,47 0,00%

MEF2 25,55 0,34%

MEF3a 25,47 0,00%

MEF3b 25,47 0,00%
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Figura 6. Convencéo adoptada [4].
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Figura 7. Ksatico@0 longo da frente da fenda.

4.2. Factores de intensidade de tensdo modais

Foi efectuada uma analise modal dos modelos MEF1,
MEF2 e MEF3a, tendo sido determinados os modos de



vibracdo presentes na gama dos OHz aos 60Hz
(Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncias de vibracéo

# | DESCRICAO | MEF1 MEF2 MEF3a
1 | Flexao vertical| 3,518 3,512 3,518
2 | Flexao vertical| 14,067 14,029 14,07y
3 | Flexdo vertical| 31,636 31,427 31,688
4 | Flexao vertical| 56,205 55,744 56,368

Para a configuracdo deformada de cada um dos modos
de vibracdo, obteve-se, novamente atravé¥@GT, o
factor de intensidade de tensdo correspondente ao
referido modoK;. Mais uma vez, enquanto que no caso
do modelo MEF2 os valores d; foram obtidos
directamente, no caso do MEF3b, os valoreskge
foram obtidos depois de imposto o campo de
deslocamentos modais obtido com o modelo MEF3a.
Novamente, a diferenca entre os resultados noslo®de
MEF2 e MEF3b é inferior a 4%. Nas Figuras 8 a 11
encontram-se representados os valoreks; deem como

a forma do modo de vibracdo, para 2 dos modos de
vibracao obtidos.

Figura 8.Configuracao do 1° modo de flexdo vertical
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Figura 9. Modo 1K, ao longo da frente da fenda

Figura 10.Configuracéo do 3° modo de flex&o vertical
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Figura 11. Modo 3K; ao longo da frente da fenda

e MEF3: KI (Pa.m1/2)

Note-se que quer o 1° quer o 3° modos apresentam
deformadas que provocam tensBes de compressdo na
face inferior da viga e o consequente fecho daaend
Tal traduz-se na obtencéo de factores de intersidad
tensdo modais(; e K5, com sinal negativo ao longo de
toda a frente da fenda.

4.2. Evolucao temporal de K

A resposta dindmica de ambos os modelos da ponte,
face a passagem do conjunto de cargas moéveis a
125 m/s, foi obtida, pela aplicacdo do método da
sobreposicdo modal. Foi considerado o contribut® do
varios modos de vibracdo presentes na gama de
frequéncias analisada (0 Hz aos 60 Hz), tendo-se
adoptado um coeficiente de amortecimento constante
para todos os modos de vibracd £ 0,5%). Na
resolucao do problema numérico utilizou-se o método
de Newmark com incrementos de tempa\t0,001s.

A evolucao do factor de intensidade de tensao ragolo
do tempo foi, entdo, obtida, para o modelo MEF®, p
aplicagéo da expresséo (8). Os resultados assidospt
para o ponto A, cuja localizacdo se indica na Ridur
encontram-se representados na Figura 12:
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Figura 12. Evolucéo temporal de K para a passagem d
conjunto de cargas moveis.

Comparando os resultados obtidos nos modelos MEF2 e

MEF3b, observa-se uma concordancia grande entre os
dois modelos (Figuras 13 e 14).
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De forma a validar os resultados obtidos, esteanior
comparados com o0s resultantes da aplicacdo da
expressdo empirica proposta por Newman e Raju [5],
para a situacdo de fenda semi-eliptica, numa astrut
sujeita a momentos flectores. A referida expredgséo
aplicada usando os momentos flectores a meio vao,
extraidos do modelo MEF1, aproveitando dessa farma

semelhanca de comportamento demonstrada entre este

modelo e os modelos MEF2 e MEF3a. Os factores de
intensidade de tensdo assim calculados foram aténti
aos obtidos pela metodologia aqui apresentadeghabd
ilustrado na Figura 15, referente a evolugéo teaipie

K no ponto C da fenda, ponto esse identificado na

el
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Figura 15. Ko MEF2 vs. Newman e Raju.

Finalmente, comparando a evolucaoki@o longo do
tempo, nos pontos A e C da frente da fenda (Fig6ja
verifica-se que 0s maiores valores Keocorrem no

ponto C. Deste modo, a propagacdo da fenda face ao

presente carregamento ndo sera uniforme, prevendo-s
uma propagacdo mais rapida a superficie e uma
propagacdo mais lenta na direccdo do interior do
elemento estrutural.
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Figura 16. Evolucédo temporal de K em dois diferente
pontos da frente da fenda.

5. CONCLUSOES

O problema da integridade estrutural face ao pnoble

da fadiga, em componentes metélicos, pode ser
abordado de forma rigorosa com recurso aos comlsceito
da mecénica da fractura. No entanto, no &mbito da
Engenharia Civil, esta abordagem ndo é geralmente

no contexto da analise dinamica de estruturas pelo
método da sobreposi¢cdo modal. Uma nova metodologia,
para obtencao da evolugéo temporaKdéoi proposta e
validada com base num caso simples. As principais
conclusdes obtidas foram as seguintes:

O calculo deK, em fendas contidas em detalhes
com geometrias e carregamentos complexos,
envolve a construcdo de modelos de elementos
finitos de grandes dimensdes, pelo que ¢é
importante minorar a quantidade de calculos a
efectuar sobre os referidos modelos.

A sobreposicdo modal de factores de intensidade
de tensédo permite a drastica redugcdo do namero de
calculos envolvidos na obtencdo da evolugéo
temporal deK, pois implica resolver a estrutura
apenas para 0 carregamento estatico e para cada
um dos modos de vibracéo a ela associados.

Esta mesma metodologia apresenta ainda a
vantagem de permitir obter de forma imediata o
contributo do carregamento permanente, de cada
modo de vibragdo ou até de grupos de modos, para
o valor total d&< (t).

A utilizagcdo da técnica de sub-modelagéo permite
reduzir substancialmente a dimens&o dos modelos
numeéricos utilizados, sendo a reducéo tanto maior
guanto maior a diferenca de escala dimensional
entre a estrutura global e o detalhe que contém a
fenda.

Em futuros desenvolvimentos do presente trabalho
pretende-se melhorar o processo de sub-modelagéo
através da incorporacdo no sub-modelo das forcas de
inércia associadas aos modos de vibragéo.
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