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RESUMO

Nelson Afanador Garcia

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pés-Graduagao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2019.

QUANTIFICACAO DA INCERTEZA EM MODELOS DE FRATURA E FADIGA UTILIZANDO
POLINOMIOS DE EXPANSAO DE CAOS

Esta tese objetiva o desenvolvimento de técnicas nao intrusivas utilizando polinémios de expan-
sao de caos (PEC) para quantificagio de incerteza na resposta mecénica de modelos viscoeldsticos,
de fadiga e de mecénica da fratura. Este trabalho utiliza a formulacdo do PEC tradicional para
quantificar a incerteza, mas também, propoe uma metodologia de PEC Adaptativo (PEC adap)
que utiliza os componentes principais de cada grau e dimensao do polinémio como uma técnica
que minimiza o nimero de amostras para construir a aproximacio estocastica. Os resultados
demonstraram a eficiéncia e acuracia da metodologia proposta na quantificacdo de incerteza no
modulo de relaxacdo do concreto e na deflexdo em estruturas, além de, quantificar a incerteza
do numero de ciclos para falha por fadiga em membros estruturais metalicos sob carregamento

constante e varidvel.

Uma metodologia de ensaio baseada no efeito de escala de Bazant também foi proposta para
determinar a energia inicial e final de fratura, tamanho da zona de processo e deslocamento de
abertura na ponta da trinca critico, propriedades usadas em modelos de mecénica da fratura.
No total foram corpos de prova de diferentes tamanhos em forma de disco compacto (DCT),
variando-se a taxa de deslocamento. Testes de hipdtese sobre a independéncia das propriedades
da fratura com relagao aos diferentes tamanhos foram realizados, junto com uma anélise estatistica
dos resultados dos ensaios. Por fim, uma aplicagdo do PEC para estimar o carregamento maximo
e a energia total de fratura em simulagGes numéricas com modelo de dano foi executada. Os
resultados demonstraram que ambas as metodologias de ensaio como os modelos foram capazes

de simular incerteza em modelos nao lineares de danificagao.

Palavras Chave: Polinémios de expansao de caos, Mecéanica da fratura, Fadiga, Viscoelastici-
dade.
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ABSTRACT

This thesis aims to develop non intrusive techniques using chaos expansion polynomials (PEC) to
to the uncertainty quantification of the mechanical response of viscoelastic models, fatigue and
fracture mechanics based on random output variables. This work uses traditional PEC to quantify
the uncertainty, of those models, and proposes a methodology of Adaptive PEC Adaptive PEC
(PEC gdqp), which uses the main components of each degree and dimension of the polynomial, as
a technique that minimizes the number of samples to construct the stochastic approximation. The
results demonstrated the efficiency and accuracy of the proposed methodology in the quantification
of uncertainty in the concrete relaxation modulus and the deflection in structures, besides quan-
tifying the uncertainty of the number of cycles for fatigue failure in metallic structural members

under constant and variable loading.

A test methodology based on the Bazant size effect was also proposed to determine the ini-
tial and final fracture energy, process zone size and the critical crack tip opening displacement,
properties used in fracture mechanics models. Compact disc-shaped (DCT) specimens of different
sizes were tested varying the displacement rate. Hypothesis tests on the independence of fracture
properties with respect to different sizes were performed, together with a statistical analysis of
the results of the tests. Finally, an application of the PEC to estimate the maximum load and
total fracture energy in numerical simulations with damage model was performed. The results
demonstrated that both test methodologies such as models were able to simulate uncertainty in

nonlinear models with evolving damage.

Keywords: Chaos Expansion Polynomial, Fracture Mechanics, Fatigue, Viscoelasticity.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, os sistemas estruturais tendem ser projetados considerando nao apenas a sua funcio-
nalidade, mas também incertezas inerentes que induzem variagoes na geometria, na resisténcia dos
materiais e nos carregamentos. Embora tenha sido comum nao ter em conta estas incertezas nas
andalises estruturais em um passado recente, sdo cada vez mais comuns modelos matematicos ou
numéricos que levam em consideragao a aleatoriedade do fendémeno fisico (Nowak e Collins, 2012}
Melchers e Beck, 2018)). Outra fonte da variabilidade dos resultados tem a ver com a incerteza

experimental presente nos ensaios de laboratério (Montgomery, [2013).

O modelo matemaético de um fenémeno fisico pode ser definido como uma representacao abstrata
deste fendmeno por um conjunto de equacOes, as quais reproduzem a solucdo de observagoes
experimentais com um rigoroso formalismo da matematica e da fisica do problema. O modelo
pode, entdo, ser simulado para diferentes situacgoes, tendo controle das varidveis e considerando
provaveis variagoes. Além disso, os parametros envolvidos na andlise de sistemas mecénicos devem
levar em conta a aleatoriedade das varidveis assim como a existéncia de defeitos pré-existentes que

modificam as diferentes capacidades resistentes dos elementos estruturais (Melchers, [2001)).

Em engenharia estrutural é comum ter elementos de ago ou concreto submetido a fadiga, a pro-
pagacao de trincas ou a viscoelasticidade onde quantificar a incerteza é fundamental na previsao
da vida 1til dos componentes estruturais. As incertezas geradas a partir da variabilidade das
propriedades dos materiais, da geometria, dos carregamentos e dos processos de fabricacio e cons-
trucao sdo tal que geram diferengas nas respostas assim como podem influenciar a resisténcia dos
componentes e, por conseguinte, sua vida util. Essa falta de previsdo conduz frequentemente a

falhas estruturais e a uma diminui¢do da confiabilidade estrutural (Melchers e Beckl 2018)).

A incerteza nos resultados do modelo estd centrada na incerteza dos dados de entrada que sédo
considerados varidveis aleatorias caracterizadas pelas respectivas fungoes de densidade de probabi-
lidade, em inglés Probability Density Functions (PDF). Desta forma, a quantificacdo de incerteza
estima a propagacao das incertezas das varidveis aleatérias no modelo matemético por meio da
predicao de uma PDF da resposta do modelo. Isto pode ser feito por meio de técnicas intrusivas,
como o método de Galerkin (Ghanem e Spanos, (1991} (Ghanem e Spanos, |2003; Maitre e Knio),

2007) em que formulagoes estocésticas reformulam diretamente a equacdo do modelo matema-



tico a ser resolvido. Alternativamente, técnicas denominadas nao intrusivas, como: método da
projecao (Ghiocel e Ghanem, 2002; (Ghanem e Spanos| [2003; Maitre et al., [2002), método de la
regressao (Tatang) 1995} Berveiller et al., |2006} Sudret,, |2007)) e el método de la colocagao (Isuka-
palli, [1999; [Mathelin e Hussaini, 2003; [Nobile e Webster, 2008) utilizam somente as variagoes dos
dados de entrada. Além disso utiliza a resposta do sistema sem a necessidade de conhecimento
do funcional matemético que relaciona a resposta (output) a partir de uma combinacao de dados
de entrada (input). Apesar de técnicas intrusivas serem mais eficientes, melhor acurdcia com
menor custo computacional, elas propoem formulagoes especificas para cada modelo (equacao) a
ser resolvida. As técnicas ndo intrusivas fornecem solucbes gerais em que podem ser aplicadas a
qualquer modelo matematico. Desta forma, as técnicas ndo intrusivas tratam o modelo matema-
tico como uma “caixa preta” que fornece saidas do modelo para diferentes combinacgoes de dados
de entrada. Uma das técnicas no intrusivas existentes é o uso de polinémios de expansao de caos
(PEC), que podem ser usados para a construgdo de um meta modelo capaz de reproduzir uma
relagdo funcional input-output a partir de amostragens. Grandes avangos foram alcangados no
desenvolvimento e aplicagdo de técnicas ndo intrusivas, principalmente na diminuicdo do nimero
de amostras necessarias, tornando estas técnicas bem mais competitivas para a construcao dos

modelos estocasticos.

1.1 Contextualizacao e estado da arte

O objetivo principal do PEC nao intrusivo é obter os coeficientes do polinémio sim fazer qualquer
modificacdo no cédigo deterministico. Entre os métodos nao intrusivos tem-se: o método da pro-
jecdo, o método da colocacao e o método da regressdo. No método da projecao pode ser estimado
usando amostragem para calcular a esperanga matemaética (Isukapalli, [1999; Xiu e Karniadakis|,
2002; Debusschere et al., 2004) ou utilizando técnicas de quadratura numérica para estimar a
integral multidimensional (Debusschere et al, |2004; |Lucor et al., ; Eldred e Burkardt, 2009). O
método da colocagido esta baseado na minimiza¢do minima quadrada do erro entre a variavel de
saida e a varidvel de saida aproximada, utilizando as raizes do polinémio de Hermite de grau
superior, p+1 (Webster et al., [1996; [Isukapalli, 1999)) ou elegidos aleatoriamente (Berveiller et al.,
2006). Por fim, o método da regressao, usa um conjunto de realizagoes as quais sao referidos de um
desenho experimental e recentemente melhorado através de estimativa de erro e adaptabilidade
(Berveiller et al., 2006; Blatman e Sudret, |2011} Sudret, 2012).

No contexto do desenvolvimento do PEC néo intrusivo, os trabalhos encontrados na literatura
mais préximos ao que é pesquisado nesta tese, foram os algoritmos que diminuem o nimero
de coeficientes e a dimensao da fisica do problema. O custo computacional de gerar o PEC
completo (PEC¢) de alta dimensdo nao é vidvel, pois o nimero de simulag¢oes e operagoes é
grande, mesmo que a computagao paralela seja usada (Blatman e Sudret, 2010; |Pascual e Adhikari,
2012; Schobi et all, 2016} Slim et al., 2017 Torii et al., 2017; Oladyshkin e Nowak, 2018). Existem
procedimentos adaptativos que ajudam a resolver o problema da alta dimensao. [Blatman e Sudret
(2009)) propuseram a selecado de um subconjunto das fungbes base que tem os maiores efeitos

sobre a resposta do sistema, rejeitando as outras fungdes usando dois passos, um truncamento



hiperbdlico seguido de um algoritmo de regressiao do dngulo minimo (Efron et al) 2004). O

algoritmo de Blatman e Sudret é amplamente utilizado (Sudret} 2012; Beck e Santanal 2013;

[Hampton e Doostan| [2015; [Soize), [2015; [Spiridonakos et al), 2016} [Slim et all 2017 [Kroetz ef
2017) e recentemente sido reportados variantes desse procedimento. Assim, Kersaudy et al.|

(2015) apresentaram uma técnica de modelagem combinando PEC¢c e Kriging com o alvo de

melhorar o ajuste do PEC¢ com a saida e diminuir o espago amostral. Meng e Li (2017) fizeram

uma comparagdo dos resultados usando regressao do dngulo minimo e a regressao do angulo

minimo modificado (Hastie et al, [2009). |Abraham et al.| (2017) calcularam os coeficientes do

PEC adaptativo (PECadqp), levando em consideragao os intervalos de confianca e a variancia dos

coeficientes. Marelli e Sudret| (2017) propuseram utilizar o PEC 444y gerado com o truncamento

hiperbdlico e reamostragem bootstrap, para fornecer estimativas locais do erro do metamodelo.

Recentemente, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas no Brasil para resolver problemas que

incluem campos aleatérios utilizando PEC. Dentre estas, pode-se citar Silva et al| (2015) que

utilizou os polinémios de Hermite para a determinacao da carga de instabilidade paramétrica de

cascas cilindricas com incerteza nos parametros fisicos e geométricos no modelo intrusivo. Outra

pesquisa relacionada com o PEC é a de (Carneiro| (2010)) que estudou a propagacao de incertezas

na exploracdo e producao de petrédleo e fez uma redugdo do espacgo probabilistico aplicando a

expansao de Karhunen-Loeve e o método da colocagdo probabilistico. No campo da otimizagao

de risco, destaca-se o trabalho de Beck e Santanal (2013) em que o PEC leva em consideracao

politicas de inspecdo, manutengdao e procura da solucdo 6tima para representacdo do risco sob

processos aleatorios de corrosao e fadiga. Na area da confiabilidade, um tema de grande interesse

foi desenvolvido por Kroetz et al|(2017)) ao analisar problemas numéricos e analiticos comparando

os resultados utilizando redes neuronais artificiais, PEC e Kriging.

Os parametros de fratura sdo estimados levando em consideracao a influéncia da taxa de carrega-
mento sobre o processo de falha de concreto simples, usando corpos de prova do tipo tensdo em
forma de disco compacto, em inglés, disk-shaped compact tension (DCT), construido com material
cimenticio, os quais ainda néo sdo reportado pela literatura. Além disso, nas estruturas é evidente,
que as taxas de carregamento podem ser aleatérias, gerando vibragoes excessiva, de deslocamento
e de deflexGes que se refletem macroscopicamente sobre a resposta do carregamento versus de-
flexio (Gonzalez-Fonteboa et al., [2012; |Zhou et al., [2012; , 2013). E definida a resposta do
carregamento versus deslocamento de abertura na boca da trinca, em inglés, Crack Mouth Ope-
ning Displacement (CMOD) em vigas (Rosa et al., 2012; Musto e Alfanol |2013)). A for¢a méxima

e a energia a fratura em vigas aumentam com o incremento da taxa de carregamento enquanto

que o deslocamento correspondente a for¢a maxima permanece virtualmente inalterado de acordo

com Bazant e Gettu (1992)), Ruiz et al| (2011). Nao existe na literatura a quantificagdo da incer-

teza usando o PEC em aplicagbes na modelagem estrutural, considerando a incerteza no material

avaliada em diferentes da taxa de carregamento.

No programa de Pés-Graduagao em Estruturas e Construcgao Civil (PECC) da Universidade de

Brasilia (UnB), diversas publicac¢oes tem sido realizadas nas teméticas de quantificacdo da in-

certeza e analise de risco como a de Munoz e Evangelista-Jr| (2014)). Outras publicagtes sdo:
Borges et al. (2016), Almeida e Evangelista-Jr.| (2016), Afanador et al. (2016), Evangelista-Jr €|




Afanador| (2016) e |Ortega et al.| (2018). Munoz e Evangelista-Jr| (2014)) e Borges et al.| (2016))
estudaram o risco estrutural das predi¢cdes com modelos da mecanica da fratura, implementando
simulac¢do de Monte Carlo (SMC). |Almeida e Evangelista-Jr.|(2016) determinaram a quantificagio
da incerteza do nimero de ciclos para a falha por fadiga em membros estruturais submetidos a
carregamentos variaveis aleatorios, utilizando técnicas de amostragem como: hipercubo latino e
experimento fatorial. |Afanador et al|(2016) quantificaram a incerteza do nimero de ciclos para a
falha por fadiga em membros estruturais submetidos a carregamento constante e varidvel usando
PEC. |[Evangelista-Jr e Afanador| (2016|) estudaram a incerteza no modulo de relaxagao em vigas de
material cimenticio, levando em consideracdo um modelo viscoelastico assim como a quantificagdo
da incerteza na deflexdo de vigas de concreto, tendo em conta a incerteza no material. Por tltimo
Ortega et al.| (2018) utilizaram a técnica bootstrap para determinar os pardmetros estatisticos da
funcao de distribui¢do cumulativa dos resultados obtidos dos ensaios de fadiga em material quase

fragil.

1.2 Justificativa

A quantificacdo da incerteza de fendomenos como fadiga, fratura e viscoelasticidade sdo ainda um
problema em aberto. Especialmente porque a incerteza de geometria, propriedades dos materiais
e carregamentos em modelos ndo lineares geram uma grande variabilidade da resposta estrutural
tais como tensoes, deformacoes e deslocamentos. Além disso, o desenvolvimento e utilizagao de
técnicas ndo intrusivas em que se busca metodologias e algoritmos com maior acuracia e menor
custo computacional ainda sdo temas abertos na literatura. Desta forma, este trabalho é uma
iniciativa no sentido de desenvolver conhecimento e ferramentas necessarias para a quantificagdo
de incerteza em problemas que envolvem fadiga, fratura e viscoelasticidade; como exemplos de

aplicacao, tem-se:

e Problemas por deflexdes excessivas em elementos de concreto que nao consideram a aleato-
riedade do material.

o Estudo das deflexdes em pontes levando em consideragao modelos viscoelasticos que tenham
em conta o processo de envelhecimento do concreto.

¢ Quantificagdo da incerteza em elementos estruturais sob fadiga com carregamento constante
e variavel, levando em consideracao a aleatoriedade na resisténcia do material e no carrega-
mento.

e Quantificagdo da incerteza do carregamento maximo e energia total de fratura no ensaio de
fratura em modo I em DCT de material cimenticio, com diferentes taxas de carregamento,
usando PEC.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma técnica ndo intrusiva de quantificagdo de incerteza

utilizando polindémios de expansdo de caos (PEC). As estratégias aqui propostas usam PEC com-



pleto e propoe uma técnica adaptativa minimizando o niimero de amostras para construir o PEC.

Para atingir esta meta, os seguintes objetivos especificos sao elencados:

e Desenvolver modelos via polinémios de expansdo de caos com um enfoque ndo intrusivo
para processos estocasticos em problemas nao lineares de viscoelasticidade e fadiga com
carregamento de amplitude constante e varidvel.

e Desenvolver um novo algoritmo que permita diminuir o niimero de pontos de colocacdo e os
coeficientes do PEC, sem perda de precisao.

o Propor uma metodologia de ensaio baseada no efeito de escala de Bazant (EEB) para deter-
minacdo de propriedades do material cimenticio e seus respectivos parametros estatisticos.

e Analisar estatisticamente os resultados dos ensaios e testar hipdtese sobre a independén-
cia das propriedades da fratura com relagdo aos diferentes tamanhos dos corpos de prova
propostos.

e Aplicacao do PEC para determinar o carregamento maximo e a energia total de fratura em
simulac6es numéricas com modelo de dano.

¢ Determinar as propriedades de fratura no ensaio de fratura modo I em DCT para materiais
cimenticios levando em consideragao modelos probabilisticos.

o Quantificar a incerteza do carregamento maximo no ensaio de fratura em modo I em vigas bi-

apoiadas de material cimenticio, levando em consideracao diferentes taxas de carregamento.

1.4 Contribuicoes

Como principais contribui¢des inéditas ao estado da arte dos assuntos abordados nesta tese,

destacam-se:

e Desenvolvimento de um algoritmo utilizando as componentes principais do PEC que permite
obter um PEC 444, com um niimero menor de pontos amostrais e menor ntimero de coefi-
cientes com respeito ao PEC¢. Este algoritmo inédito supera muitas vezes os algoritmos
atuais utilizando menor quantidade de amostras.

o A quantificacao da incerteza das deflexoes esperadas em elementos de concreto considerando
material viscoelastico em problemas dependente do tempo com processos de envelhecimento
utilizando modelo 3D de elemento finitos, PECc e PEC aqqp-

o Implementagao do efeito de escala de Bazant (EEB) na determinagdo das propriedades da
mecanica da fratura em materiais quase fragil utilizando corpos de prova, tipo DCT. Para
fabricacdo dos DCTs foram utilizadas formas metalicas de modo a evitar a serragem do
entalhe e execucdo dos buracos da geometria do DCT.

o A quantificacdo da incerteza do modelo mecénico, considerando a propagacao de incerteza
das varidveis aleatorias experimentais como energia de fratura inicial e total, tamanho equi-
valente da zona de processo e deslocamento de abertura na ponta da trinca critico, em inglés
critical crack tip opening displacement (CTOD¢). A quantificagdo da incerteza, leva em
consideracao a aleatoriedade da resisténcia a tracdo, a energia total e inicial a fratura e o

fator que define o componente do eixo Y do ponto de quebra no modelo coesivo.



e A determinacdo, via polindomio de expansdo de caos completo e adaptativo, da quantifi-
cacdo da incerteza em problemas nao lineares da mecanica da fratura como simulacdo do

carregamento.

1.5 Resumo da metodologia da tese

O trabalho consiste inicialmente de uma revisao da literatura e do estado da arte de PEC, sendo
posteriormente abordado noc¢oes de confiabilidade, viscoelasticidade, fadiga e mecénica da fratura.
Além disso, modelos mateméticos foram implementados e resolvidos utilizando técnicas de SMC
e PEC.

O modelo definido por PEC é aplicado nesta tese para quantificar a incerteza no niimero de ciclos
para falha por fadiga em pecas sujeitas a carregamento constante e variavel. Em seguida é avaliada
as deflexGes no centro do vao em viga prismaética biapoiada de material quase-fragil utilizando-se o
modelo de Boltzmann com mdédulo de relaxacio aleatorio. Modificacoes ao coeficiente de variagao
irdo gerar, em alguns casos, uma relagao de proporcionalidade nao linear de tipo exponencial entre

o modulo de elasticidade e a deflexdo.

Devido & necessidade de diminuir o nimero de pontos de colocagdo e os coeficientes do PEC,
implementou-se um algoritmo que utiliza os componentes principais de cada grau e dimensao
do polinémio. O algoritmo foi avaliado em 4 funges de estado limite (Grooteman, 2008} Kro-
etz et al., [2017), quantificando a incerteza nas 8 primeiras e na tltima foi estimado o indice de
confiabilidade obtidos por outras técnicas de simulacdo com respeito as encontradas neste traba-
lho. Na continuacdo, foram avaliadas as deflexbes esperadas em 3 instantes de tempo em uma
ponte de concreto, levando em consideracao processos de envelhecimento do concreto em modelos

viscoelasticos e utilizando elementos finitos e PEC.

A etapa seguinte consistiu no projeto e construcao das férmas metalicas com posterior execugao
dos corpos de prova para ensaios de fratura. Os corpos de prova foram elaborados para diferentes
didmetros e realizou-se ensaios de fratura em modo I para estimar as propriedades a fratura do
material cimenticio, utilizando EEB em DCT. Foram realizados teste de varianga das propriedades
da mecéanica de fratura sobre os resultados encontradas experimentalmente. Modelos de elementos
finitos foram construidos para avaliar as curvas de comportamento P-CMOD do material cimen-
ticio encontrados experimentalmente para cada tamanho e taxa de carregamento. Os resultados
experimentais e do modelo numérico encontrados nesta tese foram comparados com os reportados
pela literatura. Em seguida, utilizando o modelo de elementos finitos foram gerados o PEC¢ e
0 PEC g4qp com o objetivo de quantificar a incerteza no carregamento maximo, na energia total
de fratura em DCT e no carregamento méaximo em vigas de concreto. Isto permitiu a obtengédo
dos momentos estatisticos, da fun¢do densidade de probabilidade do PECc e do PEC 444y € das

variaveis aleatérias de saida com um tamanho amostral menor que o esperado usando SMC.



1.6 Organizagao do conteudo

Este trabalho estd organizado como segue:

No Capitulo 2, realiza-se o levantamento do estado da arte relacionado com polinémios de
expansao de caos de maneira resumida, apontando algumas das referéncias consultadas para
maiores detalhes assim como um exemplo de sua implementacdo. Apresenta-se os conceitos
de maneira sucinta de confiabilidade, viscoelasticidade, fadiga, fratura e mecénica do dano.
No Capitulo 3 é analisado pegas metalicas sob fadiga com carregamento constante e variavel
para estimar o nuimero de ciclos para falha por fadiga. O PEC é usado para estimar a
funcado de densidade de probabilidade, como também, a probabilidade de falha por fadiga,
considerando aleatoriedade no material e no carregamento. Em seguida é realizada uma
abordagem da influéncia do médulo de relaxacao na variagao da deflexdao em vigas de concreto
biapoiadas levando em consideragdo um modelo viscoelastico.

No Capitulo 4 é apresentado uma validagdo do algoritmo proposto para diminuir o ntimero
de coeficiente do PEC (PEC adaptativo, PEC 44qp), utilizando funcdes de estado limite en-
contradas na literatura. Além disso, foram determinadas as deflexdes méaximas probabilistica
na ponte Koror-Babeldado na repiiblica de Palau, usando PEC com todos os coeficientes,
PEC¢, e o PEC ggap, levando em consideracao modelo viscoelastico com envelhecimento do
concreto.

No Capitulo 5 é apresentado a metodologia utilizada para construir os DCT, os procedimen-
tos do ensaio, a calibracao da malha de elementos finitos e a calibracdo do niimero de passos
de carregamento assim como os resultados da curva de comportamento P-CMOD, para as
diferentes combinagoes de tamanho dos corpos de prova e as 8 taxas de carregamento, e uma
andalise estatistica das propriedades da mecanica da fratura no ensaio de fratura em modo I.
No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados para PECc e o PEC gqqp, obtido da quan-
tificacdo de incerteza em carregamento maximo e a energia total de fratura em DCT e
carregamento maximo em SEN-TPB. Uma andlise dos erros do PEC¢c e do PEC 544, com
respeito aos resultados usando SMC sdo apresentados.

No Capitulo 7 sdo abordadas as conclusoes alcangadas nessa tese de doutorado e algumas
sugestoes para trabalhos futuros.

Por 1ltimo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, que serviram como embasamento
para a realizacdo deste trabalho, e os apéndices que contém os resultados utilizados nesta

pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Os sistemas estruturais devem cumprir requisitos de resisténcia, ductilidade e segurancga, e isto
pode ser levado em consideracao ao estabelecer as incertezas nas entradas e saidas dos modelos
fisicos, assim como, nas contribuicées de cada varidvel aleatéria. Neste Capitulo, as defini¢oes de
polinémio multivariado, construcao de polinémios de caos, determinagao dos coeficientes, trans-
formacao de espaco das variaveis e pos-processamento dos coeficientes de expansdo de caos sdo

abordados.

2.1 Polinémios de Expansao de Caos

Robert Brown, através de uma anélise em microscopio, observou um movimento aleatério dos graos
de pdlen em agua em que as particulas apresentaram mudanga de dire¢do e o comportamento
dos graos foi aleatério, também conhecido como movimento browniano. Wiener forneceu uma
descricdo matemadtica das irregularidades no movimento browniano, levando-o a estabelecer a

expansao de caos homogéneo (Wiener, [1938|).

A varidvel aleatéria u(f) esté definida no espago probabilistico, expandida em uma base polinomial
multivariada que segue uma funcio de distribuicdo de probabilidade. O polinémio multivariado

pode ser escrito como um processo aleatério u(#), dado como:
w(f) =Y yi%[£(0)] (2.1)
i=0

em que, y; sdo os coeficientes deterministicos desconhecidos, # é um evento aleatério, £(6) é um
conjunto de varidveis aleatérias normais padronizadas distribuidas identicamente e independente,
em inglés independent identically distributed, iid. Os polindémios de Hermite ¥; (&1, &2, &3, &4,

., &in) formam uma base ortogonal, a qual é um espago de Hilbert das varidveis aleatérias com
variancia finita. A funcao ¥;(&) na Equagao satisfaz a condi¢ao de ortogonalidade dada na
Equacao , ou seja, o vetor de ordem p é ortogonal com respeito ao vetor de ordem p-1 e p+1.



Yo () =1
E[V,;(&)]=0parai>1 (2.2)

E[W; (§) ¥; (§)] =0, parai # j

Em que E [¥; (£)] representa o valor esperado da funcdo ¥;(§). Outra forma, de representar os

polinémios ortogonais multidimensionais segundo |Ghanem e Spanos (2003) é:

0 o0 11
u (0) =yol'o + Z yilrl (&1 (9)) + Z Z yiliQFQ (511 (0) 751'2 (9)) +
. z;:l } i1=1ip=1 (2.3)
+ Z Z Z yiliQiSF3 (511 (0) a£i2 (9) 7‘51'3 (0)) +-e
i1=14=1i3=1
em que, {& (6)};2; é um conjunto de varidveis aleatérias Gaussianas, I'y (&, &ips &igs - 5 &)
sdo as funcgoes base polinomial que denotam os polinémios de Hermite de ordem p, em termos das
varidveis aleatérias normais independentes multidimensionais §=[&;,, &y, &isy -, &,]. Ao fim,
Yiys Yiss - » Yi, SA0 08 coeficientes deterministicos e ¢ representa a dimensao do polinomio. Dessa

forma é possivel a construcdo dos polinéomios de Hermite de qualquer dimensao e grau usando a

funcdo de probabilidade normal padronizada ou um algoritmo.

2.1.1 Construgao de polinémios de caos

Os polindémios de Hermite podem ser gerados a partir da funcido de densidade de probabilidade
conjunta Gaussiana multidimensional-p, como pode ser visto na Equacao (2.4]), para cada grau p

e dimensao 7 segundo |Ghanem e Spanos| (2003):

P
O -teme

S CS L 1 ——
[p(€) = (=DFe O&iy s -+ i,

(2.4)

Na literatura é possivel encontrar algoritmos que permitam a construcdo dos polinémios de Her-
mite de ordem p+1, Hyi1, em termos das ordens dos polinomios anteriores p, H, e p-1, H,_1

como ¢é mostrado a seguir.

Hyi1 (€(9)) = € Hy (€(6)) — p Hy1 (€ (6)) (2.5)

Os polinémios de Hermite de ordem zero e um, sdo definidos como, Hyp(§) =1 e Hi(§) = &. Logo,

a ordem dos polinémios de dimensao 1 e de ordem 0 a 5 sao apresentados, na Equagao ([2.6)).



Ho(§) =1

Hi(§) =¢

Hy(€) =€¢H1 —1Hy=¢(€) ~1(1) =€~ 1

Ha() = € Hy —2H; — € (€ —1) —2(6) = € — 3¢ 26)
Hy(€) = € Hy —3H, = € (€ —3¢) =3 (¢ —1) =& —6¢? + 3

Hy(€) = € Hy — 4Hy = € (€' — 667 +3) — 4 (€% = 3¢) = € — 106> + 15¢

A série apresentada na Equacao (2.3) pode ser truncada em um nimero finito de termos N e
dada em funcao de uma resposta aproximada 4 , mostrada abaixo, que vai depender do niimero
de termos do truncamento N (Kewlani et al., 2012; [Sudret], 2012; Beck e Santana, [2013)), dado

u(f) ~a(f) = Z yi®i (€ (0)] (2.7)

em que, o numero de termos do truncamento N, numa expansao de ordem p envolvendo n variaveis

aleatdrias, sendo exposto a seguir:

(n+p)!

N:
n!p!

(2.8)
Seja o seguinte exemplo, cuja resposta y é uma funcdo de trés varidveis aleatérias, x1, x2 e x3,
e p = 3, em que x1 segue uma fun¢do densidade de probabilidade normal (N), com media zero,
p = 0, e desvio padrdao um, o = 1, representado por 1 ~ N (0,1), assim como, x2 ~ N (0,1)
e x3 ~ N (0,1). As varidveis aleatérias 1, z2 e x3 que cumprem a condi¢do acima exposta
sao chamadas variaveis aleatorias padrdo, x; = §;, e podem ser representadas por polinémio de
Hermite. Sendo assim, a solucdo aproximada da expansdo, §, ficaria conforme e indicado na

seguinte equacao, conforme a Equagao (2.5)).
9 =yo +y1&1 + Y2852 + y3&3 + va (5% - 1) +ys (5% - 1) + Y6 (532, - 1) +yr&1&2+
+ y8€183 + Y9283 + yio (5% - 351) + Y11 (55’ - 352) + Y12 (£§’ - 353) +
tyis (-1 &+ua(F-1)&+ms (G -1) & +ue (G -1) &+
+y17 (532, - 1) &1+ Y18 (5§ - 1) &2 + 10616283
Funcgoes de densidade de probabilidade diferentes poderiam ser consideradas, ou seja, polind-
mios unidimensionais de familias diferentes seriam utilizados para compor a base do polinémio
multidimensional. Mediante transformagcoes isoprobabilisticas das varidveis aleatérias é possivel
transformar as varidveis do espaco inicial ao espacgo normal padronizado. Além disso, o PEC nao

podem ser concedido até o infinito e normalmente a expansao é truncada ao grau, p. Em termos

do conjunto multi-indice J, este é expresso em funcio da dimensionalidade do problema n e a
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expansao de ordem p como J,, ,, sendo definida como:
Jnp={i €NV [li]l, <p} (2.10)

em que, ||-||; ¢ a norma-1. Na Equagdo (2.9), foram usados todos os termos de grau multi-indice
< 3. Outra forma de expressar o polinémio é dada como uma sequéncia de inteiros como é
apresentada na Tabela [2.1] A continuagéo sdo apresentados as fungdes base do exemplo dado na
Equacao utilizando o algoritmo de |Sudret| (2012]).

Tabela 2.1: Algoritmo de Sudret| (2012) aplicado na Equagao ([2.9).

¢ e Inp
[0,0,0] 1 0
[1,0,0] &1 1
[0,1,0] &2 1
[0,0,1] &3 1
[Qa Oa 0] (5% - 1) 2
[17 17 0] §1§2 2
[L Oa 1] 5153 2
[07 2, 0] (§§ - 1) 2
[Oa 17 1] 5253 2
[07 0, 2] (f% - 1) 2
[3’070] (gf - 351) 3
[27170] ( %_1)52 3
[2’071] ( %_1)53 3
[0, 3, 0] ( 3 — 3&2) 3
[1’270] (3_1)‘51 3
[0’271] ( %_1)53 3
[Oa 0’ 3] (&’? - 3§3) 3
[1’0’2] (?2)_1)51 3
[07172] (5_1)52 3
[1a 1’ 1] §1€2§3 3

Na Tabela é apresentado o algoritmo que permite construir o PEC, em funcdo do vetor ¢, em
que, a primeira coluna é o p da primeira variavel aleatoria padrao, &1, até a ultima coluna que
representa o p da terceira variavel aleatoria padrao, 3. O PEC é construido desde o p = 0 até o
p requerido e a somatéria dos componentes do vetor ( corresponde ao p que se este analisando.
U, representa as fungoes basicas para cada varidvel aleatéria padrao com respeito ao p analisado,

e Jyp corresponde a somatéria dos graus.

Para problemas de alta dimensdo, n > 10 o nimero de coeficientes é elevado e o ntmero de
operagoes é grande (Didier et al.l |2012; |Bryson e Rumpfkeil, 2017; Hawchar et al., 2017; Abraham
et all |2017). Neste caso a teoria PEC ndo apresenta uma vantagem comparada com outros
métodos como a SMC e foi esta a motivagio para a versao do PEC adaptativo dada por |Blatman
e Sudret| (2010) e a deste trabalho. Blatman e Sudret| (2010) propuseram selecionar somente um

conjunto de fungoes basicas que leva em consideragao os efeitos da alta ordem, ou seja, sem mistura
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na resposta do sistema (Slim et al., [2017). Para eliminar a interacdo de alta ordem, a nova forma
da distancia é definida e aplicada sobre um conjunto multi-indice J,, ;, chamado norma-g, o qual

modifica ||-]|;, por:

I, = (Z <~>‘I) q (2.11)

O novo conjunto multi-indice hiperbélico ¢ denotado por Ji , ou seja, tem-se:
)

Thp=1i eN":lgll, <p}

n \a (2.12)
ieN": (> i) <p

i=1
Para um problema de dimensdo 2 e ordem 6 e norma-1, o nimero de coeficientes do PEC é 28,
aplicando a Equacao (2.8); como a representagao grafica, apresentada na Figura 2.1(a)l Uma
representagao grafica do truncamento hiperbdlico com norma ¢=0,75 e ¢g=0,50 pode ser achado
na Figura (b-c), respectivamente. O termo polinomial selecionado pela primeira variavel alea-
téria estd localizado no eixo horizontal enquanto que o termo correspondente da segunda variavel

aleatoria estd no eixo vertical.

“%—“1,00 = 6 HE-’ HO,75 <6
°
X
® ® ° X
- o [ ] o Y ® ) X
° ° ° ° o o ® X
° ° ° ° ° e o o o X
° ° ° ° ° ° ¢ e
i, :
(0 "
1€ o0 <6
X
X X
. X X X
° X X X
° ° X X x
o ° ° ® ¢ ¢

Figura 2.1: Truncamento para o PEC de n=2 e p=6, com (a) [|€[; o9 < 6, (b) [I§
[1€llo,50 < 6-

o5 < 6e(c)

Em sua tese Blatman (2009) mostrou que o PEC disperso pode produzir meta modelos com
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maior acurdcia, aplicando o truncamento hiperbélico (¢=0,50), de acordo com a Figura[2.1(c)[que
acrescenta um truncamento ao realizado inicialmente pela Equacéao . Na Figuraapresenta—
se a andlise para duas varidveis aleatorias de ordem 6 e diferentes valores de norma-g, em que os
pontos solidos consideram a fungdo base e o restante desconsidera a iteracdo de alta ordem. Este
truncamento conserva as funcoes bésicas e as iteragoes de baixa ordem e desconsidera as iteragoes
de alta ordem (Blatman e Sudret}, 2011]).

No exemplo apresentado na Figura [2.1] indica-se que, para una norma ¢=0,75 sdo necessarios
23 coeficientes do PEC e com norma ¢=0,50 s6 precisa-se de 16 coeficientes enquanto que apli-
cando a Equacao , ou norma g=1,00, precisa-se de 28 coeficientes. Nesta tese, outro tipo de
truncamento sera utilizado, usando sé os componentes principais, ou seja, as fung¢des base como
uma nova maneira de expressar o PEC e serdo apresentados no capitulo 4. Este outro tipo de

truncamento faz parte da contribuicdo obtida nesta tese ao desenvolvimento dos PEC.

2.1.2 Determinacao dos coeficientes do PEC

A variavel aleatéria de saida u (0) pode ser aproximada e expressa como o resultado de uma simu-
lagdo numérica i (), ou simplesmente @, ou seja, a saida de um c6digo numérico que implica um
modelo matemadtico. Distinguem-se duas classes de métodos para a determinacao dos coeficientes
do PEC: o método intrusivo e o nao intrusivo. A propagacao da incerteza na simulacdo computa-
cional do modelo via PEC, com um enfoque intrusivo, leva em consideracio que todas as variaveis
dependentes e os parametros aleatorios na equagao que governa sao substituidos pelos polinémios
definidos nas fungoes de densidade de probabilidade, fx(x). Esta nova expressdo ird gerar um
sistema de equagdes deterministicas a ser resolvido, no qual o procedimento fard a modificacdo do
codigo computacional (deterministico) existente. Como exemplo, tem-se o chamado método dos
elementos finitos estocastico espectral, no qual os coeficientes do PEC sdo obtidos através de um
esquema de Galerkin que leva a um sistema de equagbes deterministicas acopladas (Blatman e
Sudret, [2010). O método nao intrusivo é mais simples, porém uma formulagao intrusiva para pro-
blemas complexos pode ser de dificil implementagao e de custo computacional proibitivo (Hosder
e Walters, 2010; Blatman e Sudret} 2011)).

O método ndo intrusivo é o método utilizado neste trabalho: Identifica-se a equagao do modelo e
onde os coeficientes desconhecidos podem ser calculados por diferentes métodos. Os coeficientes
sao estimados usando equagoes do modelo de saida, expresso como um PEC, em um conjunto de
pontos que vai depender do método utilizado. Para cada conjunto de saida tém-se um conjunto
de equacoes com coeficientes desconhecidos ndo requerendo a modificagdo do c6digo numérico. A
limitacao do método estd no calculo dos coeficientes do PEC, utilizando simulac¢ées dos pardmetros

aleatérios como uma "caixa preta'em que entram os valores das varidveis e sai a resposta.

Entre os métodos nao intrusivos destacam-se: O método da projegao (Maitre et al., 2001; |Ghiocel
e Ghanem, [2002; Keese e Matthies, [2005), o método da colocagao estocastica (Isukapalli, 1999;
Xiu e Hesthaven, |2005; Dongbin), 2009), o método da regressao (Berveiller et al., [2006; Blatman e
Sudret}, 2010; Blatman e Sudret, 2011)). O método da colocagao junto com o método da regressao

foi usado nesta pesquisa para melhorar a precisdo dos coeficientes, dado que a quantidade e
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qualidade dos pontos de colocagao definird a qualidade da aproximacao.

O método da projecdo assume que a resposta aleatéria do modelo Y é escrita como uma ex-
pansido de polinémios de caos, como esta descrita na Equacao . O método da projecao tém
como objetivo estimar os coeficientes do PEC, y;, explorando a ortogonalidade da base truncada
{¥¢, ¢ < N}. Multiplicando a Equacao (2.7) por Vg (€) e calculando o valor esperado, obtém-
se a expressao tedrica de cada coeficiente, y¢, em que usando técnicas de integracao numéricas

mediante somas ponderadas, é possivel determinar os coeficientes dados por:
N .
ye =y w'Y (£(i) ¥¢ (2.13)
i=1

em que w' é o peso de integracio da realizacdo 7 de entrada. Existem duas classes de esquemas

de projecao que podem ser usadas: métodos de simulacdo e o método de quadratura.

O método da regressao, trabalha com PEC truncado para efeitos computacionais, considerando
uma série de expansdo que pode ser vista como uma soma da série truncada e um residual (ey),
conforme é exposto a seguir:
N-1
Y=Yyl () +en (2.14)
i=0

em que os coeficientes desconhecidos y e o polindmio multivariado ¥ (£) podem ser expressos em

forma vetorial como indica-se abaixo:

Yy = {Z/anla" : 7yN—1}T

T (2.15)
(&) ={Po(&), ¥1(&),-- -, Un-1(§)}
Reescrevendo a Equacéo como,
Y =y W (&) + ey (2.16)

é possivel determinar os coeficientes desconhecidos y como um problema de regressao; que mini-

miza o erro quadratico médio residual, mostrado a seguir.
N . T 2
g = argminkE (Y -y ¥ (E)) (2.17)

em que g é o vetor de coeficientes desconhecidos aproximados. O método da colocacao tem em
conta os pontos de maxima probabilidade para cada polindmio de Hermite, sendo utilizados para
determinar a resposta do sistema. Na préxima secido é apresentado com mais detalhe o método

de colocacao utilizado na pesquisa.

Selecdo dos pontos de colocagdo

A selecao dos pontos de colocacdo de um PEC de dimensao n e de ordem p correspondem as raizes
do polinémio seguinte, ou seja, p+1, de cada variavel de entrada. O conjunto de pontos de coloca-

cao ¢é eleito de todas as combinagoes possiveis ( £1,1,62,1,83,1,- ,&n1)s (12,822,832, ,€n2) ,
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(&N &N, €3N, -+, p,v) com a maior probabilidade. Por exemplo, o primeiro conjunto de
pontos de colocagao é (0,0,0,---,0) que corresponde as médias das variaveis aleatérias normais
padronizadas. O conjunto de pontos de colocagao corresponde & combinacao das raizes que gerem
a mais alta probabilidade, até gerar os N conjuntos de pontos de colocagdo. O nimero de pontos
de colocacgao selecionados deve ser duas vezes o nimero de coeficientes desconhecidos a serem
estimados nos polinémios de caos para obter um estimador robusto do coeficiente (Isukapalli,
1999)).

O método de colocagao probabilistico pode ser instavel para PEC de alta ordem, ja que os pontos
devem passar por todos os pontos de colocacgao selecionados, e qualquer um deles no espaco do
modelo pode atrapalhar o comportamento do polinémio (Isukapalli, [1999)). Esta pesquisa utilizou-
se inicialmente dos pontos de méaxima probabilidade, porém, encontrou-se que os pontos gerados

pela sequéncia de Sobol oferece melhores resultados com menor quantidade amostral.

2.1.3 Transformacao do PEC com diferentes fungcoes densidade de probabili-
dade

Muitas situacoes em sistemas mecanicos precisam de variaveis aleatorias com fungoes densidade
de probabilidade diferente, que representem a aleatoriedade do problema fisico, e elas devem ser
modeladas dentro de uma base consistente. Existem duas técnicas usadas na literatura: o método
de transformacao e o algoritmo de polindmios de expansao de caos generalizado segundo [Xiu e
Karniadakis (2002)), que classifica os polinémios ortogonais hipergeométricos e a relagao entre eles.
O PEC generalizados nao sao limitados aos polindémios de Hermite (para funcoes densidade de
probabilidade normal) néo correlacionados. Esta pesquisa usa o método da transformacao para o

caso de variaveis aleatérias ndo normais.

Transformacao de varidveis ndo normais

Os sistemas mecéanicos podem ter diversidade de varidveis aleatérias, todas elas associadas com
fx (x), sendo por isso, ainda mais dificil atribuir-lhe um polinémio ortogonal a fx (z) de cada
variavel. Uma transformacao isoprobabilistica pode ser feita tal qual um mapeamento que leva do
espago das varidveis originais a um espagco das variaveis aleatérias normais padronizadas, as quais
sdo a base dos polindmios de Hermite. Uma forma simples de fazé-lo é calcular a inversa de sua

fx (z) da varidvel original do problema e substituir esse valor na fx (z) da normal padronizada.

A transformacao de 14 tipos de funcdo de densidade frequentemente usados sdo resumidos na
Tabela em que £ é uma variavel aleatoria com distribui¢cdo de probabilidade normal padroni-
zada. Os dois primeiros momentos estatisticos p e o sdo a média e o desvio padrao das varidveis

aleatérias nao correlacionadas enquanto a, b e A sdo pardmetros de escala de cada distribuigao.
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O diagrama de fluxo apresentado na Figura é uma combinacao dos trabalhos apresentados

por (Isukapalli, 1999) e (Huang et al. [2009), e indica os passos a seguir no modelo da colocacao

estocastica com regressdo. O diagrama é composto por 4 grandes partes; a primeira é a repre-
sentacao das varidveis aleatorias de entrada no espago das variaveis aleatérias normais padrao. A

segunda e a terceira parte estdo relacionadas a expressar o polinémio em uma base consistente e a

determinar os coeficientes do PEC, e por fim, a quarta parte relacionada com o pés-processamento.

O Problema Fisico

Parametros das variaveis aleatdrias de entrada
e seleccionar as variaveis aleatorias padrao

|

|

|
R do d |
epresentagdo da | ¢
entrada estocastica ’I

Transformar as variaveis aleatorias
correlacionadas e expressar as variaveis de

: Estimagdo dos coeficientes
: entrada e saida como funcionais.

desconhecidos do PEC
ettt ittt R Ay Ry
| | | Realizagdo da entrada usando o método dos

Representacdo do |
funcional de saida >

Representac@o da saida em polinomios de S pontos de colocagdo probabilistico no
Modelo Fisico

| expansdo de caos (Polindmios Hermite) '

Realizagdo das saidas e estimar os
coeficientes do polindmio de expansdo de

- = ) | |
Estimagdo da estatisticae | o | Calculo dos parametros estatisticos e indice| |
analise de confiabilidade da saida| ™| | de confiabilidade ¢ probabilidade de falha | |

Figura 2.2: Diagrama de fluxo do método da colocacdo baseado em regressao

2.1.4 Poés-processamento dos coeficientes de expansao de caos

A representacdo da resposta da varidvel aleatéria do modelo em termos de seus polindmios de

expansao de caos é descrita como:
N-1
Y=y (2.18)
j=0

Os coeficientes do PEC devem ser pés-processados para gerar algumas quantidades de interesse
como: média (u), desvio padrdo (o), assimetria e curtose da resposta, definidos abaixo como

momentos estatisticos, e a fx (x) é gerada por um modelo analitico usando SMC.

Funcao densidade de probabilidade da resposta

Para obter uma representacao grafica da resposta da fx (x), a série de expansdo dada na Equacao
(2.18)) pode ser simulada usando SMC, gerando um conjunto de amostragem {yi,z’ =1,---,n}
que pode gerar um histograma e a fx (z) da varidvel de saida. Embora fx (z) seja uma funcao
que contem todos os momentos estatisticos, é possivel obter alguns dos momentos estatisticos
utilizando-se apenas os coeficientes do PEC. Além disso, o tempo de simulacdo de um modelo

pode diminuir se, por exemplo, um modelo com 10 varidveis aleatorias, determinado um modelo
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aproximado definido com p=3, o ntimero de simulac¢des necessérias seria de 572, de acordo com a
Equagao (2.8]).

Momentos estatisticos

Os momentos estatisticos podem ser encontrados para alguma ordem dos momentos da amos-
tragem da resposta {y’,i = 1,--- ,n}. Porém, devido a ortogonalidade dos coeficientes do PEC,
alguns momentos podem ser dados em expressoes analiticas, o que evita a amostragem. O valor

da média e da variancia de Y, uy e oy, respectivamente, sdo expressos nas equagoes a seguir

py = E[Y] = 3o (2.19)
N-1

oy =VarlY] = Z yjz (2.20)
j=1

em que E[Y] corresponde ao valor esperado do vetor de saida, 3y é o primeiro coeficiente do PEC
e Var[Y] é a variancia da saida Y. O momento de maior ordem pode ser diretamente calculado,

por exemplo, os coeficientes de assimetria e curtose, dy e Ky, respectivamente, sao:

1 N—-1N-1N-1

Oy = — [(Y - yo)g] = > dijyiyive (2.21)
(§]
4 1 N—-1N—-1N—-1N-1
Ry = —B (Y —y0)'| = ik YiYi Yyl (2.22)

em que dij, = E[V; (X) U, (X) ¥y (X)] representa o valor esperado do produto triplo do polino-
mio multivariado e d;ji; = E [¥; (X) ¥; (X) ¥}, (X) ¥; (X)] é o valor esperado do quarto produto
do polinémio multivariado. No caso de polinémios de Hermite, os coeficientes podem ser cal-
culados analiticamente (Sudret, |2007). O conjunto de d;ji e djjr, assim chamados de produtos

espectrais, tem uma estrutura dispersa, no sentido que muitos de seus valores sdo zero.

2.1.5 Sequéncia de Sobol

A sequéncia de Sobol pertence a familia de sequéncias quase aleatérias que sdo projetadas para
gerar amostras de multiplos parametros tao uniformemente distribuidas quanto possivel sobre
o espago de parametros multidimensional (Saltelli et al.l |2010; Todorov et al., 2017). A maior
diferenca para nimeros pseudo-aleatérios é que os valores amostrais sao escolhidos considerando
os pontos amostrados anteriormente e evitando assim a ocorréncia de aglomeracdo. A dispersao
na exploragao do espago de varidveis multi-dimensionais é baixo comparada com outras técnicas

de amostragem. A média estimada de uma func¢ao Y (x1,x2, ..., zx) avaliada nas combinagdes dos
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pontos gerado pela sequéncia de Sobol, e representada por uma matriz de entrada F, como:

gl) l'gl) m’(cl)
1;52) .7522) x’(€2)
F= : : : (2.23)
(M-1) (M-1) (M-1)
1 2 k
I

em que k representa a dimensdo do problema; convergird rapidamente pela média da funcao
que no caso de amostragem pseudo-aleatorio (Todorov et all [2017). A fim de utilizar o PEC
para estimar o carregamento maximo no DCT, realizou-se uma calibracdo dos polinémios em

confiabilidade desde o ponto de vista da simulagdo numérica.

2.1.6 Aplicacao geral do PEC

O PEC é um método espectral (Papoulisl, 1991} Isukapalli, [1999; |Ghanem e Spanos|, 2003; Phoon
e Huang, 2007; Blatman) |2009; [Huang et al., 2009) que permite a propagacao da incerteza das va-
ridveis aleatorias de entrada. A propagacao se da através da construcgao de funcionais nao lineares
dependentes da solugdo (Ghanem e Spanos, 2003; |Le-Maitre e Knio, 2010)) da varidvel aleatéria de
saida, que ird facilitar a quantificagdo da incerteza da saida através de fx (z) (Tatang, 1995). A
convergéncia da solucdo aproximada é medida por comparacido do PEC de diferente grau, segundo
[sukapalli (1999), ou entre PEC e SMC (Sudret, [2007; Le-Maitre e Kniol [2010), assegurando
a precisdo dos resultados. A convergéncia espectral vai depender da alta diferenciabilidade das

funcoes de Hermite contida em cada varidvel aleatdria normal padrao segundo Xiu/ (2010).

Uma aplicagdo do PEC de maneira geral é realizada a seguir. Considere um modelo compu-
tacional com uma varidvel aleatéria de saida (Y) com quatro varidveis aleatérias de entrada
(X1, X2, X3,X4) em que as fx (z) estdo dadas na Tabela As varidveis aleatérias de entrada
podem ser transformadas no espago normal padrdo, um exemplo é apresentado na Tabela [2.3] e

expressadas como varidveis aleatérias normais padrao &1, &2, &3 e &4, em que &1, &, E3 € &4 sAo id.

Tabela 2.3: Transformacao do espago das varidveis aleatérias normais padrdao ao espaco das va-

ridveis aleatorias, x = f(&)

Variavel Ix (x) i o x = f(€)
X Uniforme P1 T X1=p1+ (1 — 1) [% + serf (%)}
Xo Lognormal D2 Q2 X, = e(P2ta262)

3
X3 Gamma p3 a3 X3 = p3q3 (53\/%+ 1- 9%3)
Xy Normal P4 4 X4 =&uq1+ pa

Na Tabela relacionam-se as varidveis X; e as variaveis & em funcdo dos pardmetros p e o
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e nao dos pardmetros da fx(x), e erf corresponde a fun¢io erro. Uma aproximacao do modelo

computacional, expressado como um funcional de segunda ordem em termos de &1, &2, &3 € &4, é:
Y =yo+yi1& +y282 + 383 + yala + ys (ff - 1) + Y6 (5% - 1) +
+y7 (532, - 1) +us (ﬁi - 1) + yo&1€ + y106163 + y11618a + Y126283+ (2.24)
+ 138284 + y14€3&

Para estimar os 15 coeficientes da Equacao , é necessario a selecdo de um conjunto de pontos

de amostragem N, igual ao dobro do ntiimero de coeficientes do PEC (Isukapalli, [1999), ou seja,

30 para este caso na forma de:

(€115 &2,1, €31, €4,1) 5 (&1,2, §2,25 €3,2, &a,2) 5 (§1,35 €2.3, €33, §43), -+ s

(2.25)
(1,30, €2,305 €3,305 £4,30)

A selecao dos pontos de amostragem foi discutida na secio selecdo dos pontos de colocagao, sendo
que estes pontos correspondem & amostragem do modelo original (11, 21, 31, T4.1), -,

(21,30, T2,30, 3,30, T4,30) depois de serem transformados, como é apresentado abaixo:

5171‘ X1, D+ (QI - pl) [% + %erf (\%)}
ep2+q2§2

) ‘
€3, x3,i D343 (53\/% +1- ﬁf

§a,i T4 £4qa + pa

(2.26)

os pontos mno espago das varidveis de entrada (z11, 21, %31, T41), -0,
(21,30, 2,30, 3,30, T4,30) sdo substituidos na formulacdo do problema original para estimar as
safidas (Y11, Ya1, Y31, Ya1), -+, (Y130, Y230, Y330, Ya,30). A formulagao polinomial expressa na

Equagao (2.24]) pode ser escrita na forma matricial, levando em conta as varidveis de saida, assim:

Y = ATy (2.27)
em que:
_Y1 8 Yo
Y U1
Vs Y2
Y, Y3
y_|" " 2.2
= }/6 Y= | Ys ( : 8)
a Ye
Ya yr
. Ys
| Y30
Y15 |
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e a matriz A representa os valores de cada grau do polindmio para cada varidvel no espaco das

variaveis aleatérias normais patronizadas e é dada a seguir:

1 1 1 1 e 1
1,1 1,2 €13 §1a 0 &130
§2.1 §2.2 §2,3 §a4 0 230
€31 €32 £33 §34 - £330
€11 €42 §43 §aa - &30
-1 &o—1 &3-1 &4—1 - &1
-1 &o—1 &3—1 &u—1 -+ &y—1
A= 53,1 -1 f§,2 -1 53,3 -1 5?3,4 -1 - 5%,30 -1 (2-29)
-1 &o—1 &3-1 &a—1 - &y —1

§11821  &12822 &13823 §14824 - 1308230
§11831 12832 &13833  §14834 0 §1,3083,30
11841 &12842 13843 1484 -0 £1,3084,30
§21831  §22832 23833 §2.4834 -0 £2,3083,30
§218a1  §22812 §23813 §2484a - §2,3084,30

183181 32842 €383 &348aa - €3,3064,30]

Os coeficientes desconhecidos y; presentes na Equagao podem ser estimados, uma vez que
os coeficientes sdo estimados. A distribuicdo de Y estd completamente descrita pelo PEC como
¢ mostrada na Equacao . No presente trabalho, um método nao intrusivo é utilizado para
estudar a fadiga e viscoelasticidade (Capitulo 3) e o efeito da taxa de carregamento (Capitulo 5)
no carregamento maximo e a energia total de fratura via PEC. A sele¢do dos pontos de colocagao
sao estimados usando sequéncia de Sobol (Capitulo 4), para determinar a saida do sistema, e a

regressao é utilizada para achar os coeficientes deterministicos.

2.2 Confiabilidade

Esta secdo tem por finalidade estabelecer as bases de verificacdo da probabilidade de falha de
diferentes equacoes encontradas na literatura mediante simulacdo numérica de um modelo ma-
tematico no espaco das varidveis padronizadas, &, e validadas por SMC no espaco das varidveis,
X.

2.2.1 Introducgao

Nos projetos estruturais, um dos principais objetivos é assegurar o funcionamento do sistema
dentro das especificagOes estabelecidas com nivel de seguranca maxima e levando em consideragao
as restrigoes econdmicas do projeto. Os riscos aos quais uma estrutura esta sujeita é chamado
de probabilidade de falha e sdo avaliados pela aplicacdo dos métodos de andlise da confiabilidade

estrutural. Logo, o objetivo da andlise da confiabilidade estrutural é garantir que a resisténcia dos
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elementos da estrutura sejam maiores que a demanda de resisténcia imposta em toda a sua vida
util. As varidveis do projeto estrutural sdo grandezas fisicas na confiabilidade estrutural, que sdo
consideradas aleatérias e podem ser representadas em um vetor aleatério X, descrito na Equagao
(12.30]).

X = (X17 X?) X37 y " Xn) (230)

A probabilidade de falha de uma estrutura é obtida a partir da avaliacio das incertezas inerentes
das varidveis do projeto X;, por meio das fx(x) das varidveis aleatérias. A fim de estabelecer a
probabilidade de falha, estabelecem-se relagoes funcionais entre as variaveis aleatorias do projeto

através da funcdo de desempenho h(X), que pode ser descrita como:
h(X) =g (X1, Xo, X3, -+, Xp) (2.31)

A superficie de falha, ou de estado limite, é definida quando h(X) = 0, caracterizado como o
limite entre as regides de seguranca e de falha. Na Figura [2.3] é representada a fungdo de estado
limite h (X) = 0 como a parte hachurada enquanto que a funcdo de densidade conjunta fres. é
expressada como fx(Re, Se) da funcao de estado limite. Os efeitos das forgas sao representados

pela varidvel aleatéria Se (demanda) e a resisténcia (capacidade) pela varidvel aleatéria Re.

fReSeA
Fungéo de estado
limite
Re-Se=0

HRe RC‘
T / »
I/

Wse/ __ A2 v
(“Re, HSe)

Se

Figura 2.3: Funcao de densidade conjunta fgr.se da funcdo de desempenho Re — Se. Adaptado de
Nowak e Collins| (2012)

A probabilidade de falha (Pf) é dada por uma integral definida como:
Py = // fx (x1, 9,23, -+, xp) deyrdrodrs - - - day, (2.32)
gX<0

O célculo da probabilidade de falha na Equacao é complexo, uma vez que envolve integrais
multiplas e raramente se conhece a fx () conjunta das varidveis aleatdrias, sendo esta impossivel
de se obter. Nao ha metodologias que fornecam solugbes para este problema, existem solugoes
aproximadas com aplicagao de métodos de simulacdo e métodos analiticos que aproximem & func¢ao

de estado limite por meio de superficies lineares.

22



2.2.2 Simulagao numérica

A SMC envolve um niimero significativamente grande de simula¢ées do modelo analitico ou numé-
rico com combinacoes das variaveis aleatorias. Tendo em conta a distribuicao de probabilidades
e os parametros de distribuicao, as varidveis aleatérias normais padrao podem ser obtidas através

da aplicacdo do método de transformacao inversa (Melchers, |2001), vide a Equagao (2.33)).
£=07! (Fx (z;)) (2.33)

Em que, ® é a fx () normal padrao e Fx (x;),i = 1,2,--- ,n sdo as fungdes cumulativa de

distribui¢do F'x () marginais de X;

Para definir os valores das varidveis aleatérias seguiu-se o seguinte algoritmo proposto por (Kewlani
et all 2012), em que, dada a expressao Y = g (X), que representa o modelo sob consideracao, o
X é um vetor que representa a incerteza nas varidveis de entrada, e Y representa um vetor de

saida estimado, assim:

1. Define-se as distribui¢oes de probabilidade e os pardmetros da distribuicdo de cada varidvel
aleatoria de entrada;

2. Gera-se um valor de amostra de cada uma das j varidveis (X}), aplicando o método da trans-
formagao inversa (Choi et al., 2004);

3. Avalia-se a resposta do modelo analitico, ou numérico, utilizando os valores (Xj);

4. Repete-se os passos 2) e 3), para gerar uma distribuicdo de probabilidade da resposta. O
nimero de simulagoes (Ns) é escolhido tal que a distribuigdo de saida converge para um valor
definido.

Neste trabalho, a simulagdo do modelo estocéstico h (X)) utiliza o método de Monte Carlo como
base para validar a precisdo da abordagem baseado em PEC (Sudret e Der-Kiureghian, 2000;
Melchers|, |2001}; [Kewlani et al., [2012).

Se Ngprc é o nimero de simulagoes de Monte Carlo para cada variavel aleatéria no problema,
e cada combinacgdo de variaveis aleatorias representa uma realizacdo do problema. A solucdo do
problema Ngpsc vezes, deterministicamente, dard Ngy;c pontos de amostragem, no qual gerara
uma informacédo da aleatoriedade da resposta, ou saida, do sistema para cada conjunto de variaveis
bésicas. A saida pode ser usada para calcular o histograma, fx (z), Fx (x) e a probabilidade de

falha para a funcédo estado limite, em que a precisao da avaliagdo cresce na medida em que aumenta,

Nsyc.

Cada conjunto gerado de acordo com a sua fx (x) é avaliado na func¢do estado limite na Equagao
, assumindo varidveis aleatérias 4id, e avaliando h(X), vide Equagao . E conhecido
que um valor de h(X) menor que zero indica falha, ou seja, o nimero de simulagoes que vai
gerar h(X) < 0 denota-se como Nqipq. Uma estimativa da probabilidade de falha (Pf) pode ser
expressa Ccomo.

Ntatha

Py = N,

(2.34)
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Para uma probabilidade de falha pequena e/ou pequeno N, a estimativa de Py pode estar sujeita
a erro. Devido & probabilidade de falha ser pequena (da ordem de 1075) nas estruturas, os codigos
usam o indice de confiabilidade () definido como o inverso da fungdo normal padrdo cumulativa
(®) da Py, veja a Equacao (2.35)):

p=o7(Py) (2:35)

2.3 Viscoelasticidade

Os materiais viscoelasticos lineares sdo caracterizados por um comportamento intermediario entre
um sélido eldstico linear e um fluido viscoso o qual segue a lei de Newton. Ao aplicar uma tensao
de corte (1) a um fluido, o corpo apresenta uma taxa de deformagao €, proporcional a tensao
aplicada. Uma relagdo constitutiva dos fluidos Newtonianos é descrita na seguinte Equacao e seu

comportamento é apresentado na Figura [2.4(a)l em que 7 representa a viscoelasticidade.

Os materiais viscoelasticos tém a capacidade de armazenar energia de deformagdo como um sélido

elastico e dissipa-la segundo a lei dos fluidos viscosos.

A
T 4 S,

T T St St
<_._H_.H L _
n

v

v

(a) (b)

Figura 2.4: Analogia mecénica dos modelos eldstico e viscoso simples, (a) fluido simples (newto-

niano), (b) sélido elastico linear.

Os materiais considerados como solidos elastico linear seguem a lei de Hooke, em que a tensao
(S¢) é proporcional & deformagdo (¢) e é independente do tempo, dada na Equacao e seu
comportamento é apresentado na Figura [2.4(b), em que E é o médulo de elasticidade.

S, = Fe (2.37)

Fazendo uma analogia mecénica entre os materiais elétricos e viscoelasticos, o E é equivalente a

capacitancia do circuito (mede a capacidade de armazenamento de energia) que é usado para exibir
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os diferentes modelos viscoelasticos que se encontram na literatura. Um exemplo dos modelos
viscoelasticos sdo: Maxwell, Kelvin, Sélido linear padrao, Boltzmann, Burgers, Generalizado de
Maxwell e Generalizado de Kelvin (Ferry, 1980; (Christensen (1982; |(Chaves, 2009). O modelo de
Boltzmann usado nesta pesquisa é exibido na Figura e considera um elemento de Kelvin e um

elemento eldstico simples operando em série (Christensen, 1982).

Nk

E, ¥

St «— AN —— — s,
W
E

k

Figura 2.5: Modelo de Boltzmann para materiais viscoelasticos.

A Equagao diferencial caracteristica do modelo de Boltzmann, representado na Figura [2.5] é

apresentada abaixo:

(1 + ]Z:’“) Sy + %St = Ere + mié (2.38)
em que Ej e m, sdo respectivamente o médulo de elasticidade e a viscoelasticidade do modelo
de Kelvin, E,; é o médulo de elasticidade de um modelo eldstico linear e Sy é a taxa de tensdo.
Aplicando uma tensdo constante ao longo do tempo e considerando as condi¢oes de contorno
£(0) =¢g para o tempot =0e £(t) =0,t > 0, e resolvendo a Equagao ([2.38]) obtém-se (Meneses|,
2015):
Es

"~ E.E,

E ()

7E3+Ekt
Ej, + Ese ™ (2.39)

em que ¢ corresponde ao tempo e E (t) é o médulo de relaxagdo, sdo definidos os seguintes para-

metros.
EsEk E2 Nk
E. — o =5 .. =—— 2.40
~ " E, 1 E 'TEAE T E TR (240)
E substituindo-os na Equagao (2.39)) obtém-se:
t
E(t) = Ex + E1e 71 (2.41)

No Capitulo 3, esta equacao sera levada em consideragao para encontrar a propagacao da incerteza
no calculo das deflexdes estimadas em vigas de concreto usando PEC. A Equagao anterior expressa
o médulo de relaxagdo como uma fungao do tempo e das relagées dos médulos Eg, Ey e n porém,

nao é possivel estabelecer uma relagdo para concreto envelhecido usando um modelo Boltzmann.

25



2.3.1 Concreto envelhecido

A Equacao representa bem o comportamento viscoelastico dos materiais, porém, nao é
capaz de representar o envelhecimento do material, pois 0 modelo depende da idade ¢’ em que
o material é carregado e da idade de andlise do ensaio, t.. Neste trabalho, adota-se o modelo
proposto por [Aratjo et al.| (2017) na formulacdo do comportamento viscoeldstico do concreto,

considerando o envelhecimento para a fungdo E (t.,t'), dada pela seguinte equagéo:

1 R B (te—t")
Ex+ Y Eje 7 (2.42)
j=1

M _
i=1ie t//wi

E (te,t') =

em que, E(te,t') é o médulo de relaxacado, considerando o envelhecimento e o tempo de carre-
gamento. O termo da direita da igualdade esta composto assim: o primeiro somatério é uma
funcao de ¢’ para a consideracao do envelhecimento do material. O termo entre colchetes é a série
de Prony que representa o comportamento viscoeldstico do material (Araujo et al., 2017). Eo
representa o médulo do material totalmente relaxado, ou seja, quando ¢t — oo; Ej; é a parcela
elastica de cada dupla da série; p; é o tempo de relaxacao do material e 3; representa o coeficiente
da funcao de envelhecimento. Outras varidveis sdo; w; que representa o coeficiente relacionado a
idade de aplicacao do carregamento, M que corresponde ao niimero de modelos de envelhecimento
do material levados em consideragdo e R é o nimero de duplas de séries consideradas na serie de
Prony. O modelo viscoelastico, levando em consideragao processo de envelhecimento do concreto,
¢é utilizado no Capitulo /4 para avaliar as deflexdes no centro do vao de uma ponte de material

quase fragil.

O PEC pode ser utilizados em diferentes areas do conhecimento, dentre elas, a apresentada an-
teriormente. Uma nova aplicabilidade nesta tese consiste no uso do PEC em pecas metdlicas
sometidas fadiga uniaxial. Em fadiga uniaxial, este trabalho considera a aleatoriedade do mate-

rial e do carregamento na anélise de ciclos de vida para falha de pecas metalicas.

2.4 Fadiga

Nesta secao sdo abordadas nogoes bésicas de fadiga uniaxial, necessarias para o desenvolvimento do
modelo numérico que vai permitir estabelecer uma relagao matematica entre as varidveis aleatérias

e o namero de ciclos de vida para falha por fadiga.

2.4.1 Comportamento tensao-deformacgao ciclico

O comportamento observado a partir das tensoes e deformagoes (¢) que agem sobre um material
submetido a carregamento ciclico ao longo do tempo, foi estudado por [Morrow (1965) em corpos
de prova de cobre. Os ensaios foram para diferentes tratamentos térmicos (totalmente recozido,

parcialmente recozido e laminado a frio) com carregamento uniaxial ciclico de amplitude constante,
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como se visualiza na Figura [2.6(a)l A €paz € Emin correspondem a deformagado maxima e minima,

respectivamente, e F' é forca axial aplicada.

Ag =0.0084 Ag =0.0078
2N¢= 8060 reversdes 2N;= 4400 reversdes

/r“ 3rd

{—— Ist reversdo

3rd

Ist reversdo

40 4 / // _L
'max |- 77/\777A77A77A77A77A 777777 5ksi (35 MPa) / l// 5 ksi (35 MPa)
/ 140 T
! 1100 >,
& 0 4 ﬂom}j—,i ‘ i
v v \[ v v v v t ': ‘ZJ}SG\
8min IR SV JEPIR SN SN SUS SPE AN 10|
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(a) (b)

5 ksi (35 MPa)
T T
0.001

Ag =0.0099
2N;= 2000 reversdes

Figura 2.6: Ensaios de fadiga axial com deformagao controlada, (a) carregamento uniaxial ciclico
de amplitude constante, (b) lagos de histerese. Adaptado de Morrow| (1965

A Figura [2.6(b)| possui uma fase transiente, na qual os lagos de tensdo-deformacao mudam em
relagdo ao nimero de ciclos e tem uma fase estacionaria ou estabilizada, no qual os lacos de tensao-
deformagao permanecem inalterados. Na Figura [2.7 apresenta-se um lago de histerese estabilizado

com os principais parametros de tensao e deformagao.

J
]

Figura 2.7: Representacdo esquematica de um lago de histerese estabilizado

Nota-se que a deformagao total, Ae, pode ser decomposta na deformacio eldstica, Ae., e na

deformacao plastica, Aep, como se indica na seguinte Equacao.

Ae = Ae. + Ag, (2.43)

Em termos da amplitude de deformacao é possivel expressar as deformacoes anteriores conforme
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a Equacao abaixo:

€a = €ea + Epa (2.44)

A ~ . ~ ;. ;.
em que €, = %, Epa = % € Eeq = AQEE sdo as amplitudes de deformacao total, plastica e elastica,

respectivamente. A amplitude de deformacio eldstica segue a lei de Hooke, €., = % em que

Sy = TS ¢ a amplitude de tensoes, AS é a tensdo total e E é o modulo de elasticidade.
Geralmente, assume-se que a amplitude de tensao, S, e a amplitude de deformacao plastica estao

relacionadas da seguinte maneira:
S, = H'e", (2.45)

em que, H' é o coeficiente de encruamento ciclico e n’ é o expoente de encruamento ciclico, sendo
ambos parametros do material. Caso sejam produzidos diferentes lacos de histerese estabiliza-

dos, cada um associado a uma &, diferente, tem-se um conjunto de lacos de distintos tamanhos,

conforme a Figura |2.8(a)]

S S S S
s, | S,; San
g ¢ £ s
/ €a1 0 €43 0 €
Ensaio / Ensaio 2 Ensaio 3 e Ensaio n
(a)
S
N
Sal
Sa2
Sus
S(ll‘l
>
0 €a1 €a2 €3 €y © €

(b)

Figura 2.8: Curva S - ¢ ciclica, a) lagos de histerese estabilizados, b) construgao curva S - ¢ ciclica

Tracando os pontos méximos ou de maior € de cada laco estabilizado em um mesmo grafico,

obtém-se a curva chamada curva tensao-deformacao ciclica, vide a Figura [2.8(b)]

A Equagao (2.45)) pode ser representada em escala log-log como uma linha reta para diferentes
lacos de histerese, correspondendo amplitudes de tensdo e €,. Substituindo a Equacao (2.45)) na
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lei de Hooke e, = %, chega-se a:

1

Sa Sa n!
Ea = E + (f[’) (246)

Esta equacao é comumente chamada relacdo de Ramberg-Osgood por possuir a mesma forma da

expressao proposta por [Ramberg e Osgood, (1943).

2.4.2 Curva deformacao-vida

A relacdo entre g, e o nimero de ciclos para a falha por fadiga é representada pela curva
deformagao-vida. Fazendo a decomposicao da Equacao (2.44)):

a

&+ Epa (2.47)

€q = €ea t Epa =

Basquin (1910) propds uma relagdo de poténcia entre S, e o nimero de ciclos para falha por
fadiga, como S, = S} (2Nf)b, em que b e S} sdo o expoente e o coeficiente de resisténcia a fadiga,
respectivamente, e Ny é o nimero de ciclos para a falha por fadiga. Coffin (1954) e Manson
(1954), de forma independente, propuseram a relagdo de poténcia entre a e€,, € o Ny. Essa
relacao ¢ epq = 5} (2Ny)¢ em que, c e s’f sdo o expoente e o coeficiente de ductilidade a fadiga,
respectivamente. Substituindo-se S, e &y, na Equagao , chega-se a equacao que relaciona

a S, com o Ny.

_ S} b / c
€a = ¥l (2Nf) +ey (2Nf) (2.48)
Maiores informagoes para obter os pardmetros da curva deformacao-vida podem ser encontrados

na norma [ASTME606-92 (1992).

2.4.3 Efeito da tensao média

Seja um material submetido a uma histéria de deformacao controlada, de amplitude constante e
deformagao média (e,,) diferente de zero, como é ilustrado na Figura (a), em que €y € a
deformacdo maxima e €,,;, representa a deformacao minima. Para este caso, a histéria de tensoes
possui uma tensao média (S,,) que varia com cada ciclo de carregamento, vide Figura b), que
influencia a falha por fadiga sendo Sy, a tensdo maxima e Sy,;, a tensdo minima. Varias relagoes
tém sido desenvolvidas para quantificar o efeito da S, na falha por fadiga (Morrow, [1968; Smith
et al., 11970).

Este trabalho utilizou a combinacao da metodologia de Neuber para estimar as S; e € na raiz do
entalhe e |[Morrow| (1968) para estimar o dano a fadiga produzido por cada ciclo de carregamento.
Esta combinagao foi abordada no modelo elaborado por Negrao| (2014)) e foi modificado pelo autor
desta pesquisa para considerar um modelo probabilistico usando SMC e PEC, tanto para os ensaios

com carregamento de amplitude constante quanto para os de amplitude varidvel. Morrow propos
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que Sy, pode ser quantificado alterando a parte elastica da curva deformagao-vida, assim:

S} - Sm b / c

Eaq =

A seguir é apresentado um esquema com carregamento com S, constante e varidvel é apresentado.
€ S
€max fempemmmmqmmmmmmp—mmemp—o Sinax
€m /\\ //\\ //\\ //\\ / S
Cmin foeoo Vo VoV __ 'min
(a)

Figura 2.9: Ensaios de fadiga axial com deformagao controlada, (a) com &, # 0, (b) variagao da
Sm ao longo do tempo ().

|72]

Segundo Dowling] (2012), a relacao de Morrow pode ser utilizada para estimar Ny em ago. Os ma-
teriais submetidos as agoes ciclicas podem ser de amplitude varidvel, ja que nao é possivel garantir
valores de carregamentos de amplitude constantes, dadas as variacdes na aplicacdo do carrega-

mento, imperfei¢dbes no equipamento e o desconhecimento da aleatoriedade do carregamento.

2.4.4 Carregamento de amplitude variavel

Em condigoes de servigo reais, uma estrutura pode se encontrar submetida a amplitudes de car-

regamento variavel conforme ¢é ilustrado na seguinte Figura.

F
+

I

V A t

Figura 2.10: Carregamento de amplitude varidvel

Como uma introdugao ao calculo do Ny, considere uma situacao de simples carregamentos de am-
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plitude variavel, de acordo com a Figura Aplicando, inicialmente Ny ciclos de carregamento
de amplitude S,1, o dano produzido pode ser definido como D; = NLfll em que, Ny € o nimero
de ciclos para gerar a falha por fadiga devido ao carregamento de amplitude S,;. Aplicando No

ciclos de carregamento de amplitude Sy2, 0 dano é Dy = NLfQQ, e para N, ciclos de carregamento
Nn

de amplitude Sy, é D,, = , em que, Ny, é o nimero de ciclos para a falha por fadiga devido

ao carregamento de amphtude San, veja a Equacao (2.50)). Segundo a regra de Palmgren| (1924) e

m a falha do material ocorre quando a soma dos danos for igual a 1 ou em porcentagem

igual a 100.
N
Ny Ny Ny,
Di=——+——+-+ =1 (2.50)
; " Nfi o Npo Ny,

Seja o bloco de carregamento aplicado de forma repetida, apresentado na Figura [2.11(a)|

S

a A
S84 __S_‘g__ _
11 an Sar
sa2 Sun
AKAA
VY Saz
N, N, N,

Figura 2.11: Predigéo de vida, segundo a regra de Palmgren-Miner, (a) carregamento de amplitude
variavel formado pelos trechos de amplitude constante, (b) curva S-N. Adaptado de (2012))

O dano Dy produzido por um bloco de carregamento é D, = >_1*; D;. A falha por fadiga ocorre
quando o nimero de repeticoes do bloco Ny € multiplicado pelo dano produzido por um bloco e

se iguala a 1, como é apresentado a seguir;
NytDy =1 (2.51)

O dano produzido por um carregamento de amplitude irregular, como o indicado na Figura [2.10]
pode ser calculado utilizando a regra de Palmgren-Miner, somando os danos produzidos por cada
um dos ciclos de carregamento. A metodologia da tese para calcular o Ny de componentes enta-
lhados pela deformagcao-vida requer o conhecimento das S; e € que atuam na raiz do entalhe, estas
S; e € podem ser obtidas por elementos finitos ou métodos aproximados. As tensoes e € na raiz do
entalhe sdo estimadas a partir das S; e ¢ ficticias obtidas por meio de uma anélise eldstica. Em
seguida, sera brevemente expressado o método de , usado como método aproximado

na estimativa das S; e € na raiz do entalhe.
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2.4.5 Calculo de tensoes e deformagoes em entalhes

Inicialmente considera-se um componente submetido a carregamento monoténico, em que uma
andlise das S; e ¢ é realizada, depois a analise é estendida para carregamentos ciclicos, conforme
proposto por [Topper et al.| (1969). Considerando-se o elemento perfurado apresentado na Figura
sob carregamento monotonico, define-se Sy como tensdo aplicada e € a deformagdo na raiz
do entalhe. Enquanto S; for inferior a tensdo de escoamento (Sy), a seguinte relacio é valida:

. St 3

_ ¢ (2.52)

K
=g e

em que, K; é o fator de concentracao de tensao eldstica, S é a tensdo nominal e e é a deformagao

nominal definida como a deformacio correspondente a S na curva S;-e¢.

FA

S s

(¢)

Figura 2.12: Escoamento ciclico em material eldstico perfeitamente plastico, (a) lamina perfurada
sujeita a Sy ciclica, (b) tensdo eldstica sem escoamento, (c) variagdo de K de acordo com o nivel
de S e € perto do furo. Adaptado |Dowling (2012).

Na Figura anterior, apds o escoamento plastico do material, o nivel de concentracao de tensao, Kg,
tende a diminuir, enquanto o nivel de concentracdo de deformacao, K., tende a aumentar. Aqui

é necessario distinguir os fatores de concentragao de tensdo e €, conforme demostrado a seguir:

St g

Ke=" K. == 2.53
S S’ € e ( )

O método de Neuber estabelece que o fator de concentracdo tensdo eldstica é igual & média

geométrica entre os Kg e K-..

K, = VKsK. (2.54)
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Substituindo-se a Equagao (2.53)) em ([2.54)) e considerando que o comportamento nominal é elastico

(S = Ee), obtém-se a seguinte Equagao;

(K:9)?
E

StE = (255)

Na raiz do entalhe, as tensoes e deformacoes devem seguir a relagao tensao-deformacao do material,

assim para a relacdo de Ramberg-Osgood, tem-se que:

St St n/
2.
€ + ( ) (2.56)

em que, H' e n’ sao o coeficiente de encruamento e o expoente de encruamento monotonico,

respectivamente. Substituindo-se a Equacao (2.56) em (2.55]), obtém-se a Equacgao (2.57) néo
linear, a qual fornece a S; e € na raiz do entalhe, cuja solucio é a tensdo na raiz do entalhe.

St

St)”' _ (KiS)” (2.57)

H E
Conhecida a Sy, substitui-se na Equagéao ([2.56)), para obter-se a ¢ na raiz do entalhe do furo.

O PEC é usado em outras areas do conhecimento diferente a fadiga, como por exemplo, na
determinac¢do das propriedades da mecanica da fratura. Este trabalho considera a aleatoriedade
do material e diferentes taxa de carregamento na andlise do carregamento méximo e a energia

total de fratura em DCT, considerando-o material quase fragil.

2.5 Mecanica da fratura

A modelagem da propagacdo da trinca utiliza a mecénica da fratura como um insumo bésico
fundamentado em um enfoque de tensdes ou energia para prever a propagacdo de trincas em
materiais. A mecanica da fratura trata do comportamento da propagacao de descontinuidades de
particulas, e para que isto ocorra é necessario uma for¢ca com moédulo maior que a resisténcia de

ligacdo entre os dtomos. A seguir é apresentado os modos de falha a fratura.

Y
Y

MODO I Y
X Mopo1 MODO III

(a) (b) (c)

Figura 2.13: Falha a fratura. (a) Modo I, (b) Modo II e (c¢) Modo III.

Existem trés modos de falha que sio analisados na mecéanica da fratura: modo de abertura ou
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modo I, apresentado na Figura[2.13(a)], que serd usado nesta pesquisa, cortante no plano ou modo
11, vide a Figura|2.13(b)} Por tltimo, o modo cortante fora do plano ou modo III, apresentado na
Figura [2.13(c)| (Van-Mier} 2013), e a combinacao dos modos sao referidos como modos mistos.

2.5.1 Nocgoes basicas de mecanica da fratura

Dos ensaios realizados a fratura, analisa-se uma dependéncia inversa entre a Sy e o comprimento
do entalhe no corpo de prova. Existe uma amplificacdo da intensidade de tensdo dependendo da
direcdo de aplicagdo da carga para o material perto do entalhe, definido como fator de intensidade

de tensao, K, dado, assimptoticamente, como:

K = lim Sy

lim (Vama) (2.58)

em que, a tensdo aplicada na dire¢do de andlise é Sy para a fratura em modo I, x é a rotagédo
em relacdo a linha de propagacao da trinca, A é a distancia medida desde a ponta da trinca até a
ponta do entalhe (Sanford), 2002). A tensdo nominal de resisténcia a propagagao de fratura, (Sy),

pode ser expressa em funcao dos pardmetros criticos do material (Sanford, [2002) como:

. K [GE

Sendo Gy a energia inicial a fratura e ¢, um coeficiente que representa os diferentes tipos de
estruturas, em que ¢, =1 é usado em placa carregada axialmente e ¢, = 1, 5% para uma viga
(L, é o vao e h é a altura da viga), e E o médulo de elasticidade. O fator geométrico é definido
como uma relagdo entre o comprimento fissurado, a, e o comprimento nao fissurado, W, relagao

também definida como o = %

Em materiais quase-frageis, a mecéanica da fratura elastico linear, em inglés Linear Elastic Fracture
Mechanics (LEFM), ndo pode ser usada para a zona nao eldstica que estd presente na ponta da
trinca do elemento. Uma opcao para modelar materiais com zona de processo de fratura ndo linear
pode ser a mecanica da fratura néo linear eldstica ou a mecénica da fratura elasto-plastica. Assim
como, combinagoes de critérios tais como Integral J (Hutchinson, [1968; [Rice e Rosengren) [1968) e
deslocamento de abertura na ponta da trinca, em inglés Crack Tip Open Displacement (CTOD)
(Wells, [1963)), também tém sido utilizados.

Em materiais quase-frageis, a mecénica da fratura considera singularidade significativa devido ao
comprimento da zona de processo de fratura, em inglés Fracture Process Zone (FPZ). A FPZ é
a regido na qual as tensoes sdo amplificadas devido ao entalhe, trecho de nao linearidade fisica
situado no contorno da trinca (Bazant e Becq-Giraudon, [2002). Uma das metodologias usadas
para aproxima-la a LEFM, é realizar uma aproximacao do comprimento do entalhe para um

comprimento equivalente, exposto graficamente na Figura [2.14]
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a,

Figura 2.14: Comprimento equivalente de fratura

%Aa I W
|

Considere que:
a=ag+ Aa (2.60)

em que a é o comprimento de trinca equivalente, ag corresponde ao comprimento do entalhe
inicial e Aa é o comprimento da zona de processo. Considerando a aproximagao do comprimento

equivalente na equagao de Sy, pode reescrever-se como:

W f (a0 + 52) (200

em que ag = ag/W. Em grandes estruturas, o valor de Aa pode se aproximar a metade da FPZ,
chamado de comprimento equivalente da zona de fratura, cy, obtendo um novo a. No momento
em que, f(a) ndo apresenta sinuosidades, pode-se utilizar a aproximagdo por expansao da série
de Taylor para estender o fator geométrico com a consideracao da trinca equivalente, conforme é

apresentado abaixo:

2
o _ Han Sy Lo <Cf> 2.62
£ a0+ L) = Fla0) + /(o) 2+ 51" (a0) (52 ) + (262
Em que, f'(ap) e f”(ap) correspondem & primeira e segunda derivada da fungao de fator geométrico
para o respectivamente. Reescrevendo a Equagao (2.61)) com truncamento de segunda ordem na
Equacao (2.62), tem-se:

_ Gr E
v = cn\/Wf (a0) + ¢ [/ ()

(2.63)

A equacgdo anterior consegue representar casos em que ag tem valores entre 0,10 e 0,50; devido a

cy apresenta dimensdo maior que ag ou casos em que ag se aproxima de W.

Bazant et al.| (1984) usou a teoria do comprimento equivalente da mecénica da fratura elastico nao
linear, em inglés Non-Linear Elastic Fracture Mechanics (NLEFM), para vincula-la com o modelo
de efeito escala. Isto visa estimar a Sy, de uma estrutura fraturada ou com trinca pré-existente

dependente de W, para estruturas com geometrias similares e razao ag/ W (Bazant, [2001)).
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2.5.2 Determinacao dos parametros de fratura considerando o EEB

Existe uma relacdo entre a tensao de resisténcia e a altura do elemento estrutural com entalhes
segundo Bazant e Planas (1997). Plotando em escala bi-logaritmica, em que a coordenada z
representa ao numero de fragilidade do material para a geometria referida, e a abscissa y define o
valor da tensao resistente padronizado. A Equacao pode ser aproximada por uma equagao

linear como esta expressa a seguir:

em que, Yrgp é definido como,

YEEB = (T)z (2.65)

em que, B é a espessura e o carregamento deve levar em conta o peso proprio do elemento e o

carregamento iltimo registrado para o caso de vigas, assim:

em que, Py corresponde ao carregamento maximo no ensaio de fratura em modo I e PP é o peso

do elemento. No caso do DCT, pela configuracdo do ensaio de fratura em modo I, o P = P,;.

Na reta definida na Equacao a variavel independente é a altura do elemento estrutural (X=W),
a intercessdo é C e a inclinagdo A definem a reta de regressao no plano bilogaritmica e Yepp é a
saida no modelo de EEB no plano bilogaritmico. Um dos modelos mais usados para determinar
as propriedades da mecénica da fratura é definido por RILEM]| (1990), que institui o ensaio de
viga sob flexdo em & pontos com entalhe tinico. No presente trabalho, é proposta uma nova
metodologia que usa o DCT no ensaio de fratura em modo I para determinar as propriedades a

fratura do material quase fragil.

Existe uma dispersao nos valores da Equacéao , mesmo quando se mantém constante o valor
de W. E conveniente um minimo de 8 tamanhos diferentes dos corpos de prova para conseguir
estabelecer com precisao os valores da inclinacdo A, e da intersecao da reta C. Os pardmetros sao
estimados pelo método dos minimos quadrados, em que Y} corresponde Yggg, como é mostrado
abaixo.

nn Y gty YiWe — 2050 Wi 2 Thoq Ya

A= . (2.67)
nn gty (We)™ — (k2 Wi)?

(W) S0 Y — S W S YW

¢= nn 2 nn
nn 3o pty (We)™ — 2252 Wi

(2.68)

Em que, nn é o nimero de ensaios para tamanho, e k representa o k-ésimo resultado do ensaio.

O FE da curva P-CMOD para o ensaio de fratura em modo I do DCT, via compliance, ¢ denotado
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por Ecompliance € definido conforme |Amirkhanian et al.| (2015)) como:

2Venmop(a
ECompliance = ]\é,g((]) (269)

em que C; corresponde ao inverso da inclinagao da parte inicial da reta da curva P-CMOD, entre

0% e 50% do Ppaz, € Vornop € definido a seguir.

501, 8a3 + 229403 + 4349a + 1384

Vv = 2.70
cuop(ao) ald + 272,203 — 139,802 — 569, 30 + 433, 9 (2:70)

Logo, os valores da G’y podem ser obtidos como:
G =1 (o) (2.71)

A ECompliance

Em que, |Amirkhanian et al.| (2015) define o fator de correcdo geométrico como F'(«), que pode

ser expresso como o fator de forma do DCT, f(«), assim:

—1,498a3 + 4, 56902 — 1,078+ 0,113

= [F(a)]? = 2.72
He) = F@)] = | =5 10807 7 1. 7177 — 0, 34670 + 00348 (2.72)
e o comprimento da cy é encontrado a partir de:
C f (o)
cfp=——" 2.73
T AF (ap) &.73)

Em que, [’ (ag) é a derivada do fator geométrico do DCT com respeito ag e, para o desenvolvimento

desta pesquisa, f'(«ap) é avaliada de forma numérica:

[f (a0 + Ax)]* = [f(a0 — Ax)]?

f'= (o + Az) — (ap — Ax)

(2.74)

em que Az = 1E + 06 (assumido nesta pesquisa). O fator de intensidade de tensoes critico da
fratura modo I, K¢ é dada em funcdo da Gy e E definida na LEFM conforme Jenq e Shah| (1985)),

apresentadas a seguir:
Kic = \/G/E (2.75)

em que, B = { g » bara o estado plano de tensdes e o estado plano de deformagoes respectiva-
1-12
mente, e v é o coeficiente de Poisson.
Baseado na LEFM, o deslocamento de abertura da trinca, em inglés crack opening displacement
(COD) perto da ponta da trinca pode ser avaliada a partir do K para o estado plano de tensoes
conforme |Jenq e Shah (1985), como:
K I 32r

COD = —

=\ (2.76)

37



em que, 7 é a distancia a partir da ponta da trinca. Para corpos infinitamente grandes COD =
CTOD¢ quando r = cf, e CTOD¢ é o deslocamento de abertura na ponta da trinca critico, em

inglés critical crack tip opening displacement (CTOD¢), logo:

32¢:G
CTODq = (| —225%F (2.77)
7TE’Compliance

O ponto de quebra no modelo coesivo bilinear esta localizado (wy, Qf;) como:

_ CTODcf;

Q=1
2G;

(2.78)

em que, f; é a resisténcia a tracdo. A energia total & fratura, G, é estimada como a area abaixo

da curva P-CMOD dividida pela area de ligacdo, como é mostrado abaixo.

CMOD
Jo ' Pdcmobp

(W —ap) B

Gp = (2.79)

A modelagem de propagacao das trincas discretas atualmente é realizada usando o modelo de
zona coesiva. A ideia de um modelo coesivo é baseada na suposi¢ao de que o material de processo
de falha, durante a fratura, ocorre apenas em uma zona em forma de banda estreita na frente da
trinca principal. De acordo com esta abordagem, o dano do material até a sua separagao final tem
lugar, principalmente, na regido limitada enquanto que o resto do corpo obedece as leis comuns

de deformagdo e permanece livre de danos.

2.5.3 Modelo de zona coesiva

O modelo de zona coesiva foi introduzido por Barenblatt| (1959)) e |Dugdale| (1960) para tratar as
singularidades de tensdes existentes na ponta da trinca. Na idealizacdo, todas as nao linearidades
ocorrem em uma zona coesiva localizada na frente da ponta de trinca (Moreira e Evangelista,,
2016), veja a Figura O modelo de zona coesiva usada em programas de elementos finitos
utiliza elementos de interface, que tém seu comportamento condicionado a uma lei coesiva de falha

S — w (tensado - abertura da trinca) para materiais com amolecimento coesivo.

H& 2 maneiras de idealizar o processo de fratura que sdo implementadas como: o modelo intrinseco
e nao intrinseco. O modelo intrinseco, na lei (S — w) considera-se uma rigidez inicial que vai até
o instante em que a resisténcia a tragao (f;) do material é atingida, quando entdo a resposta de
amolecimento do material é ativada. Além disso, no modelo intrinseco, inicialmente, o elemento
de interface precisa ser inserido no modelo (Tvergaard e Hutchinson, [1992)). O modelo extrinseco,
usado neste trabalho nio define a principio uma rigidez inicial na lei (S — w) e os elementos de
interface, juntamente com a lei de amolecimento, veja a Figura [2.16] sdo inseridos uma vez que o
material atinge a f;, segundo |[Camacho e Ortiz| (1996]) e Ortiz e Pandolfi (1999).
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Figura 2.15: Modelo de zona coesiva: material heterogéneos fragil. Adaptado de (2010).

Na Figura[2.15] o deslocamento de abertura da ponta de trinca é CTOD, S, é a resisténcia de coesao
e l,. é o comprimento de zona coesiva; que sdo varidveis definidas para o material heterogéneo
fragil. O modelo de zona coesiva, representado na Figura [2.16] pode ser representado como uma
funcao dependente da G, G, do fator de mudanca de direcao da curva de S-w (2) e de f;. Estas
variaveis, definidas no Capitulo 5 como varidveis aleatorias com o intuito de quantificar a incerteza

no carregamento maximo e a G, levando em consideracao diferentes taxas de carregamento.

agf e

=
S
< \/

Figura 2.16: Curva de amolecimento bilinear considerando modelo ndo intrinseco (Roesler et al.
2007; [Park et al., 2009).

O comportamento da fratura no concreto é estudado aplicando o modelo de zona coesiva em

conjunto com o método de elementos finitos, esse procedimento ficou conhecido como Modelo de

fissura ficticia de Hillerborg et al|(1976). Esta metodologia tem sido utilizada amplamente para

a simulagdo de fissuras no concreto (Petersson, [1981; [Ingraffeal 1984} (Carpinteri e Valente| 1989}
Bittencourt et all, 1992; |Cervenka e Sauoma, 1995; Larsson e Runesson, [1995; Bazant e Planas,

11997; Hanson e Ingraffeal, 2002)). No campo da modelagem tridimensional de fratura do concreto
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utilizando o modelo de zona coesiva, foram implementados por Bittencourt| (1993)), |Gaedicke e
Roesler| (2010) e Evangelista-Jr et al.| (2013)).

A regiao de amolecimento em tracdo pura pode ser descrita mediante a curva bilinear de amoleci-
mento para materiais cimenticios quase-frageis. A FPZ é descrita pela relacdo S — w, apresentada
na Figura [2.16] e as micro trincas crescem e coalescem em uma trinca maior localizada apés a fi
do material cimenticio ser atingida, com o ligamento do agregado resistindo a abertura adicional
da trinca. A G define a primeira inclinacao descendente do modelo bilinear de amolecimento
junto com a f;, esta caracteristica do modelo bilinear de amolecimento permite que o efeito de
escala em estruturas quase - frageis seja captado (Planas et al. |1999; Bazant e Jirdsek| 2002]).
Conforme o carregamento continua, a energia é dissipada através da degradacao do ligamento en-
tre os agregados e a pasta de cimento. Por ultimo, a liberacdo gradual de energia leva a separacao
completa da superficie da trinca, quando a G do material cimenticio é completamente dissipada

durante o crescimento da trinca, é definida como:
wy
Gr = / S (w) dw (2.80)
0

em que, wy é a abertura da trinca final que resulta em uma regiao livre de forgas para o material
cimenticio. A Gy define a intersecao do eixo horizontal (w), em w1, da inclinacao inicial da curva

de amolecimento, logo:

_ 26y

wy = 7, (2.81)

O ponto de mudanca de diregdo da curva de amolecimento (2) é realizada segundo Park et al.

(2009)), que postulou a abertura da trinca, wy é dada em fungdo do CT'OD,, apresentado a seguir:
w; = CTOD, (2.82)

Por tltimo, o deslocamento final, w; é:

_ 2z
Qfi

wp = — [Gr — (1- Q) G (2.83)
em que, wy é obtida igualando a G com a 4rea sob a curva do modelo de amolecimento para o

caso da lei bilinear.

Os ensaios de laboratério sdo uma simplificacdo da realidade, hd evidéncia de que a taxa de
deslocamento (i, é uma derivada com respeito ao tempo) em testes de fratura influencia significa-
tivamente sobre o processo de fratura de materiais cimenticios (Bazant e Jirasek, |1993)). A w reflete
macroscopicamente na relacaio P-CMOD, segundo Rosa et al.| (2012), a forca pico Ppa, € a Gy
aumenta monotonicamente com a elevagao da w. Por enquanto, o deslocamento correspondente

a forga pico permanece virtualmente na mesma posicao (Ruiz et al., 2011]).

Para ter em conta o efeito da w sobre o processo de fratura de materiais quase-frageis, considerando

modelo coesivo como uma fun¢do da abertura da trinca w e a velocidade de abertura de fissuras
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w, como é apresentado na Figura é proposto, como se segue, Rosa et al.| (2012):

S = F (i, w) = g (i) f (w) (2.84)

F (w,w)
F (i, w) =0

(w) paraw =0 (2.85)

em que, a funcdo f(w) define a lei coesiva estdtica e g (w) é a funcdo viscosa dependente da taxa

de abertura da trinca, w, tal que:

w \ "™
g(w)=1+ () (2.86)
wo

em que, Wy é o pardmetro de padronizagio e n,, corresponde ao expoente da dependéncia da taxa
de deslocamento e é uma constante adimensional, que descreve o grau de viscosidade do material.
A funcao S = F (w,w) = g (w) f (w) caracteriza completamente o comportamento mecénico da

trinca, vide a Figura na qual, o sobrescrito s representa a andlise estatica (w = 0).

0

Figura 2.17: Fungao de modelo coesivo viscoso. Adaptado de Rosa et al. (2012).

A seguir, é apresentado o modelo de amolecimento bilinear dependente da w, que pode acontecer
quando se utiliza diferentes w. Ao se considerar diferentes w;, serdo obtidos diferentes mode-
los coesivos do material cimenticio que sdo definidos em funcao dos parametros experimentais
(GZ, G}”i, "'e CTODY), em que G é a energia a fratura total dependente da ), G?" re-
presenta a energia inicial de fratura dependente da w. Outras varidveis como f;"* representa a
resisténcia a tragio dependente da 1w e CTODYi é o deslocamento de abertura da boca da trinca

dependente da w.

Os modelos coesivos resultantes foram utilizados no modelo analitico e numérico de um sistema
mecanico para ser resolvido, e sua saida é utilizada na implementacao da quantificacdo da incerteza
via PEC.
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Figura 2.18: Fung¢ao de amolecimento bilinear para diferentes w;.

2.6 Modelo de dano

Na teoria de dano, considera-se um corpo sélido deteriorado e um elemento de volume repre-
sentativo (EVR) que reproduza a heterogeneidade presente no sélido, sendo escolhido conforme
apresenta-se na Figura De uma superficie no dominio de EVR ¢ selecionado um ele-
mento diferencial §O com norma n, um vetor de referéncia v e 60p representa os vazios e/ou

descontinuidades geométricas. O dano local D no EVR na dire¢do n é representado por:

_ 60p

D=—2= 2.
50 (2.87)

Os estados de dano D, podem ser, sem presenca de dano, o material intacto é igual a 0, se

totalmente deteriorado é 1 e, entre 0 < D < 1, qualquer outro estado de dano intermediario.

Figura 2.19: Elemento de um sélido deteriorado (adaptada de Lemaitre e Desmorat| (2005)), (a)
EVR de uma superficie do corpo, (b) operador de dano escalar (estado isotrdpico).

O dano D nao depende da orientacao de n, o escalar D é um operador transformando a atual drea

00 em uma area equivalente menor e continua 60 = §O — §Op, como é apresentado na Figura
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2.19(b)| Substituindo-se a Equacao na expressio de 60 obtém-se:

50 = (1 — D)0 (2.88)

Rabotnov| (1969)) introduz na mecénica do dano o conceito de tensao efetiva S’ e o define como:

S
em que S’ é o tensor para o material deteriorado e S é o tensor de tensdes para o material nao
deteriorado. E possivel assumir que qualquer comportamento de um material deteriorado pode
ser descrito pelo comportamento do material intacto. O comportamento elastico de um material
deteriorado, em que a variavel escalar caracterizada pelo dano escalar isotrépico D resulta em uma

alteragdo no tensor de rigidez elastica, da-se como:

S’ '=Cope (2.90)
Substituindo-se a Equagao na Equagao tem-se:

S=(1-D)Coe (2.91)

Em que € é o tensor de deformagoes e Cq é o tensor elastico de quarta ordem. A varidvel de dano D
pode seguir uma lei de evolucao baseada em um critério de deformagcao (Mazars, 1984), energia ou
tensdo. A fratura do concreto em modo de abertura (fratura em modo I) ou modo misto (fratura
em modo I e II) é descrita por (Mazars, [1984) através de um critério de tensdo ou deformacao
para a lei de evolugao do dano. O modelo busca descrever a evolugdo de comportamento do dano
sob condicoes de carregamento especifico, tais como carregamento proporcionalmente crescente.
O modelo descrito por [Mazars (1984) tem sido utilizado em varios problemas bidimensionais da
Engenharia (Mazars, [1984; |Bazant et al.l|1984; Ramtani et al., (1990; Simone et al., |2003; |Proenca
e Torres, 2008).

O modelo de Mazars usa um pequeno numero de varidveis, todas com significado fisico, e esta
baseado em ensaios simples, como tensdao e compressdo uniaxial, isto é uma grande vantagem.
As suposi¢oes do modelo estao baseadas no comportamento do concreto, bem conhecidas, e que
podem ser levadas em consideracao pelo estado triaxial de tensées. A modelagem do dano é através
de microtrincas distribuidas uniformemente simulando a falha do concreto quando é submetido a

fratura em modo I ou misto (fratura em modo I+II).

2.7 Formulacao do modelo de dano utilizado

O modelo é usado para materiais quase-frageis expostos a carregamento que resultam em modo |

ou modo misto (I4+II) de propagagio de trinca, e as capacidades e limita¢oes do modelo sdo:

e O modelo em processo evolutivo de dano é classificado em um meio elastico e ndo sdo levadas
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em consideracao as deformagoes plasticas nem as deformacoes inelasticas.

e O dano no material é produzido por extensoes (¢; > 0) ao longo das dire¢oes principais de

tensao, o que significa que a ruptura local comeca e se apresenta em modo I ou modo misto.

o O dano é representado por uma variavel escalar D (0 < D < 1). Devido a natureza escalar

de D, condi¢dao de dano isotrépico é assumido para o material.

Segundo Lemaitre e Chaboche (1994), para formular um modelo de dano termodinamicamente
compativel, precisam-se de uma variavel de controle de dano, de uma superficie para a iniciagdo

de dano e uma lei de evolucao de dano, sejam descritas.

2.7.1 Variavel de controle de dano

O dano ¢ controlado por uma varidvel de estado que esté relacionada com o tensor de deformacéoes

por meio de uma deformacao equivalente (e.q), segundo é proposto por [Mazars| (1984)), sendo

MA
eq

denominada como & e definida como:

(2.92)

% e €; ¢ a deformacao principal na direcdo 4, observe que somente as

em que, (g;), =
deformacgdes principais positivas sdo consideradas. Por fim, esta medida de deformagao equivalente
foi considerada para a andlise na qual as tensoes de tracao sdo predominantes, ou fratura em modo

I em que apenas as tensoes perpendiculares ao plano da fissura sdo relevantes.

Para os casos em que os esforcos cisalhantes nao sdo despreziveis na definicdo do estado defor-

VM
eq

a varidvel de controle de dano (Vree et al., [1995; (Geers, 1997; [Simone et al.l 2003} Hofstetter e
Meschke| 2011) e é definida como:

macional, a deformagao equivalente de Von Mises (/") se mostra como uma alternativa para

v _ k-1 1 (1<;—1)2QJr 6k
T 2k (1—2v) 26\ (1-20)>"" " (1+0)?

Je2 (2.93)

em que I, é o primeiro invariante do tensor de deformacoes, ou trago do tensor de deformagoes,

I.1 =tr(e), e Jo2 é 0 segundo invariante do tensor de deformagoes.

Jea =tr(e - ¢e)— %trQ (e) (2.94)

em que € ¢ o tensor de deformacdes, k é a razdo entre as resisténcias a compressao e a tracao,
v é o coeficiente de Poisson e tr corresponde ao trago da diagonal de uma matriz quadrada. A
Equacéo [2.93] é chamada de Von Mises modificada porque sua formulacdo leva em consideragao
a influéncia do primeiro invariante, associado com os componentes hidrostdticos, uma vez que a

formulacdo padrao de Von Mises usa somente no segundo invariante do tensor desviador. Assim,
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s(‘z/qM foi levada em conta para o modelo proposto para analise de fratura em modo I e modo misto

(fratura em modo I+II) quando todas as componentes sao consideradas.

2.7.2 Critério de inicio de dano

O inicio do dano se apresenta quando a deformacao equivalente, €4, atinge um valor inicial de
deformagao critica (g49) igual a tensdo méaxima de um corpo de prova em tragdo uniaxial. O

critério de dano, f (e¢q), pode ser dado de forma geral como:

f (5eq) = (56(1 - 5d0) <0 (2.95)

o elemento chega a £49 quando o material atinge a resisténcia a tracdo maxima do material.

2.7.3 Lei de evolugao do dano

A lei de evolucdo da variavel escalar D, que atende aos principios da termodinidmica dos processos

irreversiveis (Lemaitre et al., 2009) é representado pela seguinte equagao:

o {F (£eq) se [(eeq) = 0 0u f(geq) >0 (2.96)

0 se f(eeq) =0 € f(eeq) <0 o0u f(eeq) <0

em que f (g¢4) representa a taxa de variagdo do critério de dano, F' (e¢4) é uma fungéo continua
e positiva de €4 que representa a evolucao de dano e deve respeitar o comportamento experi-

mental do material. Considerando um carregamento monoténico crescente até uma deformagao

max

eq ), o valor explicito de D pode ser obtido por meio da seguinte equagao:

equivalente méxima. (e

max

D (geq) = /:eq F (ceq) deeq (2.97)

A equagao D (e¢q) pode ser reescrita como:

D (eq) = Do (€eq) + D1 (€eq) + -+ + Di(€eq) + -+ + Dy (geq)

€eqjq1
D; (eeq) = F; (geq) deeq para €eq; < €eq < €cqyyy
+
£

€q;

(2.98)

em que, Ecq; = Eeq;,, Para Dy. Esta equagao estabelece que cada funcao D; (e.q) possa reproduzir
um fendmeno diferente dentro do processo de amolecimento. Cada funcio é continua dentro dos

respectivos limites de integracao.

No préximo Capitulo serdo apresentados os casos de analise em que o PEC foram utilizados em
viscoelasticidade e fadiga, e como uma forma de validar os resultados, estes foram comparados

com os obtidos por SMC. Obtido o PEC validado foi possivel analisar a incerteza nas saidas.
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Capitulo 3

Verificacao do PEC em fadiga e

viscoelasticidade

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados da simulagdo numérica, que foram realizados de
acordo com o tratado no Capitulo anterior em relagdo com fadiga e viscoelasticidade, alcancando
o objetivo da validagdo do PEC completo (PEC¢, com todos os coeficientes). Na quantificacao
da incerteza de elementos metélicos sujeitos a fadiga, foram consideradas as incertezas no material
e no carregamento de amplitude constante e varidvel. Outro alvo alcancado usando PEC¢ foi a
quantificagdo de incerteza das propriedades do E (¢) no tempo, a qual é determinado a partir de
ensaios e tem incerteza associada. A incerteza no E (t) é levada em consideracao no célculo das
deflexbes em estruturas de concreto, considerando como lei constitutiva o modelo de Boltzmann

e tendo em conta a propagagao da incerteza usando PEC¢.

3.1 Fadiga

Para analisar a incerteza no material e no carregamento, diversas publica¢ées, como Sankararaman
et al. (2011) e|Endeshaw et al.| (2017), tém sido destaque na literatura, sendo os procedimentos bem
similares a outros que envolvem fadiga. Estes trabalhos apresentam uma rotina no MatLab que
gera valores aleatérios da carga para carregamento de amplitude varidvel multiaxial e torque. As
constantes do material a fadiga da equacao de Paris, foram assumidas como fungoes de distribuigao
de probabilidade ndo Gaussianas para Endeshaw et al.[(2017) e Gaussianos para [Sankararaman et
al.| (2011). Além disso, foram utilizados procedimentos que envolvem quantificagdo da incerteza
com simulagdo de Monte Carlo, (SMC), contagem de rainflow e andlise dindmica. Em seguida,
utilizaram elementos finitos para determinacido do ntmero de ciclos de vida a falha por fadiga
e quantificacdo da incerteza da propagacdo da trinca. Este procedimento foi realizado 1E+03 e
1E+0/ vezes para estimar a funcido densidade de probabilidade do comprimento da trinca, sem

reportar uma anélise da convergéncia do nimero de simulagoes.
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3.1.1 Andlise de fadiga em corpos entalhados sob carregamento de amplitude
constante

Um fluxograma com o procedimento realizado na analise probabilistica do niimero de ciclos para
falha por fadiga (Ny), empregando PEC¢c e SMC na metodologia de Neuber-Morrow é apresentado
na Figura O diagrama de fluxo mostrado na Figura 3.1 comeca com os dados de entrada, tais
como: o vetor de médias (u) e desvios padrao (o) das varidveis aleatérias (VA) as propriedades do
material H' e n’ definidos na segéo Outras propriedades utilizadas sao, S}, b, e/f e c definidas
na secao e Sy definido na secao Su que corresponde ao limite de resisténcia a tracao.
A histéria de tensdo nominal (S0;), a dimenséo do elemento e o fator de concentragao de tensao
a fadiga (K¢). A metodologia de PEC inicia com a definicado do espaco amostral, selecionando os
pontos de colocagao das VA e usando a sequéncia de Sobol (F') de acordo a secao definidos
no espaco uniforme que mediante uma transformacio isoprobabilistica é levado ao espago normal
padrao, &. Estes pontos amostrais no espaco das variaveis sdo o input do modelo implementado
em [Negrao| (2014)) que define a saida N¢, que junto com os pontos amostrais no espago normal

padrao determinam os coeficientes do PEC¢ usando regressao por minimos quadrados.

Estabelecido o PEC(¢, é calculada a fx(x) usando SMC sobre o PEC¢ para determinar o ntimero
de ciclos para a falha por fadiga estimada (N ), representada por f Nf(N ) sobre o polinémio de
m e o p. O modelo elaborado por Negrao (2014) é utilizado para gerar Ny a partir da SMC das
VA, que produz a fx(z) do Ny e corresponde a fn,(Ny). Para fornecer a fn,(Ny) é usado o
método da transformagao inversa (Melchers e Beck, 2018) para transformar as combinagoes das
VA do espaco das VA ao espago das VA normais padrdo. Apods isso, é ordenada a histéria de
tensdes e os picos e vales sdo extraidos, para logo calcular a S — € pela metodologia de Neuber.
Em seguida, calcula-se o dano para cada ciclo pelo método de Morrow, para depois determinar
o dano acumulado em um bloco de carregamento e o numero de blocos para falha por fadiga,
calculando assim o vetor de saida, Ny, e a fo (Ny). Determinadas a fo(Nf) e a fn;(Ny),
comparamos se elas sdo nao sao semelhantes, o p do PEC¢ é acrescentado e o procedimento para
encontrar a fo(N ) € reiniciado, até que as fx () sejam similares. Calibrado o PEC( através
da comparacdo das fx(z), prossegue-se com o célculo dos momentos estatisticos (u e o), usando
os coeficientes do PEC¢ ou da fo (Nf)

Na continuacao, foi realizada uma analise probabilistica do Ny, empregando a metodologia deformagcao-
vida no cenario de componentes entalhados sob carregamento de amplitude constante, usando
PECqo e SMC como uma forma de avaliar os resultados obtidos da simulagdo com PECq. Na
metodologia deformagao-vida implementada, usa-se a relagao de |[Neuber| (1961)), de acordo com

a Equagao para estimar as tensoes (S) e deformagoes (€) na raiz do entalhe e a relagdo de
Morrow| (1965), de acordo com a Equagao m para calcular o Ny.

Um estudo foi conduzido em uma placa de ago com dois entalhes laterais semi-circulares com
raio, R,, submetida a forga axial de amplitude constante. A geometria e o carregamento sao

apresentados na Figura [3.2]
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Figura 3.1: Diagrama de fluxo da metodologia PEC¢c ¢ SMC em problemas de fadiga.

O estudo experimental dirigido por |Socie et al.|(1984) e Bannantine et al.| (1989) determinou o

nimero de ciclos de vida para a iniciagao de trinca de 0,51 mm (Ny,,,), considerando diferentes

carregamentos de amplitude constante (F},), e os resultados sdo apresentados na Tabela
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Figura 3.2: Fadiga uniaxial, (a) placa de ago com 2 entalhes laterais semi-circulares, (b) carrega-

mento de amplitude constante.

Tabela 3.1: Resultados experimentais do Ny, em ensaios de fadiga uniaxial com diferente Fy,
(Socie et all,[1984; Bannantine et al., 1989).

F, (kN)  Ny,,. (Ciclos)

88,96 62
71,17 635
62,28 1.300
53,38 2.400
14,48 6.000
35,59 14.000
31,14 19.000

A configuragao da placa apresentada na Figura |3.2(a)| tem uma espessura B e foi fabricada em

ago AISI 4340, cujas propriedades mecanicas ciclicas sdo dadas pela literatura (Socie et al., 1984}
Bannantine et al. [1989). A seguir, sdo listadas na Tabela o vetor de p das VA na qual o
coeficiente de variacao (V) é V=0,15 e a fx (z) é funcdo de densidade de probabilidade normal

foram assumidas, assim como as variaveis deterministicas levadas em consideragio na quantificagao

da incerteza no Ny.

Visando estimar o Ny que o corpo de prova pode resistir antes de gerar a trinca de 0,51 mm
foi modificado o programa desenvolvido por (2014)) para realizar andlise probabilistica no
caso de carregamento constante, incorporando o PEC¢ e SMC na estimagao do Ny. O PEC( foi

utilizado para quantificar a incerteza do Ny levando em consideracao as VA definidas na Tabela@

A média das varidveis aleatérias foram as obtidas dos trabalhos de|Socie et al.| (1984), Bannantine|
(1989) e os valores dos V' e das fx (z) foram assumidos. Os coeficientes do PEC¢ (y), foram

obtidos utilizando o método da colocagao baseado em regressao, na qual o nimero de pontos de
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Tabela 3.2: Variaveis aleatérias e deterministicas consideradas na andlise probabilistica e deter-
ministico do Ny da placa com 2 entalhes semi-circulares.

VA i V(%) fx (z)

H' (MPa) 1.162,00 15 Normal

n' (-) 1,23E-01 15 Normal

St (MPa) 1.165,00 15 Normal

€ () 11,42E-01 15 Normal

b (-) -81,00E-02 0 I

¢ () -67,00E-02 0 t

So (MPa) 648,00 0 t

S, (MPa) 786,00 0 t

(-) Adimensional, I Deterministico, sem fx ().

colocagao usados por PECc (Np, ), sao obtidos conforme a Equacao , o espago amostral
foi gerado usando a sequéncia de Sobol. O espago amostral gerado usando sequéncia de Sobol
¢ transformado ao espaco normal padrdo segundo a transformacio dada na Tabela pois o
PEC¢ é definido no espago normal padrao. Na Tabela @ sao apresentados o p, Ny, 0 numero
de coeficientes do PEC¢c (Npgc,.) o nimero de SMC usados para estabelecer fo(Nf) (Nsmco),
e o numero de SMC usadas no PEC¢ para determinar a fo (Ny), Nsare/pece -

Tabela 3.3: Numero de pontos de colocagao, Npgc. junto com Ngyc € Nsyo/pec., utilizados
na quantificagdo da incerteza de Ny da placa com 2 entalhes e diferente F,.

F, (kN)
88,96 53,38 31,14
p () 3 4 4
Npgc, -) 35 70 70
Npee. -) 35 70 70
Nsumc (-) 1,0E406 1,0E+06 1,0E+06

Nsyoyppee (<) 5,0E+04  50E+04  7,0E+04

(-) Adimensional.

O p que gerou a fo(Nf), com menores erros com respeito da fn, (Ny), foram os p=3, 4 e 4
para F, = 88,96 kN; 53,38 kN e 81,1/ kN, respectivamente, e as fo(Nf) e fn; (Ny) juntos com
os erros encontrados para os trés carregamentos analisados sdo apresentados nas Figuras [3.3p-c.
Para os Fj, utilizados, um espaco amostral foi definido com Ny, =35, 70, e 70, para os p = 3, 4
e 4 de acordo com a Equacao . Além disso, o Nppc, = Npe, pois foram utilizados os N
pontos de colocagao, conforme a Equacao .

As fo(N +) segue uma distribuicao lognormal construida apios dos coeficientes dos PEC¢ regre-
didos e usado SMC sobre o PEC(; utilizando 5E+04 e 7TE+04 simulacoes, Nsyc/pec, =5E+04
e Nsyeo/pec, =7E+04, e apresentados na Tabela Determinada a fx (z) que melhor define o
comportamento dos dados, usando PEC¢o e SMC, conforme as Figuras —c. As fn, (Ny) seguem
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Figura 3.3: Comparacio das fn, (Ny) do PECc e SMC para diferentes Fy, (a) 88,96 kN, (b)
53,38 kN e (c) 31,14 kN. Adaptado (Afanador et al. [2016).

uma distribuicao lognormal conforme o estimador de méaxima verossimilhanca e foram geradas pela

técnica de SMC, usando o programa desenvolvido por (2014)) com Ngpro =1E+06.

A seguir sdo definidos matematicamente os tipos de erros utilizados na analise da convergéncia da

fx(z), assim:
Fxo(Xe) — f_;z(f()r

MSE = [ Ns

(3.1a)

em que, Ng corresponde ao niimero de amostras usadas para gerar a f4(X) e fXC (X¢c). Nesta

pesquisa Ng = 200 é adotado e MSE corresponde ao erro quadrético médio.

NRMSE =1—

(3.1b)

A

Em que p (%) corresponde a p da f¢(X), NRMSE ¢ a raiz padronizada do erro quadrético

médio, e , além disso, é usado o NMSE que corresponde o erro quadratico médio padronizado.

(3.1c)
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Em que X = Nye Xo = Nf obtidas pela SMC no modelo elaborado por Negrao| (2014) modificado,
e na SMC aplicado no PEC¢.

A andlise do erro que acompanha as Figuras —c, o MSE tende a 0 (MSE =~ 0), indicando
um bom ajuste. Outros tipos de erro analisados sdo: o NMSFE tende 1, indicando uma adequada
predicdo. A fo (N ) encontrada usando PEC¢ para F, =88,96 kN e 53,38 kN ajusta-se a
encontrada utilizando fn, (Nf), comum MSE —0e NRMSE — 1, enquanto que para F, =31,1/

kN o NRMSE tende a 1 indicando um adequado ajuste com uma diferenca na densidade maxima.
A seguir é definido o erro relativo da p do Nf, Hg,» com respeito a p do Ny, un,, como errMNf

assim como o erro relativo do o do Ny, O, com respeito ao o do Ny, ony, erraNf.

f‘uNf_MNf‘

err, . 100 (% 3.2a
g = 00 (%) (3:20
Oxr —ON
erry. :Mmo % 3.2h
N
f JNf

O estimador de méxima verossimilhanga foi usado para estimar as fx(z) que melhor se ajustam
as p, o V,eas fx(x) do PECc e da SMC sendo apresentados na Tabela O comportamento
da fo(N 7) ea fn, (Ny) sdo similares, assim como os valores da Ny © Ny da mesma maneira
que os V, apresentados na Tabela em que os valores u obtidos sdo classificados como fadiga
de baixo ciclo (Kazuo et all [2007; Nip et al., [2010; Pereira et al., [2015; 'Yun-Rong et al., 2017)).
No problema estudado o Ngyc/prc, para determinar fo (N ) vai representar o 5 % do Nsyc

utilizados para encontrar a f, (Ny); representado uma diminui¢do importante na simulacao.

Tabela 3.4: Comparagao estatistica dos resultados ao estimar o N ¢ ¢ Ny usando PECc e SMC
na placa com 2 entalhes semi-circular e diferente F, (kN).

Fy 1R, R, Va, f Nf(Nf) AN ony  VNg SNy (Np) €Tug €Tog
88,96 338,24 120,46 36 LN 338,36 121,13 36 LN 0 1
53,38 1.959,83 832,85 42 LN 1.963,51 840,83 43 LN 0 1
31,14 30.654,40 23.177,51 76 LN 29.856,30 22.320,73 75 LN 4 4
Nota:

Hrpr PN TR ONg (ciclos);

LN = Lognormal;

Ve

Xy Vg erT“Nf’ erre . (%).

Nf

Em que, Vv, é o coeficiente de variagao do Ny e VNf corresponde ao coeficiente da variagao
do N ¢. Os valores da p Ny 0N, © VNf, usando PEC¢, sao apresentados nas coluna 2, 8 e /
da Tabela , além disso a un,, on, € VN, usando SMC sdo apresentados nas coluna 6, 7 e 8,
apresentados na Tabela [3.4] levando em consideracdo a metodologia deformagéo-vida. A predi¢ao
da IR OR, © VNf7 usando PEC¢, comparados com os encontrados, utilizando SMC, un;, on,

e Vi, sdo similares, dado que os err, . e erre  sdo < 4,00 %.
¥ ¥
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Como um exemplo é apresentado a seguir o PEC¢ com p =8 que estima o N ¢ de uma placa com

dois entalhes laterais semi-circulares sujeito a fadiga com Fy, =88,96 kN.

Tabela 3.5: Coeficientes do PEC¢ para determinar o N ¢ em uma placa com 2 entalhes laterais
semi-circulares sob F, =88,96 kN.

Funcao base Yi Funcao base Yi - Funcao base Yi

1 337,66 & 75,718 & 40,21
&3 16,97 &4 72,32 ¢ (&8 -1) 3,20
(& -1) 546 (&-1) 071 (&-1) 2,56
§1&2 11,40 &i&3 6,51  &1& 16,34
£2&3 -3,42 - &b -8,89 : &38a 3,64
(& - 361) 0.08  (6-32)  -0.95 (& -3&) 0.17
(63 — 3&) 0,03 (§-1)& 0,98 (1 —1)&s 0,95
&G -1)& 0,87 (& -1)& 1,29 (8 -1)& 0,42
(2 -1) & 0,85 (£2-1)& 0,48 (£ -1)& -0,20
(-1)¢ 025 (&-1)& 0,56 (&3 -1)& -0,29
EG-1¢& 0,12  £&283 -1,67 1628 -2,59
§28384 -0,83  §1838 141

Na Tabela o PECc que encontra o N ¢ ¢ apresentado, onde a funcao base do polindmio estd
dado nas colunas 1, 8 e § e seus coeficientes nas colunas 2, 4 e 6. As VA normal padréo &1, &2, €&y,
que representam as VA H', n/ ee’f, tém a maior participagdo no PECc para os componentes
principais de p=1 e 2, apresentados na Tabela enquanto que &3 (0’}) exibe a menor participacao
no polinémio nas componentes principais de p=1 e 2, embora o componente principal de grau &

sua participacao nao é desprezivel.

Na Tabela @ ¢ apresentado na coluna 2 o Ny, = encontrado experimentalmente para uma placa
com dois entalhes semi-circulares laterais sob fadiga com F, por Socie et al. (1984) e Bannantine
et al. (1989)). Uma comparagao dos resultados experimentais e dos encontrados usando simulacao
numérica vai depender da precisao da metodologia Neuber-Morrow para estimar Ny. As diferencas
das u N, DO que diz respeito aos Ny, , se deve principalmente a metodologia Neuber-Morrow que

gera estimativas de vida conservadoras de Ny para F, baixos e altos (Negrao, 2014]).

Na Tabela sdo apresentados, para diferentes Fy, as predigoes das p Ny © VNf usando PEC¢,
assim como, as un, e Vn, usando SMC. e os Ny, —por Socie et al. (1984) e Bannantine et al.
(1989). As previsoes da u Ny foram validadas pelas u,, alcangadas usando SMC, em que o valor
estimado é igual & esperada pela metodologia Neuber-Morrow para F, < 44,48 kN. Embora para
F, =35,59 e 31,1/ kN apresenta-se um erro relativo entre as p de 1,49 e 6,15 %, respectivamente.
A dispersao estimada usando VNf é similar a encontrada usando SMC para F, < 35,59 kN,
entretanto para F, > 31,14 kN a dispersao usando PEC¢ é maior que a encontrada usando SMC

para o caso de fadiga com carregamento de amplitude constante.
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Tabela 3.6: Resultados do Ny experimental e estimado usando PEC¢ e SMC para placa entalhada
sob diferentes F, (kN).

PEC SMC

Fa NfObs ’uNf VNf (%) 'LLNf VNf (%)

88,96 62 338 3 338 35
71,17 635 696 37 696 37
62,28  1.300  1.104 39 1.104 39
53,38 2400  1.963 42 1.963 42
1448 6.000  4.210 49 4.210 50
35,59  14.000 13.176 67 12.983 65
31,14  19.000 381.671 9 29.83/ 79

NfObSa ,U'Nf € UNg (CiClOS)

Na proxima secao um estudo serd realizado para uma placa metélica com furo no centro e carre-
gamento axial de amplitude varidvel, usando o PEC¢c. A validagdo dos resultados obtidos com
o PEC¢ é realizada usando SMC na andlise deformacao-vida, utilizando a metodologia Neuber-

Morrow.

3.1.2 Analise de fadiga em corpos entalhados sob carregamento de amplitude

variavel

Foram realizadas diversas andlises probabilisticas do Ny, considerando a incerteza do material
(H', n' 0% e €}), porém a aleatoriedade no carregamento de amplitude varidvel (S0) nao foi levada
em conta. Nesta se¢do, o S0 serd considerado aleatério nos componentes de 1 até 4 do vetor de

S0, S0(1) até S0(4), para o caso de uma placa com furo no centro, como apresentada na Figura
3.4(a)

Uma placa composta de uma liga de aluminio 2024-T351 com furo central é apresentada na Figura
cujo alvo é quantificar a incerteza do Ny, tendo em conta a aleatoriedade do material cujas
propriedades sao listadas na Tabela e definidas na secao A aleatoriedade no carregamento
S0 e das varidveis aleatérias (VA) do material foram assumidas normais, além disso a histéria de

tensdes nominais de amplitude variavel, aplicadas na placa com furo central para os 3 casos de

S0, é ilustrado na Figura [3.4(b)]

Os coeficientes do PEC¢ (y), foram obtidos utilizando o método da colocagio baseado em regres-
sao, na qual o N,.. e obtido conforme a Equacao , e o espago amostral foi gerado usando
sequéncia de Sobol. Para obter o Ny, foi utilizado o programa de Negrao (2014)) modificado para
realizar andlise probabilistica para os casos de S0 representados na Figura em que as e
V sao apresentados na Tabela O espago amostral definido é o input do programa de Negrao

(2014), que vai gerar os Ny junto com os pontos de colocagdo, utilizando regressao por minimos
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Figura 3.4: Caso de estudo de fadiga com carregamento de amplitude variavel, a) Placa com furo
central e b) Médias do carregamento com amplitude varidvel, pgg.

quadrados sdo utilizados para determinar os coeficientes do PEC¢. Na Tabela [3.9] sio apresen-
tados o p, Npcy, 0 Nppc,,, o nimero de SMC usados para estabelecer fo(N t), denotado por
Nsnic, e o numero de SMC usados no PEC¢ para determinar a fo(Nf), Nsme/PEC:-

Tabela 3.7: Variaveis aleatorias e deterministicas do material consideradas na anélise probabilistica

do Ny, de uma placa de liga de aluminio 2024-T351 com furo central.

Varidveis ,u V (%) fx (x)
H' (MPa) 662,00 15 Normal
n' (-) 0,07 15 Normal
oy (MPa) 927,00 15 Normal
€ () 0,41 15 Normal
E (MPa)  7%.100,00 0 t
b () 0,11 0 t
¢ () 0,71 0 i
K () 2,40 0 t

(-) Adimensional; i Deterministico, sem fx ().

O p que gerou a fo (Nf>, com erros minimos com respeito a fn, (Ny¢), foi o p=2 para os S0;,
definidos na Tabela [3.9] O célculo dos y foi possivel usando um espago amostral de 90 pontos,
Npee = 90, ou seja 2 vezes o estimado para n=8 e p=2 de acordo com a Equacao (2.8). Em
problemas com falta de convergéncia com respeito a fx(z), [Isukapalli (1999) recomenda que o
Npco = 2N, em que N é o nimero de truncamento definido pela Equagao , isto vai gerar y

mais robustos, e a fx(x) converge mais rapidamente.
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Tabela 3.8: Variaveis aleatorias e deterministicas do histérico de tensées nominais de amplitude

variavel aplicada na placa de liga de aluminio 2024-T351 com furo central.

Varidveis IS0,
(MPa) i=1 i=2 i=3 v x@
S0,(1) 600,00 400,00 300,00 20  Normal
50,(2) 235,00 -69,00  -51,75 20 Normal
S04(3) 173,00 345,00 258,75 20 Normal
S0;(4)  -155,00 -310,00 -232,50 20 Normal
50;(5) 155,00 810,00 232,50 0 i
S0,(6) 86,00 172,00 -129,00 0 t
S0,(7) 86,00 172,00 129,00 0 t
S0;(8)  -121,00 -241,00 -180,75 0 t

pso, (MPa); i Deterministico, sem fx(z).

A fn, (N ) segue uma distribui¢ao lognormal e foi construida pela técnica de SMC, usando o
programa desenvolvido por Negrao (2014)) modificado e realizando Ngy;c = 1E + 06. Além disso,
a fo(N ¢) segue uma distribuigao lognormal gerada apds dos coeficientes do PEC¢ regredidos
usando SMC sobre o PEC¢ com Ngyc/pec, = 5E+04. As fx (z) foram determinadas utilizando

o estimador de maxima probabilidade para os N s e Ng.

Tabela 3.9: Numero de pontos de colocagao e Npgc,. junto com Ngye e Nsyc/pec,, utilizados
para quantificar a incerteza de Ny da placa e SO (MPa).

SO0 S0q S0, S03

p (-) 2 2 2
NPECC (—) 45 45 45
NpCc (—) 90 90 90
Nsaro () 1,0E+06 1,0E+06 1,0E+06

Nsmvespecy (<) 5,0E+04  5,0E+04  5,0E+04

(-) Adimensional.

Na Figura sao apresentadas as fo(Nf) e fn;(Ny) usando PECc e SMC, para placa com

furo central levando em consideracdo 3 casos de SO.
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Figura 3.5: Comparacao da fo (Nf) e fn; (Ny) do PECc e SMC para a placa com furo central
com diferente S0, a) S01, b) S0z e ¢) S03.

Determinada a fo (N 7) e fn; (Ny) que melhor define o comportamento dos dados usando PECc
e SMC, conforme é apresentado na Figura [3.5h-c. Uma anélise do erro que acompanha as Figura
—C, indica que o MSE é baixo (MSE =~ 0), sendo adequado o ajuste. Outros tipos de erro
analisados sdo: o NMSE e a NRMSE, definidos nas Equacgoes e , em que o NMSE e
NRMSFE tendem a 1, indicando uma adequada predigdo. A fo(N +) encontrada usando PEC¢
para S01, SOz e S03 ajusta-se a obtida utilizando [, (N¢), com um MSE tendendo a 0 e
NRMSE tendendo a 1. Definido o p, foi utilizado o estimador de méxima verossimilhanca para

determinar a fx(z) que gera fo (Nf) e que tem melhor ajuste & fn, (Ny), a g e o V, os quais

sao apresentados na Tabela|3.10, O comportamento da fo(N 7) ea fn; (Ny) sdo similares, assim

como os valores da p K © HNy, O Iesmo que os V, apresentados na Tabela em que os valores
da 1y, © HNg obtidos sao classificados como fadiga de ciclo baixo (Kazuo et al., 2007, |[Nip et
al., 20105 |Pereira et al., 2015; Yun-Rong et al., 2017). No problema estudado o Ngyc/prc para
determinar fo (]\7 ) vai representar o § % do Ngyc para encontrar a fn, (Ny), obtendo uma

diminuicdo importante na simulagdo e no custo computacional.

Tabela 3.10: Comparacao estatistica dos resultados para estimar o Ny, usando PEC¢c e SMC na
placa com furo central, e diferentes SO (MPa).

S50 kg, %, Vx I (Nf) ung 0Ny Vg fng (Np) €Tpg, €Tog
S0, 48,61 27,30 56 LN 48,43 26,93 56 LN 0,37 1,37

S0, 67,40 5099 76 LN 6881 50,69 74 LN 1,14 059

S0;5 207,12 229,67 111 LN 209,75 234,25 112 LN 1,25 1,96

Nota:

,U,Nf,;LNf,O'Nf,O'Nf (ciclos);

LN = Lognormal;

VNf7 Vg errMNf, errng (%).

Foram estimados os erry , assim como erry , definidos respectivamente nas Equagoes (3.2a) e
i ¥
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e calculados para os & casos de S0, sendo apresentados na coluna 10 e 11 da Tabela
Em geral, para os casos analisados de S0 os erru, <1, 25% enquanto que o errg,, < 1,96%
indicam que os 2 momentos estatisticos estimados calculados usando PEC¢ apresentam erros
baixos para Nj.. =90 com respeito aos Ngyrc =1E+06. Como exemplo, o PEC¢ que estima o
N ¢ para S0 ¢é apresentado na Tabela na qual as colunas 1 e 4 sdo exibidas a func¢do base
do PEC¢.

As colunas 2 e § sao apresentados os coeficientes do PEC¢, é por Ultimo, as colunas & e 6 indicam
o indice de sensibilidade dos coeficientes, v, conforme é definido na Equagao (3.3), que estima o

nivel de contribuicao de cada termo do polinémio.

Yi
i = (3.3
T )

Tabela 3.11: Coeficientes do PEC¢ e os resultados da andlise da sensibilidade dos coeficientes do
PEC¢ na estimativa do Ny em uma placa com furo central sob S0;.

Funcio base Yi Vi Funcao base Yi Vi

1 48,61 0,88 & 0,11 0,00
& -0,05 0,00 & 19,18 0,35
& 6,42 0,12 & -10,30  -0,19
&6 0,75 0,01 = & =505 -0,09
&g 8,00 0,14 (& -1) -0,70  -0,01
(& -1) 0,31 0,01 (& -1) 3,82 0,07
(&2 -1) -0,10 0,00  (¢-1) 0,25 0,00
(€ -1) -0,20 0,00 @ (&-1) 0,45 -0,01
(2 -1) 0,30 -0,01  && 0,44 -0,01
£1&3 0,88 0,02  &i& -1,82 0,02
§1&5 -0,78  -0,01 &1 -0,60  -0,01
&1&7 1,39 0,03 &6 1,38 0,02
£283 0,53 0,01 &3¢, -0,29  -0,01
§285 0,06 0,00 &6 -0,18 0,00
267 -1,04  -0,02 &6y 0,89 0,02
§3&4 2,80 0,05  &&s -5,83  -0,11
€386 -0,81  -0,01 = &3& -2,05  -0,04
§38s 3,81 0,07 &85 -2,03  -0,04
486 0,45 0,01  &4¢7 -0,39  -0,01
&4&s 1,49 0,03 = &&e 1,42 0,03
Esér 3,40 0,06 &588 2,42 -0,04
687 0,51 0,01  E&gés -0,39  -0,01
£r6s -1,52  -0,03

Uma andlise da sensibilidade dos coeficientes do PEC foi apresentada na Tabela em que
os v > 0,01 sdo apresentados na Figura[3.6] na qual o polindmio de 45 termos poderia ser escrito
com 38 termos sem perda de precisdo, desconsiderando os v; < 0,01. As VA do material, H’
(&1), n’ (&2) e do carregamento S01(2) () ndo tém importancia na quantificagdo da incerteza do
Nf, enquanto que o o’ (€3), o €} (§4) e os componentes do vetor S0, S01(1) (&), S01(3) (&7) e
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S01(4) (£3), sdo importantes.
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Figura 3.6: Resultado da andlise de sensibilidade do PEC¢ para estimar o N ¢ de uma placa de
liga de aluminio 2024-T351 com furo central e S0;.

3.2 Viscoelasticidade

No célculo das deflexoes em elementos de concreto, é importante considerar a aleatoriedade do
material e a influéncia do tempo no F (t), conforme a Equagdo (2.41)). Para estimar as deflexdes
em estruturas de concreto foi utilizado o modelo de Boltzmann, o qual é utilizado em materiais
viscoeldsticos e leva em conta a influéncia do tempo no calculo do E (). Serd inicialmente abordada
a quantificacdo da incerteza do E (t) em materiais quase frageis para diferentes instantes de tempo,
assim como a funcdo de escoamento (J(t)), antes de analisar a deflexdo em elementos de concreto.
A J(t) pode ser expressa em termos das relagoes dos médulos Es, Fy, e n, de acordo com a
Equagao e usando o método de interconversao (Park e Schapery, |1998; Park e Kim)| [1999)
tém-se,

J(t) = Ejoo:‘E‘l [1+EE; (1—6‘51” (3.4)

Sejam as seguintes relagoes:
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1 El P (Eoo + El)

Joo=————F, I=—F——F-, 1= 3.5
0 Eoo + El ! Eoo (Eoo + El) ! Eoo ( )
Substituindo-se a Equacgao (3.5) na Equagao (3.4)) obtém-se.
t
J(t)=Jo+ Jie (3.6)

3.2.1 Quantificacao da incerteza do médulo de relaxacao

Devido a incerteza epistémica dos dados decorrentes dos poucos ensaios de laboratério para medir
E (t) e tendo em conta a entropia estatistica que diz: "quando sdo conhecidos 2 pardmetros tais
como a f e o o, e se desconhece a distribui¢do, a maxima entropia estatistica é atingida com a
fx () normal "(Harr, [1997; Bendat e Piersol, [2008). O modelo de E (t) estimado (E (t)), usando
PEC¢ assume VA normais para F,, E1 e p, de acordo com a Equacao , e sdo considerados

7id; na Tabela a seguir se estabelecem os parametros de cada VA para diferentes V.

Tabela 3.12: Pardmetros das VA de entrada do modelo E ().

VA 1 V (%)
Ey (dina/em?) — & 1E-02 10; 20; 30; 40
By (dina/em?) — & 1E+00 10; 20; 30; 40
p1 (s) — & 1E+404 10; 20; 30; 40

1 dyn/em? = 10! N/m?

Para obter o F (t), foi utilizada a Equacao para realizar andlise probabilistica para t=1F+00
s, 3E+03 s, 3E+04 s e t=1E+06 s, em que, as u e V sao apresentados na Tabela [3.12] que
incorpora 0 PEC¢ e SMC na estimativa do F (t) e E(t), respectivamente. Como um exemplo da
calibragdo do PEC¢ utilizando SMC sao analisados t=3E+03 s e t=3E+0/ s do E(t), levando
em consideragdo que os t a analisar sdo os que apresentam maior variagdo no E(t), definido na
Equacao . Os y foram obtidos usando o método da colocaciao baseado em regressao, em que

Nype, variam de acordo com n e p, conforme a Equacao (2.8)), e sdo apresentados na Tabela

No problema de fadiga foi utilizado a sequéncia de Sobol para estabelecer o espaco amostral de
acordo com m e p do PEC¢. Neste Capitulo sdo usadas as raizes da funcao base de grau p+1
como os pontos de colocacdo. Isto quer dizer, que as raizes da funcao base p+1 que geram os
pontos com maxima probabilidade de ocorréncia, veja Secao [2.1.2] conhecido como o método de
colocagao probabilistico, é usado nesta secdo. O valor de p vai depender da acuracia do PEC¢o
com respeito dos resultados obtidos usando SMC no célculo da fx(x). O p que gerou a fx(z) para
o E(t) usando PEC, fE(t)(E(t)), com menores erros com respeito da fx(z) pelo E(t) usando
SMC, fg@) (E(t)), foi o p=2 para t=3E+03 s, e p=3 para t=3E+0/ s, os pardmetros utilizados
sdo dados na Tabela O calculo dos y foi possivel usando um espago amostral de 20 e 40
pontos, Ny, = 20 e 40, ou seja, 2 vezes o estimado conforme a Equacao para n=3, p=2
e n=3, p=3. Isto é feito para evitar problemas de singularidade na matriz A da Equagao
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segundo [Isukapalli (1999) que recomenda que o Ny, = 2N, isto vai gerar y mais robustos que
Npgc. = N.

Tabela 3.13: Numero de pontos de colocagio e Npgc,. junto com Ngyio e Noyc/pEc,, , Necessarios
para quantificar a incerteza de E(t).

t(s)

SE+03 SE+0/
P (-) 2 3
Npgce ) 10 20
Npee ) 20 40
Nsare (-)  1,0E+06 1,0E+06

Nsyoyppee (<) 50E+04  5,0E+04

(-) Adimensional.

As few) (E(t)) e fE(t)(E(t)) sao representadas como SMC e PECc na Figura e seguem
uma distribuicdo lognormal, conforme o estimador de maxima verossimilhanga. A fE‘(t) (E(t))
é construida depois dos coeficientes dos PEC¢ regredidos e usado SMC sobre o PEC¢, com
Npgce =5E+04 simulagdes ji fg) (E(t)) é construida usando SMC sobre a Equagao (3.4) e
utilizando o vetor de p e o dados na Tabela com um Ngyc =1E+06.

[} —— t=3E+04s; SMC; V=40 %
— t=3E+04s; PECy V=40%

121 MSE NRMSE  NMSE
2,34E-03 0,95 1,00

_ mEEE  /=3B+03s; SMC; V=10%
=8 —.— .. (=3E+03s; PEC.; V=10%
N
S3]
=2 MSE __ NRMSE __ NMSE
z 6 549E-07 1,00 1,00
~
;’ >,
4 o \
4 1
l LY
¢ [
2
.
’.’ e
* N,
0 L PLd L .‘l- -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
E(t) [dyn/cmz] 1 dyn/em’ =10 "' N/m’

Figura 3.7: Comparacio da fg) (E(t)) e fE(t) (E(t)) para t = 8E+03 s e 3E+0/ s, com diferentes
V.

A comparagao entre as fE(t)(E(t)) e fe) (t) parat =3E+03 s na Figura apresenta um ajuste
adequado em todo o dominio de E(t). Entretanto, para t =3E+0/ s na Figura o ajuste
apresenta nas caudas das fx(z), com maior densidade do PECc que a SMC. A anédlise do erro
da fE(t)(E(t)) com respeito & fg(y) (£(t)) para t =3E+03 s é apresentado na Figura O MSE,
conforme a Equagao tende a 0 e outros tipos de erro analisados sdo: o NMSE e a NRMSE,
definidos nas Equagoes e , respectivamente, em que o NMSE e NRMSE tendem a
1, indicando uma adequada predicao. A fﬁ(t)(ﬁ’(t)) encontrada usando PEC¢ para t=3E+0/ s
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ajusta-se a encontrada usando fg) (E(t)), com um MSE que tende a 0 e NMSE tendendo a 1

enquanto que o NRMSE=0,95 com uma diferenca na densidade maxima.

Na seguinte Tabela, sdo apresentados como exemplo os PECo de p=2 e p=38 para os tempos
t=3E+03 s e 3E+0/4 s que melhor se ajustam & fg ) (E(t)), levando em consideracio V=10 % e
V=40 %.

Tabela 3.14: Coeficientes do PEC( na estimativa do E (t) para diferentes instantes de t e V.

t(s) V(%) PEC¢

E(t) =( 7.488,87 +10&; + 736,96 & + 227,11 &3 — 19,29 (63 — 1) —
2,23¢&160 +22,716&3 )E — 04
B (t) =(753,76 4 39,0261 + 242,936, + 514,406 — 0,44 (67— 1)+
3,226169 + 2,183 + 198,46 &aés — 2,83 (65 — 1) + 97,62 (&3 — 1)
3E+04 40 40,78 (& —3£1) +3,59 (67 — 1) & — 1,99 (62 — 1) & + 1,52 (€5 — 3&2)
—0,59 (65 —1) & — 1,18 (65 — 1) &3 — 1,13 (65 — 1) &1 — 4,026,683
+41,22 (¢ — 1) & — 25,73 (65 — 3&3) )E — 04

O PECc com p = 2 que estima o E(t) para t=3E+03 s nao tem em conta a VA padrao & (Es)
e & (Fh), mas para t=3E+0/ s todas as VA participam embora a VA que tem maior participacao
é &3 (p1). Determinadas a fE(t)(E(t)) e fe@) (E(t)) que melhor define o comportamento do E(t),

o estimador de méxima verossimilhanca é usado para estimar u, o e o V e sdo apresentados na

Tabela B.15

A seguir ¢ definido o erro relativo da p do E(t) (“E(t)) com respeito a p do E(t) (ug)), €T gy

assim como o erro relativo do o do E(t) (UE(t)) com respeito ao o do E(t) (0g()), €050

B ‘Mﬁ;(t) - ,UE(t)‘

€T g = 100 (%) (3.7a)

HE(t)

‘”E(t) B (’E(t)‘

100 (%) (3.7b)
OE(t)

€0 g0y =

Tabela 3.15: Comparacao estatistica dos resultados para estimar o E(t) usando PEC¢c e SMC
para diferente t e V.

t(s) Vi tpw 98w Vew T E(t)(E(t)) te@w  ov@) Ve fER@) (E() €Tug,,  €Topq,
3E+03 10 0,75 008 10 Normal 0,75 008 10  Normal 0 0
3E+04 40 0,04 0,06 130 LN 0,04 0,05 128 LN 2 5

Lty HE®) Ofy OE() (ciclos); 'V, VE(t)? Vi@ (%); LN, Lognormal; T g €T 00 (%)

Foram estimados os LTI assim como g definidos nas Equacoes |i e 1} e calcula-
dos para os t=3FE+03 s e 3E+04 s, os quais sao apresentados nas colunas 11 e 12 da Tabela

Em geral, para os casos analisados de ¢ os erry, < 2%, enquanto que o errg, < 5% indicando
¥ ¥
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que os 2 momentos estatisticos estimados calculados usando PEC¢c apresentam erros pequenos

para Np., = 20 com respeito aos Ngyc = 1E + 06 utilizados na SMC.

A seguir sdo apresentados na Tabela 0 p, Npeces Npees Nsmc € Nsyc/pece, usados na
analise do E(t) para t=1E+00 s, SE+03 s, 3E+0/ s e 1E+06 s, encontrados de maneira similar
a metodologia exposta para t=8E+03 s, t=3E+0/ s e V=10% e 40%, respectivamente.

Tabela 3.16: Ntumero de pontos de colocagdo e Npgc,, junto com Nsyc € Nsyro/puc,.  necessa-

rios para quantificar a incerteza de E(t) para diferentes ¢t e V.

t(s) 1E+00 3E+03 : 3E+04 1E+06
V(%) 10; 20; 30; 40 10; 20; 30; 40 105 20; 30; 40 10; 20; 30; 40
» () 2 2 3 2
Npge (<) 10 10 ; 20 10

Nye () 20 20 § 40 20
Nsue () 1E+06 1E+06 : 1,0E+06 1,0E+06
Nspespae (<) 5E+04 5E+04 g 5,0E+04 5,0E+04

(-) Adimensional.

Um estudo do comportamento ¢ realizado a f t)(E (t)) para o t e V definidos na Tabela [3.16| na

qual tem como objetivo determinar o comportamento da p B(t) VE‘(t) ea fE‘( t)(E (t), apresentado
na Figura —d. A andlise do E(t) para os t=1E+00 s, 3E+083 s, 1E+06 s com V=10; 20; 30
e 40, usando PEC¢, foi realizado com p=2 dada a pouca variabilidade dos resultados do E (1),
enquanto que, para t=3E+04 s e os V analisados o p que apresenta melhores resultados é p=3.
Os resultados da p ) (colunas 3 e §8), 0 Vi, (colunas 4 e 9) e o tipo de fE(t)(E(t)) (colunas
5 e 10) do E (t) sdo apresentados na Tabela é__l)_ﬂ

O comportamento dos dados é simétrico com respeito a M) Para os t=1E+00 s, SE+03 s e

1E+06 s e os diferentes V analisados, o qual pode ser observado nas Figuras [3.8(a)} [3.8(b)| e
3.8(d)| respectivamente. Para t=3E+04 s o comportamento dos dados ¢é assimétrico com respeito

a M) Para os V' analisados, Figura os quais seguem uma distribuicdo de probabilidade
lognormal. A pp 4y, Viyy € 0 tipo de fE(t)(E(t)) na Tabela [3.17] permanecem invariantes com o

aumento do V para t=1E+00 se 1E+06 s. A [1g ) Para t=3E+03 s apresenta uma ligeira perda
de rigidez ao acrescentar V, entretanto nao ha mudangas significativas no Vi, e a fg ) (E(t)). O

E (t) para t=3E+04 s apresenta alta variabilidade no VE(t) (coluna 9) tornado-se até 3,25 vezes

maior ao V definido para as VA. No entanto, a u B(t) (coluna 8) muda em menor medida e a

0 (E (t)) segue uma distribuigao lognormal.
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Figura 3.8: Comparagio das fg,) (E(t)) com diferentes V e t, (a) t = 1E+00 s, (b) t = 3E+03
s, (c) t = 8E+04 s e (d) t = 1E+06 s. Adaptado de |[Evangelista-Jr e Afanador| (2016)

A seguir, sdo apresentados os resultados da estatisticas obtidas para o E (t) para os diferentes t e

V.

Tabela 3.17: Resultados da estatisticas da analise do E (t) usando PEC¢ e diferente V e .

t (s) V(%) HE®) VE(t) (%) fﬁ(t)(E(t)) ot (s) V(%) 510 VE‘(t) (%) fE(t)(E(t))

10 1,01 10 Normal 10 6,03E-02 27 LN
20 1,01 20 Normal 20 4,79E-02 60 LN
1E+00 - 3E4-04
30 1,01 29 Normal 30 4,30E-02 96 LN
40 1,01 39 Normal 40 3,81E-02 130 LN
10 0,75 10 Normal 10 9,99E-03 10 Normal
20 0,74 21 N 1 20 9,98E-03 20 N, 1
3E+03 ’ oA E+06 ’ onma
30 0,73 31 Normal 30 9,98E-03 30 Normal
40 0,71 43 Normal 40 9,97E-03 41 Normal
100, (dyn/cm?); LN Lognormal.

Na Figura ¢é apresentada a envoltéria do E(t), na qual sao exibidos os comportamentos da
(e B E O'E(t)) para os V analisados. A envoltéria do E (t) permite ter uma ideia da incerteza
fisica do material, em que para o modelo de Boltzmann para os tempos iniciais (de 1 s até 1E+04

s) tém maior incerteza dada a formulacdo matematica que define o modelo, na Equagao (2.41]).
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Figura 3.9: Envoltéria do E (t) (ME(t) + UE(t)) no tempo ¢ para diferentes V.

E possivel ter em conta a incerteza do E(t), considerando um modelo viscoeldstico em materiais
quase frageis para o calculo das deflex6es de uma viga biapoiada com carregamento uniforme. A
seguir, um modelo numérico de vigas prismaticas de concreto usando um modelo viscoelastico que
leva em consideragdo a incerteza do E(t) é implementado para o cdlculo das deflexdes dependentes
do ¢ (6(¢)), no centro do vao usando PEC¢.

3.2.2 Quantificagcao da incerteza das deflexdes em viga biapoiada

Nesta secao sao analisadas as deflexdes que podem acontecer em uma viga prisméatica de concreto
biapoiada com carregamento uniforme (g(¢)), como mostra a Figura junto com os valores
deterministicos do ¢(t), comprimento do vao L, espessura B e altura h. Uma representacao do
procedimento utilizado na anélise das deflexdes no centro do vao (4), levando em considerando a
incerteza no E(t) de um material viscoeldstico em uma viga de concreto biapoiada, é apresentado

na Figura (3.11

¢(t) (kN/m) 50,00

q(
[P [TTT T ITTT]) o o

B(m) 025
A ; 6(t) 7 h (m) 035

Figura 3.10: Viga biapoiada construida com material quase frégil e carregamento uniforme, ¢(t).

Com o fim de realizar uma andlise geral, sdo avaliados os resultados das deflexdes padrdao com o
intuito de determinar a incerteza na deflexdo padrao estimada dependente do ¢, ) ~(t), utilizando
o PECc. Ady (t) é definida como a relagao entre a deflexdo dependente do tempo 4(¢) em fungao
da convolugdo da fungdo de fluéncia, J(t), e a deflexdo de referéncia 6res (Opes = 5qL*/384E1T),
em que I é o momento de inercia da secao transversal da viga e E corresponde a F,, no modelo

viscoeléastico.
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Figura 3.11: Diagrama de fluxo da quantificacdo da incerteza na anélise da ) ~N(t) em viga biapoi-
ada, considerando modelo viscoelastico em materiais quase frageis.

A deflexdo dependente do tempo é definida,

5L4 q
- / J(t—7)Lar (3.8)

em que, L = 6,00 m e J(t—7) é a fungdo de convolugio da J(t) definida conforme a Equacao

O espago amostral depende do n =4 VA e p, utilizado para estabelecer o N que define o Npgc,..
Usando um Ny, = 2N no método da colocagao probabilistica, é possivel determinar os coeficientes
do PEC( usando regressao por minimos quadrados. Na Tabela[3.18sdo apresentado os parametros

utilizados para determinar o PEC¢ e a fx(x).

Tabela 3.18: Numero de pontos de colocagao e Npgc junto com Ngyro/prc,,, necessarios para
quantificar a incerteza de dx (t).

Caso I
p -) 2
Npgce ) 10
Npee ) 20

Nsmvcypece (-)  5,0E+04
(-) Adimensional.

A §(t)y pode ser calculada usando PECe, tendo em conta os parimetros das estatisticas das
VA como p e 0 do Ex, E1 e p1, as quais seguem uma fx(z) normal e sdo consideradas iid,
e foram definidos na Tabela Para diferentes instantes de ¢t (1E+00, 3E+03, 3E+04 e
1E+06) s, foi calculada a d(t) y, com relagdo ao d(t) no centro da viga, e levando em consideracao
V=10 %, 20 %, 30 % e 40 %. As Fx (z) da 6(t)y sdo denotadas como Fg(t)N(S(t)N), usando

PEC¢ e levando em consideracdo o estimador de méxima verossimilhancga para definir a melhor

F3t)n (6(t)n), como apresentado na Figura [3.12(a)l As Fs(t)N(g(t)N) seguem uma distribuigao
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lognormal construida depois dos coeficientes do PEC¢ regredidos e usando a técnica de SMC
sobre o PECc com Ngyc/ppc, =9E+04.
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Figura 3.12: Distribuigoes das Fg(t)N(S(t)N) estimadas por PECc, para (a) t=1E+00 s, (b)
t=3E+03 s, (c) t=3E+0/ s e (d) t=1E+06 s. Adaptado de [Evangelista-Jr e Afanador| (2016}).

Os resultados das estatisticas encontradas na 5(2&) ~, para os diferentes ¢ e V analisados, sdo

apresentado na Tabela [3.19] A x do 8(t)y (1 S(t)N) encontra-se nas colunas 3 e § da Tabela |3.19

enquanto que o V do 6(t)n, corresponde a VS( N’ estd localizado nas colunas 4 e 9. Além disso,
as colunas § e 10 apresentam a distribuicdo que seguem os dados. Os resultados indicaram que
para t=1FE+00 s a IO ¢é invariante com as mudancas do V, enquanto que, ha um aumento
importante no VS(t)N para V=0,40 %. Para t=3E+03 s as IO acrescentam com o aumento
do Veo Vé( N aumenta em todas os instantes de ¢ com respeito ao V dado nas VA, chegando
até 2,23 vezes maior quando V=40 %. Para t=3E+04 s e 1E+00 s os resultados sao semelhantes
para fsy . © Vﬁ( t) Dara os diferentes V, apresentando-se um ligeiro aumento na pz S(tw © V5( N
Foi analisado o caso quando t =3E+03 s e p1 =1FE+0/ s para estudar a influéncia das VA E
e Eynaé (t)n. Observou-se que a [§(1), dumenta em forma linear com o aumento do V e sé
apresenta uma variacdo importante no VS( t)y bara V=40 %, sendo 1,33 vezes maior a saida que

a entrado do modelo.

Os aumentos na 3 5(t)n ¢ matematicamente normal, dado que, ao acrescentar o ¢, o E(t) diminui
e por conseguinte, a 6 (¢ (t) aumenta, mas as variagoes nos dados de entrada geram 5t (t)n acima das
esperadas pela literatura. Uma andlise do VS(t)N permite concluir que nao existe uma relagao

linear entre os V das VA de entrada (E, E; e p1) e de saida (§(t)y) e, pelo contrério, ele
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Tabela 3.19: Resultados das estatisticas da anélise do & (t)n usando PEC¢ para diferente ¢t e V.

. Vo o Vs f 5 . Vi tswyn Vson ¢
10 0,01 10 LN 10 0,96 10 LN
20 0,01 21 LN 20 0,99 21 LN
1E-+00 30 0,01 36 LN 3E+04 30 1,06 37 LN
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 000 60 IN a0 L9 5 IN
10 0,27 13 LN 10 1,01 10 LN
20 0,29 29 LN 20 1,05 21 LN
SE+03 30 031 45 LN IEH06 o 190 35 LN
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 0w s N a0 1 5 LN
10 0,28 10 LN
3E+03 20 0,30 19 LN
p =1E+04s 30 0,34 32 LN
40 040 53 LN
LN, Lognormal; (-) Adimensional.

aumenta significativamente depois do V' > 30 %, e pode se conformar uma rela¢ao nao linear, e é

apresentado na Figura [3.13(a)|

Com o uso do PEC¢ para cada t analisado, foi possivel calcular a ) (t)n para diferentes V, o que
permitiu concluir que para V > 20 % sao esperadas B (t) v maiores & estimada para t=1E+06 s,
apresentadas na Figura A 0(t) de referéncia padrao é denotada por 6(t)ges., = 1,00, em
que a 0(t)ger., corresponde quando a 0(t) = §(t)ges.. Em geral a Sty = O(t)Ref.y Paraoste V
analisado de acordo com os resultados apresentados na Tabela e na Figura

OF (t) em ambientes controlados pode ter variagoes pequenas (V < 15 %), mas quando o concreto
¢ produzido no local é possivel ter V' > 15 %, visto que os efeitos ambientais podem afetd-
lo (temperatura, radiacao solar, umidade etc.). E por isto que, resultados como os contidos no
presente trabalho tornam-se de especial relevancia na previsao das deflexGes possiveis em materiais
quase frageis. A técnica PEC(¢ facilita a andlise probabilistica de qualquer situagdo, pois requer

um nimero menor de simulagoes, comparado com SMC.

O desenvolvimento deste capitulo permitiu verificar a aplicacdo do PEC¢ em casos complexos da
engenharia, como: fadiga e viscoelasticidade, diminuindo os custos computacional na estimagao
da p, o e as fx(z), além de, expressar um problema fisico das VA usando PEC¢. Por tltimo,
para diminuir ainda mais o tempo computacional, foi desenvolvido um algoritmo que permitird

diminuir o niimero de coeficientes do PEC¢ e serd exposto no proximo capitulo.
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Figura 3.13: Comportamento de 6(t)y; (a) curva do Vira - Vstyn (b) comportamento da ¢ -
15 (t) > €M qUe, a) e b) adaptado de |Evangelista—Jr e Afanad0r| (I2016|), ¢) curva semilogaritmica

do t - H3(tyn © d) detalhe curva t—,us(t)N, em que t=0 até 1,00E+05 s.

3.3 Contribuicoes

Uma andlise probabilistica do Ny sob carregamento constante usando PEC¢ requer um espaco
amostral menor que aplicando SMC, e portanto menos tempo de processamento, o que torna
computacionalmente menos custoso. De igual modo, calcular p Ny € OR; vai precisar s6 N simu-
lagoes (veja-se a Equacao comparado com Ngpro; dado que eles sdo fungao dos coeficientes
do PEC¢, conforme as Equacgoes e , o que faz da técnica do PECc uma ferramenta
computacionalmente importante. Além disso, Foi possivel determinar a dispersdo do N e Ny
levando em consideragao a metodologia de Neuber-Morrow, em que ela acrescenta em quanto que

o F, diminui.

O E(t) é definido por meio de um processo aleatério E (t) que segue uma distribui¢do de pro-
babilidade lognormal, no qual a variagdo da saida gera na estruturas deflexdes importantes nao
previstas quando as forcas sdo aplicadas & idade precoce. Além disso, as B (t) parat > 1E + 06 s
(277,77 h) sdo maiores as previstas pela literatura, considerando modelo viscoelastico pelo caso

analisado.
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Capitulo 4

Polinémio de expansao de caos
adaptativo (PEC g44,)

Varios métodos foram revisados no capitulo 2 para construir uma aproximagdo da resposta do
modelo em uma base de PECc com n VA e p. No capitulo & foram construidos modelos a partir
dos pontos de colocagao usando as raizes do polinémio de p+ 1 a sequéncia de Sobol. Seja qual for
a abordagem para determinar os coeficientes do PEC¢, intrusiva ou ndo intrusiva, conforme foi
apresentado na sec¢ao [2.1.2] o niimero de funcgoes de base pode ser proibitivamente grande quando
o numero de VA de entrada aumenta (Webster et al., [1996; Isukapalli et al., [1998).

Neste Capitulo sdo apresentados as bases tedricas levadas em consideracdo na estimacio de um
novo PEC, que leve em conta os componentes principais que permitam obter um polinémio com
um nimero menor de coeficientes e um nimero menor de pontos amostrais. Como modelos de
validacdo tém-se 3 fungoes de estado limite definidas por (Grooteman| (2008) na estimativa de
determinar as fx(x) definidas pelas fungoes de estado limite, assim como as encontradas usando
PEC¢ e um novo PEC proposto, PEC 4qqp. Em seguida, é estabelecida uma comparacao do 3
para a fungao de estado limite estudada por [Kroetz et al| (2017)) entre diferentes metamodelos
propostos, incluindo o PEC gqqp. A terceira validagdo é uma comparacao das deflexdes de um
ponte de concreto para diferentes instantes de tempo, utilizando uma discretizacdo em EF com

elementos triangular junto com PECc e PEC gqqp-

O problema da dimenséao foi a motivagao para desenvolver um método que diminua o nimero de
coeficientes sem perda de precisao, utilizando os componentes principais do PEC¢, regressao por
minimos quadrados e coeficiente de determinacio, R?>. A metodologia proposta é mais facil de
implementar e permite ter controle do p a ser considerado obrigatério (pop) no PEC¢, o qual

com as outras metodologias nao é levado em consideracao.
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4.1 Componentes principais do PEC¢

A determinacdo de um PEC 444y apropriado para o modelo de saida, utilizando os componentes
principais, é um procedimento iterativo que foi desenvolvido neste trabalho como um aporte ao
método, o fluxograma da metodologia utilizada é apresentada na Figura [4.1l A metodologia
inicia-se com a definicdo dos dados de entrada: vetor de i, o e n das VA, grau de andlise maximo
(Pmaz.), € 0 grau de andlise obrigatério (pog). O pop corresponde ao p dos componentes principais,
conforme a Equacao que serao considerados no PEC 44,p. Por exemplo, se n =2, pop =2 e

Pmaz = 4 08 componentes principais que estariam devido ao pop no polindémio sao: &1, &2, (§1 — 1)2

e (&—1)%

< Selecione a entrada e a saida >

v

’Inicialize 1D o€ D e

Gere para p=1
u, = yolo + z Vi1 (€i1)

i1=1
v

|Determine y e R,.2|

Sim

Fim

P =Pos + 1 Pmax

i=1
Adicione os componentes J
principais para,p  n

n >

Adicione termo a termo
Up, = Uy +Z€i do PEC

n

i=1 Up, = Up + z Ty (i)
i=1

<—| Determine Y e R2|

|Determine Y e R2|

Figura 4.1: Diagrama de fluxo do algoritmo do PEC 444y proposto.

O algoritmo comeca com o polinémio de p = 1 e determina o vetor de coeficientes do PEC¢, vy,
e o R2. Posteriormente, se p < pmar € P < poB, acrescenta-se uma componente principal a mais
para cada VA, conforme a Equagao (2.6)), até que p = pop. Tendo em conta que, para todos os

componentes principais acrescentados ao polinémio, é calculado o R?, a partir de p = 1 até p =
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poB, é levado em conta o tltimo R? e 0 PEC gerado até esse momento. Para pop < p < Pmazs
é acrescentado um componente principal a mais no polinémio por ciclo, calculando o novo y e o
R? para cada VA e p, se R? > R? | + Tol., em que Tol. = tolerancia = 5E-03 (assumido) e R?

é o R? do ciclo anterior executado. No caso anterior, se nao for cumprido que R? > RZZ_I +Tol. o

termo acrescentado serd desconsiderado, um novo termo sera aumentado e novamente é avaliado

e comparado o R? até que p = Paa-

A seguir sdo expostos as fungoes que faz parte do programa de PECc y PEC 444, no ambiente

de programacao MatLab.

4.1.1 Funcoes do programa de PECc y PEC 444y

Na seguinte tabela sdo apresentadas as funcoes que faz parte do programa de PECc e PEC 44qp
realizado no ambiente de programacao MatLab, em que a coluna Func¢ao indica o nome de extensao

.m, e a segunda coluna indica que faz cada funcao dentro do programa.

Tabela 4.1: Fungoes do programa PECc e PEC aqqp-

Fungao(.m) Faz
leer__parametros Leia cada uma das varidveis definidas em PECNI.txt
transform Transforma do espago da variavel ao espaco normal padrao
matriz2 Matriz algoritmo de Sudret (¢), veja Tabela 2.1
H eps Pega ( e construi o vetor de fungoes base do PEC
obtener VA Determina o vetor de coeficientes do PECc, R? e o vetor
- de fungbes base do PEC¢
Determina a matriz A, veja a Equacao utilizando o
A _wvector
PECq
he Polinémios de Hermite até p =7

Determina o vetor de coeficientes do PEC 444y, R’eo
vetor de funcoes base do PEC gqqp
Determina a matriz A, veja a Equacao utilizando o

obtener Y A opt21

A wvectorl PECuap

SMC Gera nimeros aleatérios no espago das variaveis

Y funcao Define a equagao a estimar a py e 3
Determina a nova matriz A para os ntimeros aleatérios

new_Amat gerados na SMC e levados ao espago normal padrao para

determinar fx(x) de PECc e PEC aqqp

Na secao seguinte ¢ avaliado o PECc com os N termos de truncamento e o PEC444, com
NpPEC A4, < NPEC: DPara 3 equagdes dadas. A precisao do PECo e PEC aqqp seréd quantificada
em fungao dos resultados usando SMC sobre os PECc e PEC 444, obtidos e os erros das fx(z)
do PEC¢ e PEC gqqp com respeito a funcao original.
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4.2 Verificacao

Com o intuito de validar o algoritmo para encontrar o PEC 444y, serdo testadas & fungoes de
estado limite definidas por |(Grooteman| (2008)) com diferentes niveis de complexidade e 1 funcao
de estado limite utilizada por |[Kroetz et al.| (2017).

Exemplo 1

y=2—1xy— 0,127 + 0,063 z1, x5 ~ N(0,1) (4.1)

A funcao anterior de estado limite relaciona 2 VA (n=2), as quais seguem uma fx(z) normal
padrao, ou seja, com g = 0, o = 1,00 e é assumido 0 pyq; = 3 igual ao p méximo da Equagao[d.1]
O Ny, para estabelecer PEC¢, necessario para determinar o Npgc,,, ¢ conforme a Equacao ,
e 0 espago amostral é estabelecido usando sequéncia de Sobol . A vantagem de usar sequéncia de
Sobol é que o Npgc,, ¢ igual ao IV, pois a sequéncia de Sobol usado no polinémio de Hermite os
resultados tendem de forma rapida a u da funcdo. A sequéncia de Sobol gera nimeros aleatoérios
que seguem uma fx (x) uniforme que mediante transformagcao isoprobabilistica, conforme a Tabela
¢é levada ao espaco normal padrao, espaco usado pelo polindmio de Hermite, conforme foi
definido na segéo [2.1]

Na Tabela sao apresentados p, Npgce, Npees Nsmc € 0o Noye/pec, usados na fungdo de
estado limite dada na Equagao O N corresponde com o Npgc, dado que a fungao nao é
complexa e ndo precisa de acrescentar o espago amostral para estimar a saida. O niimero de pontos
de colocagao do PEC aqqp, representado por Npc,,,,, ¢ determinado depois de definir ppa. = 3,
como o p méaximo da funcéo, os por = 1, 2, 3, 0 R%2. Na Tabela sao apresentados os resultados

da adaptabilidade dos coeficientes do PEC' 444y, definidos como, N, , 7 e R?, para cada pon

CAdap
em que, 7 = Npc 4.,/ Npee € a relacdo entre o espaco amostral do PEC4qp ¢ PECc.

Tabela 4.2: Numero de pontos de colocagao e Npgc, junto com Nsyco e Nsyc/pec, para
quantificar a incerteza da Equacao [4.1]

Caso I
p (-) 3
Npec. (-) 10
NPEC40y (%) 7
Npee -) 10
N, PCAdap (') 7
Nsc (-) 1,00E+06

Nsycypecy (-)  5,00E+04
(-) Adimensional.

O Npc, = 10 apresentado na Tabelaé calculado para n = 2 e p = 3, conforme a Equacao (12.6),

enquanto que o IV,

peaday = 1> levando em consideragao o pop =1 e 2, conforme ¢ apresentado nas
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colunas 2 e 6 da Tabela A funcao dada no exemplo I pode ser representado por um PEC 444y
com Npc,,,, = 9, em que os componentes principais das 2 VA contém p=1, 2 e 3, os quais sdao
exibidos na coluna 10 da Tabela Esta diminui¢do deve-se ao fato dos termos em falta nao

contribuirem de forma importante na regressao.

Tabela 4.3: Resultados da adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC 444y do exemplo 1.

Prmaz = 35 pop =1 DPmaz = 35 poB =2 7 Prmaz = 35 poB =3
Fungdo base  Npey,,, T R*  Fungdo base Npc,,,, T R? © Fungdo base Npc,,,, T R?
1 1 o1
& & “ &

& & c &
(-1 7 0,70 1,00 = (€2 -1) 7 0,70 1,00 : (¢ —1) 9 0,90 0,99
(& - 1) (& - 1) (G -1)
E-1n&a E-1n&a - (8 - 36)
(& —3¢6) (& —3¢) (E-14
(G-
(&0 - 36)

Na Figura foram apresentados os Npgc., paran =2 e p =2, e os Npgc,,,, para cada um dos
pop analisados no exemplo 1. Na Npgc, 4ap QUE tem menor nimero de coeficientes e maior R2,
corresponde aos casos que leva em consideracao pye. = 3 € 0s pop =1 e 2, segundo é apresentado
na Tabela e na Figura A relagao r =0,30 indica que o Npgc,,,, ¢ 0,70 vezes menor
que o Npgc, para os pop =1 e 2, ou seja, hd uma diminuigdo no nimero de operacoes e tempo

computacional com respeito ao PEC¢.

10
10
9L ([T PECAdap _ 9”
[ PEC,
8|
7
71 - 7
6l
N 5
41
3t
AN
1k
0
p=2 Pos=1 Pos=2 Pos=3

3

Prax™

Figura 4.2: Numero de coeficientes na adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC¢ e
PEC ggap do exemplo 1.

A contribuicdo dos componentes principais das VA para os casos mencionados, PEC 444, € 0
PEC¢, sao apresentados na Figura A contribuicdo dos componentes principais da VA x
(&1) é constante para os pop =1, 2 e 3, conforme é apresentado na Figura A VA
(&2) os componentes principais sdo importantes no grau 1 nos casos analisados e, os componentes
principais dos p=2 e 8 nao tém relevancia, como ¢é ilustrado na Figura Embora o pop =1
e 2 do PECadap apresenta Nppc ,,,, =7, 0 polindmio que foi utilizado para estimar a fx (z) é
aquele definido por o pop =1.
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Pop=1 Pop=2 Pop=3 PEC.

0,20 0,20 Pop=1 Pop=2 Pop=3 PEC,
0,00 MMMM 0.00
-0.20 -0,20
y,; 040 y 0,40
i
-0,60 -0,60
-0,80 -0,80
100 2 o &3 -1,00 2 &3
m § = -1 mm &34 mn §y = -1 m § 38

(a) (b)

Figura 4.3: Comparagdo dos componentes principais para pmee = 3 com pop = 1, 2 e 8, do
PEC pdap, € PEC¢c do exemplo 1; varidveis (a) &1 e (b) &.

A fy (y) foi determinada usando SMC em que Ngyc = 1E + 06, enquanto que fy (y) estimada
usando PECc, fy, (9c), foi estabelecida usando Ngprc/prc, = 5E + 04. Para o pop = 1 e o
Nsyc/PECA.,, = DE +04; a fy (y) estimada, usando PEC g4qp, € fYAdap (Jadap)- As fx (z) que
melhor definem o comportamento dos resultados usando PEC¢, PEC 444 € a saida (representada
por SMC) correspondem a fx () normal. Na Figura {.4/¢ apresentada a fy_ (§ic) como o PEC.,
a fffAdap (JAdap) € representa pelo PEC g4qp, € a fy (y) € SMC. As fy (y) apresentadas na Figura
@ sao coincidentes, isto é, que o PECc e 0 PEC 544y representam a saida usando SMC.

Uma anélise dos erro das fy_ (Jc) e a fy, dap (94dap) com respeito a fy (y) da saida, indica que
hé uma semelhanca nas fy (y), as quais seguem uma fy (y) normal, levando em consideragao o
estimador de maxima verosimilhanca. O valor dos erros MSE, NRMSE e NMSE entre a fy (y)
ea ff/c (Jo) e a ff’Adap (94dap) tendem a 0 para MSE e I para NRMSE e NMSE, indicando que
os resultados sao similares com respeito aos obtidos usando SMC, mas com um espago amostral

menor. Os valores dos erros MSE, NRMSE e NMSE encontrados entre as fy (y) sdo apresentados
na Figura

0,40 ‘ ‘ ‘
MSE  NRMSE NMSE
035 F "PEC.  507E7 0,99 1,00
| _PECudap 5.07E-7 099 1,00

wun PECe |
PECAdap
— SMC 4

fr®

Figura 4.4: Comparacao das fy (y) da SMC, PEC¢ e PEC 4qp do exemplo 1.

O PEC podem ser aplicados para diferentes niimero de VA, no exemplo 2 é abordado a fungao de

estado limite com 10 VA, representada pela Equagdo [4.2]
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Exemplo 2

9
y=2+0,015 (Zx?) — 19 r1, 29, 210 ~ N(0,1) (4.2)

i=1

A funcdo de estado limite apresentada na Equagdo [£.2] tem um ppq; = 2 € n=10 VA, as quais
seguem uma fx (x) normal padrdo. Embora a fungao de estado limite contem VA de p=2, é possivel
avaliar o polinémio para um p diferente ao definido inicialmente e, por isto, serdao analisados os PEC
para os p=2 e 3 nos casos I e II a seguir sdo apresentados p, Npgce, Npeos Nsvc, Nsyc/pece:
utilizados no exemplo 2.

Tabela 4.4: Numero de pontos de colocagao e Nppc. junto com Nsye e Ngyco/pec. para
quantificar a incerteza da Equacao

Caso I Caso 11
a b :

P () 2 2 3
NpEc, (-) 66 66 : 286
NpPECasay () 24 25 ; 22
Npee (-) 66 66 . 286
NpcAdup (_) 24 25 22
Nsuye (-) 1,00E+06 1,00E+06 : 1,00E+06

Nsmeypece (<) 5,00E+04  5,00E+04 - 5,00E+04

(-) Adimensional.

Na Tabela foram apresentados dois casos de andlise, com intuito de indagar a contribui¢do do
p na precisao do polinémio. O caso la e Ib correspondem ao pop =1 e pop = 2 com pper = 2, €0
caso II leva em consideracao pop = 1 € pymaz = 3. O N, utilizados foram 66 para n=10 e p=2,
necessarios para determinar os Npgc, no caso I, enquanto que para n=10 e p=3 0 Np., = 286
no caso II, o N, acrescenta. Os resultados da avaliagdo do algoritmo do PEC gqqp, aplicado na
funcao de estado limite definida na Equacao é apresentada na Tabela

O Ny, dap foi determinado depois de definir p,q = 2 para pop = 1 como o caso la e pop = 2
como o caso Ib, além disso o caso II é definido per = 3 com pop =1 com o objetivo de avaliar a r
e 0 R%. Para pyae = 2 530 necessarios Npcaaap = 24 € 25 pontos para pop = 1 e 2 respectivamente,
enquanto que o para ppmez = 3 com pogp = 1 0 Npc,,,, = 22, como apresentado na Tabela
Para o caso Ia, pmes = 2 € pop = 1 apresenta um R? maior com respeito ao pop = 2, pois s6 leva
em consideragdo os componentes principais de p=1, e para o p=2 fica com liberdade para ter em
conta ou nao as funcdes base de p = 2 e produtos cruzados que permita ter um R? > Rgnt + tol.
Dado que, os R? para os casos la e Ib apresentam R? = 0,92 e 0, 84 respectivamente, foi preciso
pesquisar se a metodologia PFEC s44, proposto consegue melhorar a regressao. No caso II, é
estabelecido 0 ppae = 3 € pop = 1 com um N, dap = 22 obtendo um R? = 1,00 conforme
¢é apresentado nas colunas 10 e 12 da Tabela Isto permitiu obter uma melhor regressao,
dado que tem maior quantidade de pontos amostrais e coeficientes. Foi possivel obter um IV,

CAdap
menor aos encontrados nos casos la e Ib, e deve-se ao fato que tem maior quantidade de fungoes
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Tabela 4.5: Resultados da adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC 444y do exemplo 2.

Caso Ia Caso Ib Caso II
Pmaz = 2; pboB = 1 Pmaz = 2:, poB = 2 Pmaz = 3§ poB = 1
Fungdo base  Npc,,,, T R? ' Fungdo base N, P & R? ' Funcdo base N, dap T R?
1 1 1
&10 &0 &10
) 1) &
&s &s &
& & &
&6 &6 &6
& & &
&4 &4 &4
& & &
&2 & &
& & &
(€ -1) 24 0,36 092 (£,-1) 25 0,38 0,84 &8 22 0,08 1,00
&9&10 &o&10 (& -1)&o0
&0 @-1 &6€9€10
&-1 8o (&-1)¢&
&rés (E-1 58789
683 &ré10 &5868s
&8 &rés (-1)&
&5€s (&-1 186610
384 (&-1 184810
&8s (&-1 (& —3¢)
&€ -1
&1&2 (-1
(& -1 (&-1)
(& -1)

base para avaliar a contribuicdo de cada um dos termos. Na Figura @ ¢ apresentado o Npgc,,

conforme a Equagao || parap =2e 3, e o Nppc, dap PATA Dmaz = 2 com pop = 1, 2 e para

Pmaz = 3 com pop = 1, de

acordo com os resultados apresentados na Tabela Na andlise

300

270
240
210
180
N 150
120 ¢
90
60
30

286

[ PEC, 4,
1 pece

66

|

24 25 22

p=2 Pos=1 Pos=2 p=3 Pos=1
P2 Pra=3

Figura 4.5: Numero de coeficientes na adaptabilidade no calculo dos coeficientes do PEC¢ e

PEC pgap do exemplo 2.

/. . . 2 o
dos Npec, 4ap due tem menor nimero de coeficientes e maior R, corresponde ao caso pmazr =3

e o pop =1, e representa 0,08 dos Npgc,, para n=10 e p=3, e também ao usado por o PEC¢

com p = 2. Essa é a vantagem desse algoritmo que permite ter um menor nimero de operacoes

e tempo computacional que outras metodologias, tipo SMC ou PEC. Na Figura [£.0] estdao as

contribui¢oes das componentes principais para os casos acima mencionados (PEC gqqp € 0 PEC().
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Figura 4.6: Comparacao dos componentes principais para ppa: = 2 com pop =1 € 2, € pmax
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com pop = 1, do PECpqqp ¢ PECc do exemplo 2; variaveis (a) &1, (b) &2, () &, (d) &, (e) &,
(£) &, (8) &7, (h) &, (1) &o e () &1o0-
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O algoritmo de PEC' 444y aplicado ao exemplo 2 permite obter um PEC 444, com niimero menor
de coeficientes que um PECc com uma precisao similar, determinando quais variaveis ndo sao
relevantes. As VA & até 10 nao contribuem em melhorar a precisdo do PEC 444y para caso II com
Pmaz = 3 € pop = 1, veja as Figuras[L.6c-j. No PEC a VA 1 participa nos p = 1,2 e 3, enquanto
que a VA 2 s6 no p =1, as outras VA tendem a zero (~ 1E-15), veja o anexo I, Tabela A.L.1.

A fy (y) foi determinada usando SMC, em que Ngprc = 1E + 06, enquanto que fy (y) estimada
usando PEC¢ ( foo (9c)), foi estabelecida usando Ngyo/ppc., = 5E + 04. Para o caso I com
Pmaz = 3 € poB = 1 0 Nsyc/PEC,,, = DE + 04 para determinar a fy (y) estimada usando
PEC pdqp, fYAdap (Jadap)- As fy (y) que melhor definem o comportamento dos resultados usando
PECc, PEC pqqp € a saida (representada por SMC) correspondem a fy (y) normal. Na Figura
é apresentada a ff’c (c’) como o PEC,, a ff’Adap (Adap) € representa pelo PEC g4qp, € a fy ()
é SMC. As fy (y) apresentadas na Figura sdo coincidentes, isto ¢, o PECc e 0 PEC g4qp

representam a saida SMC.

0,40 T T T

MSE _ NRMSE _ NMSE
0351 "PEC. 163607 1,00 1,00
| PECuyy 1,63E-07 1,00 1,00

[RRET] PECC
PECAdap
— SMC B

fr)

Figura 4.7: Comparacao das fy (y) da SMC, PECc e PEC 4qp do exemplo 2.

Uma andlise dos erro das ff’c (9c) e a fsz dap (UAdap) com respeito & fy (y) da saida, indica que
ha uma semelhanga nas fy (y), as quais seguem uma fy (y) normal, levando em consideracao o
estimador de maxima verosimilhanca. O valor dos erros MSE, NRMSE e NMSE entre a fy (y)
eas fy_ (Jc) e ff’Adap (0Adap), tendem a 0 para MSE e I para NRMSE e NMSE, indicando que
as fy (y) sdo similares com respeito aos obtidos usando SMC sobre a fungdo, mas com um espago
amostral menor. Os valores dos erros MSE, NRMSE e NMSE encontrados entre as fy (y) sao
apresentados na Figura [£.7]

Em seguida, o algoritmo do PEC 444, ¢ aplicado ao Exemplo 3, expressao complexa pois envolve
uma funcio periédica, dado que nao é possivel definir de forma direita o p do PEC, sendo preciso

testar até conseguir o melhor R2.
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Exemplo 3

x5
V2

O exemplo 3 é uma funcdo de n=5 VA, as quais seguem uma fy (y) normal padrdo, com p nao

y = sen (mx1) xo + (x3 4+ 24)% — x1, T2, x5 ~ N(0,1) (4.3)

definido dado que a fungao seno é uma funcdo peridédica, para o qual serd suposto 0 pmer = 3 com
1 <pop < 3. O Ny, utilizados foram 56, necessérios para determinar o Npgc, com n=95 e p=3
a Tabela @ sao apresentados p, Npec,, NPECAdap, Npeo, NpCAdap, Nsnyic, NSMC/PECC usados
no exemplo 3. Na aplicagao do algoritmo do PEC A4qp, define o Ny ,,, para a fungao de estado
limite do exemplo 3, depois de definir Py = 3 como o p maximo da fungdo e 1 < pop < 3 para
avaliar a r e o R?. A seguir sdo apresentados os resultados do algoritmo, como: a funcdo base do

PEC pdap, Npees T € R? para cada espaco amostral analisado.

Tabela 4.6: Numero de pontos de colocagao e Npgc, junto com Ngyeo e Ngyc/pec, para
quantificar a incerteza no exemplo 3.

Pmazx = 3

poB =1 POB = 2 poB =3
p (-) 3 3 3
NprEc, (—) 56 56 56
NpECas, () 12 18 18
Npee -) 56 56 56
Npcase -) 12 18 18
Nsyco (-) 1,00E+4-06 1,00E+4-06 1,00E+4-06

Nomcjppce () 5,00E404  500E+04  5,00E+04
(-) Adimensional.

Na Tabela @ sao apresentados os resultados do algoritmo, como: a funcao base do PEC 444y,
Npe, 7 e R? para cada analisado, da adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC para o
exemplo 3. O PECadqp pode ser representado por Ny ,,,, = 12, 18 e 18 para os pop =1, 2 e
3, além disso, para os pop =2 e 3 apresenta um Npc,,, =18, r=0,32 e R? =1,00, conforme é
apresentado nas colunas 6, 7, 8, 10, 11 e 12 da Tabela [£.7] Nos 3 pop analisados apresentam
produtos cruzados (para p=2 e 3), indicando a importancia destes graus na determinacao do
PEC pgap, junto com as varidveis {1, &4, 5. Para o pop = 1 proposto utiliza-se s6 0,21 do Ny,
tendo um coeficiente de determinagio que atinge 1,00, referido na coluna 4 da Tabela [£.7, em que
os componentes principais das VA normal padrao & e & de p=2, e a VA padrao & de p=38 tem
participagdo no PEC 444p- Na Figura sao apresentados os Npgc, para o p=2 e 08 Npgc ,,,,
para cada pop analisados no exemplo 5.
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Tabela 4.7: Resultados da adaptabilidade no cdlculo dos coeficientes do PEC do exemplo 8.

Pmazx = 3; po =1 Pmaz = 3; boB = 2 7 Pmazx = 3; boB = 3
Fungao base  Npcy,,, T R? ' Funcdo base Npc, dap T R? : Fungdo base Npc, dap T R?
1 1 1
& 3 2 &5
& & S
& &3 2 &3
& & 2 &

& & &
(& -1) (& -1) (8-
€41 (1) (g
-1 12 0,21 1,00 (& -1) 18 0,32 1,00 : (2 —1) 18 0,32 1,00
& (& -1) (& -1) (&-1)
55‘(55 -1) &1&s S &1
(& —34) &1& S 616y
(& -~ 1) (g-
& (65— 1) (62 — 3¢)
& (65— 1) (€3 — 3¢4)
& (- 1) (&3 — 3¢3)
& (€8 - 1) (€5 —36)
(& —3¢a) (& —-34)

Na andlise dos Npgpco, € Nppc 4, que tém menor nimero de coeficientes e maior R?, corresponde
ao caso que leva em consideragdo pmes =3 € 0 pop =1, e representa 0,21 dos Npgc,, para
um polindémio com n=5 e p=3, apresentados na Tabela [£.7] ¢ na Figura [{.8 Na Figura [£.9] ¢é
apresentado a contribuicdo dos componentes principais das VA para os casos analisados, levando
em conta 0 PEC gqqp ¢ 0 PECe.

60

56
[ PEC 44,

50 |- L1 precc

40 |
N3

20t 18 18

12
10}
0
p=2 Pog=1 Pog=2 Pop=3
p"’l(IX:3

Figura 4.8: Numero de coeficientes na adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC¢ e
PEC ggqp do exemplo 3.

Os componentes principais das VA normais padrao &3, &4 e & nado participam na construgao do
PEC pdap Para pmaz = 3 € 1 < pop < 3, conforme é apresentado nas Figuras . No PEC¢
os componentes principais das varidveis &3, &4 e & tem participagdo porém baixa (do ordem de
1,0E — 15).
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Pop=1 Pop=2 p =3 PEC. Pop=1 Pop=? Pog=3 PEC.

0,20 020
0.00 JM_D_MJH_D_LJM_D_LJM_D_M 0,00 .
20,20 20,20
Yi Yi
0,40 0,40
20,60 20,60
L0.80 -0.80
41,00 41,00
o &y = -1 mg-3h wn &, = $-1 = g-34
(a) (b)
Pos=1 Pop=2 Pop=3 PECc
0.20
0,00
-0.20
Yi
2040
-0.60
-0.80
1,00
mE o g1 m -3

()

Figura 4.9: Comparacao dos componentes principais para pme, = 3 com pop = 1, 2 e 8 do
PEC pdap € PECc do exemplo 3; varidveis (a) &1, (b) &2 e (c) &3, &4 e &s.

A fy (y) da funcao de estado limite definida na Equacao foi determinada usando SMC, em que
Ngsye = 1E+06, enquanto que fy (y) estimada usando PEC(, Iy, (¢ ), foi estabelecida usando
Nsyc/pece = 9E+04. Para o prae =3 epop = 1,0 Nsye/pEC 44, = 9E+04 para determinar a
fy (y) estimada usando PEC 4qqp, fYAdap (Jadap)- As fy (y) que melhor definem o comportamento
dos resultados, usando PEC¢, PEC 444 € a saida (representada por SMC) correspondem a fy (y)
normal. Na Figura ¢ apresentada a fy_ (Jc) como o PEC., a ff/Adap (JAdap) € representa pelo
PEC pdap, € a fy (y) ¢ SMC. As Fy (y) e fy (y) apresentadas na Figura sao coincidentes,
isto é, que 0 PEC¢ e 0o PEC pqqp representam a saida SMC.

1,00 0,40

MSE  NRMSE NMSE
PECc  135E-07 1,00 1,00
PEC 44y 135E-07 1,00 1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

Figura 4.10: Comparacao das a) fy (y) e b) Fy (y) da SMC, PECc e PEC 4qqp do exemplo 8.
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Os valores dos erros MSE, NRMSE e NMSE encontrados entre as fy (y) sdo apresentados na Figura
Uma andlise dos erro das fy_ (Jc) e a fy, dap (JAdap) com respeito a fy (y) da saida, indica
que hd uma semelhanca nas fy (y), as quais seguem uma fy (y) normal, levando em consideracao
o estimador de méxima verosimilhanca. O valor dos erros MSE, NRMSE e NMSE entre a fy (y)
ea fYC (Jo) e a fYAdap (JAdap) tendem a 0 para MSE e I para NRMSE e NMSE, indicando que
as fy (y) s@o similares com respeito aos obtidos usando SMC sobre a fungdo, mas com um espago

amostral menor.

Exemplo 4

y = 020 t14) _ o 1,39 ~ N(0,1) (4.4)

O exemplo 4 é uma fungdo de n=2 VA, as quais seguem uma fx (z) normal padrao; com p nao
definido dado que a fungao "e"é uma fungdo exponencial, para o qual serd suposto um p = 2 (caso

I) e p=3 (caso II) para 0 PECc € 0 PEC pgqp cOM Pray = 2 € 3, respectivamente.

A funcao de estado limite, definida pela Equacéao , foi avaliado o indice de confiabilidade (3)
no trabalho publicado por Kroetz et al|(2017). Neste trabalho foram construidos, metamodelos
usando redes neuronais artificiais, em inglés Artificial Neural Networks (ANN), PEC e Kriging
para encontrar o 3. Para estabelecer o indice de confiabilidade de referencia (8ges) na Equacao
foi utilizando SMC com Ngpc = 1E + 06. Os resultados do 8 obtido do metamodelos
de ANN, PEC e Kriging, assim como o nimero de pontos amostrais utilizados por [Kroetz ef
al.| (2017)), sao apresentados na Tabela junto com os resultados obtidos nesta tese (PEC¢c e
PEC pdap)-

Tabela 4.8: Comparacao dos resultados obtidos utilizando diferentes metamodelos, no calculo do
[ e o nimero de pontos amostrais do exemplo 4.

Tese

Kroetz et al.| (2017) PEC PEC
C Adap

ANN = 3,29(6)
p=2 () PEC =3296) 329(6) 343(5)
Kriging = 3,29(6)

p=3 () 3,34(10)  3,36(8)

(-) Adimensional.

Os resultados da comparacao, entre os diferentes metamodelos usados no exemplo 4, indicaram que

0 PEC g4qp converge mais rapido que PECc, ANN e Kriging para estimar o 3 neste exemplo.

83



No PEC gqap usou para pmaz = 2, pop = 2, Ny, =5 e um polindmio de Npgc,,,,, = 5, menor

CAdap
que os outros metamodelos que usaram 6 pontos amostrais. Para pm.; = 3 o melhor resultado
obtido foi com pop = 2, Npc,,,, = 8 € um polindmio de Npgc,,,, = 8 € alcangou o 8 = 3, 36,

enquanto que para ppq, = 4 com um pog = 1, N, =6 e um polindmio de Npgc,,,, =6 €0

CAdap

p = 3,36. Na analise do 8 foram realizadas Ngyc/ppc, = Nsmce/pec 4., = 1E + 06, usados no
exemplo 4, igual ao trabalho de Kroetz et al.| (2017).

4.3 Aplicagao do PEC 4., na deflexao da ponte Koror-Babeldaob

com envelhecimento do concreto

A técnica do PEC foi aplicada na anélise de deflexdes na ponte Koror-Babeldaob (KB) que
comunica as ilhas de Koror e Babeldaob na Reptblica de Palau, apresentada na Figura [{.11] Esta

ponte entrou em colapso 19 anos depois de ter sido construida devido a deformacgoes excessivas,

tendo sido objeto de pesquisas e trabalhos publicados (Burgoyne e Scantleburyl, [2006; Bazant et
2010; Bazant et al., |2012a; Bazant et al. 2012b). O comprimento dos vaos, as condigoes de
apoio, a geometria e as propriedades do material, levadas em consideracao neste trabalho, sdo as
dadas por Bazant et al| (2012a)) e Bazant et al.| (2012b).

Figura 4.11: Ponte Koror-Babeldaob (Bazant et al., 2010)).

O modelo numérico, necessirio para definir a deflexdo dependente do tempo, §(t), para o PEC,
encontrado na modelagem de elementos finitos definido por |Aratjo et al|(2017). Na Figura

é apresentado o modelo de EF, o qual usaram um elemento tridimensional tetraédrico quadratico

com 10 nés (C2D10), gerando automaticamente a malha no Abaqus. A verificagdo da malha de

EF foi realizada para diferentes quantidades de elementos e a partir desses teste feitos optou-se por

utilizar uma malha de 12./16 elementos, aproveitando a simetria da ponte |Aratjo et al.|(2017).
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Figura 4.12: Modelo da metade da ponte KB, a) Modelo de elementos finitos (Aratjo et al., 2017)

e b) detalhe do meio do vao em que as deflexdes serao simuladas.

Anilise das deflexdes

Na andlise da §(t) no meio do vao central da ponte KB, foram levados em consideracao 9 VA,
com os vetores da p e o necessarios para determinar o PEC tendo em conta o processo de

envelhecimento do concreto, na qual as VA, p e o sdo apresentadas na Tabela [£.9]

Tabela 4.9: Varidveis aleatérias levadas em consideragdo no modelo numérico.

Ex Eq Ey P P2 A1 B wy wa

(MPa) (MPa) (MPa) ) Q) ) Q) ) Q)
o 26,50E+06 9,69E+06 19,60E+06 1,85 126,80 3.211 3.789 16,55 1.147
V (%) 20,00 18,00 21,10 39,30 16,30 20,00 18,00 18,60 20,70

(-) Adimensional

As estatisticas das VA utilizadas no algoritmo do PEC usadas na previsao da d(t), em que as VA
foram definidas na secao e levam em consideracao o material como variavel aleatoria. Na
andlise dos resultados da modelagem em EF da §(t) estimada (8(¢)) foram necessérios definir a
ordem do polindmio, 0 Ny, € o nimero de simula¢des em EF (SEF) necessérias para determinar
a 8(t), e estes sdo apresentados na Tabela

Tabela 4.10: Numero de pontos de colocagao e Npgc, junto com Ny € Nsaro/pec,, utilizados
na analise da ponte KB, parat' =7det, =7 d, 28 de 1.000 d.

te (d)
7 28 1.000

p (-) 2 2 2

Npgce (-) 55 55 55
Nppcag, () 21 21 25
Npee. (-) 110 110 110
Npeaaa (-) 21 21 25
Nsgr (-) 110 110 110

Nsyc/pece (-)  5,0E+04 5,0B-+04 5,0E-+04
(-) Adimensional.

Na Tabela sao definidos o p, Npc., Nppce, Nser € Nsyco/pec, iguais para os te =7 d, 28
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de 1.000 d. A dimensdo do problema é n =9, e é levado em considera¢do o p =2 (assumido)
como o p do polinémio, para o qual corresponde a um Ny, =59, conforme a Equacao @ mas
para obter uma melhor regressao serao gerado 2NN. O espaco amostral terd Np., =110 gerados
utilizando a sequéncia de Sobol, os quais sdo o input do modelo de EF e cuja saida sdo os S(t),
e correspondem a Nggpp =110, além disso o Nppc, =55 e o Ngyco/pec, =9,0E+04, como ¢
indicado na Tabela

Na Tabela sdo dados os resultados das regressoes para os diferentes t., e é levado em conside-
racao O Pmaz =2. Aplicando o algoritmo do PEC 444p, 0 melhor PEC 444, encontrado para t, =7
d foi aquele que usou pop =2, segundo o R? maior encontrado. Entretanto o pop =1 para t, =27
d e 1.000 d foi aquele que apresentou melhores resultados, e estes sdo apresentados na Tabela
O Npcyg,, € significativamente menor ao utilizado para o NN,
de 0,19 do Ny, para t. =7 e 28 d. Entretanto para t. =1.000 d precisa-se de uma fragao de

cc, Pois s6 utiliza uma fragao

0,23 do Npc,. O NPECAdap =21 para t. =7 d e 28 d, no entanto, para t. =1.000 d é necessario
NPECAdap =25, em comparacao com o Npgc, =39.

Tabela 4.11: Resultados da adaptabilidade no célculo dos coeficientes do PEC 444, para a analise
das () da ponte KB com diferentes t, (d).

e=7 te =28 ¢ = 1.000
Pmaz = 2; pPoB = 2 Pmax = 2§ poB = 1 Pmax = 2; po =1
PECAdap NpCAdap r R? PECAdap NpcAdap T R? PECAdap NpcAdap r R?
1 1 1
&o &9 BE3)
&s &s D &g
&r & &7
&6 &6 &6
& & 2 &
& & S
&3 &3 1 &3
&2 3 )
& &1 &
(€2 -1) 21 0,19 0,80  (¢2-1) 21 0,19 0,91 (¢ -1) 25 0,23 0,72
(-1 (& -1) )
(& -1 6o - &6l
€69 €688 - 67
€688 €ads (& -1
(&-1 €369 - €567
(& —1) 13134 - E€se
(& -1 &6 D &3¢y
& -1 -1 - 6als
(& -1 &iés &y
(& -1) (& —1) - &6
F &6
E3T3s
c&1&e
G-

Na Figura@séo apresentados os Nppc parap =2 € 0s Nppc,,,, COM Pmaz =2 ¢ 1 < pop < 2,
para cada t. analisados na 6 (t) da ponte KB.
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60 55
MMM PEC 4y,
50 | 1 PEC.
40 |
N3
25
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20
10 |
0
p=2 Pog=2 Pos=1
t,=7d 1,=28d 1,=1.000 d

Figura 4.13: Numero de coeficientes na adaptabilidade do calculo dos coeficientes do PEC¢ e
PEC pgap com ppq; = 2 para a ponte KB.

Na anédlise dos Npgc, € Npec, 4ap due tem menor nimero de coeficientes e maior R?, sdo apre-
sentados na Figura [£.13] e na Tabela [A.11] para pyq: =2 e 0o pop =1 para t. =7 d e pop=2 para
te =28 d e 1.000 d. Como um exemplo, é apresentado na Figura uma andlise dos compo-
nentes principais do PEC 444, € do PEC, encontrado para as S(t) parat' =7 det. =7d. Os
componentes principais para p =1 do PECc e PEC g44p, nas VA normal padrao estdo presentes
em 8 das 9 VA, com exce¢do da variavel &5, pois a participacdo no PEC¢ tende a zero. Os com-
ponentes principais do PEC¢ para p = 2 tende a zero com excegao da variavel &g, entretanto, os
componentes principais do PEC 444, da varidvel & tende a zero. A participagao dos componentes
principais para os p =1 e 2 no PEC 444y ¢ maior que a participagao dos componentes principais

do PEC(; isso faz o polindmio convergir mais rapido que o PEC¢.

0,60
&, &y &3 &4 &g &g &7 &g &g (G Es) @D € Ee ) Er) Eg) 6

. 1 .|

M PEC,,, .
] PEC.

0,40

0,20

Yi 0,00
0,20

-0,40

-0,60

Figura 4.14: Comparacao dos componentes principais das VA & até 9 do PEC aqqp € PECc das

N

0(t) da ponte KB para t. e t' de 7 d.

Nas Figuras{4.150-c sio ilustradas as fx () das 6(¢) calculas usando SEF, definidas como fs) (5(1)),
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e identificadas por SEF. A fé(t)c(g(t)c) ¢ identificada como PEC( junto com a fg,y (S(t)Adap)
ap
que corresponde a PEC 444y, apresentadas nas Figuras @h—c. Com o intuito de avaliar a preci-

sdo das fx (z) das respostas com respeito a obtida utilizando SEF, sdo encontrados os erros das

fg(t)c(g(t)c) e fs(t)Adap(S(t)Adap) com respeito a fg(t)(g(t)). Na Figura 4.15p, para to =7 d as
predi¢des do PEC¢ sao similares as obtidas da SEF, entretanto para PEC g44, € similar a usada

na usada na SEF nas caudas, e apresenta mesmo valor da u sé que com menor densidade, mas com
um Npcy,,, =21 em vez dos Ny, =110. Para t. =28 d as predigdes para o PEC¢ sao similares
as obtidas usando SEF, entretanto para PEC g44, as predigoes sdo representativas das esperadas,
com uma pequena diferenca na densidade méaxima, para Ny ,,,, =21 em vez dos Np., =110, e é
apresentada na Figura Para t. =1.000 d as predicdes do PEC¢ nao sdo adequadas com
respeito da SEF, entretanto para PEC 444, as predi¢oes sao similares as obtidas por SEF, com

um Npc,,,, =25, isto ocorre devido ao aumento da dispersao dos dados, como ilustrado na Figura

LT5(c]

2,50 T T = T
2,40 T T . T )
MSE _NRMSE _NMSE I Histograma ___ MSE__NRMSE NMSE ?;_‘Pg”““"
200l-PECc 2.89E-05 099 1,00 | —— SEF | | PECC 127E-04 097 1,00
" PEC gdap 1,17E-02 0,81 0,96 ---- PECc 2.00 [ PECYqap 6,99E-04 0,94 1,00 === PECC
- PECdp | | || PEC Adap
1,60 - ,
2 ~ 150
) =
S 120+ <
& S L00f
0,80
0,50 F
0,40
0,00 0,00 il L
0,00 2,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
o) (m
1,20 .
- Histograma
1,00 === PECC
.......... PEC Adap
0,80 i
~
o
< 0,60
&
&
0,40 MSE ~ NRMSE NMSE
PECc 1,02E-02 0,57 0,82
0,20 PECqgqp 270E-03  0.82 0,95
0,00 S - e S0 »
0,00 1,00 2,00 00 4,00 5,00 6,00 7,00
8@ (m)
(c)

Figura 4.15: Histograma e fx(x) das deflexdes no centro do vao central da ponte KB para SEF,
PEC¢c e PEC pgqp para t' =7 d e diferentes t., (a) 7 d, (b) 28 d e (c) 1.000 d.

Uma andlise dos erros a partir de uma comparacao das fx(z) foi realizada, e estdo apresentadas
nas Figuras —c. Uma anélise do erro das fx(x) para t, =7 d indica que, o PECc tem um
ajuste com um erro minimo, enquanto que o PEC 44, tem um ajuste adequado, veja a Figura
. Para t, =28 d as fx (x) do PECc e PEC s4qp apresentam um erro minimo do ordem de
1E-04 no MSE, apresentado na Figura . Para t, =1.000 d a fx () do PEC g4q4p apresentam
um ajuste com erro minimo do ordem de 1E-03 no MSE, enquanto que a fx (x) do PEC¢ nao
apresenta um ajuste adequado, Figura [£.15f. Isto pode ser, porque o p = 2 néo é o p que melhor

define seu comportamento e é possivel que para p = 3 os resultados seriam mais precisos.
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Na Tabela sao apresentados os resultados das estatisticas das fx(x) para a simula¢do em
EF, PECc e PECagqp, como as fx(x) que melhor definem o comportamento das S(t) para os
diferentes t., junto com os 2 primeiros momentos estatisticos, a varianca (02) e V, para os t,
definidas. O erro relativo da p da §(¢) calculada usando PEC Adap (5(t) Adap) Varia de 1,67E-02
até 6,90E-03 parat. =7 d e 28 d com respeito a p da & (t) usando SEF, respectivamente, enquanto
que o erro relativo a u da §(t) encontrada usando PECq (8(t)¢), é de 0 até 1,67E-02 para t, =7
d e 28 d, respectivamente. Para t. =1.000 d, a u das S(t) Adap apresenta um erro relativo com
respeito a SEF de 3,02E-02, enquanto que o erro relativo da p da b (t). é de 5,03E-02, exibindo

melhores resultados 0 PEC 4qqp, na previsao da p e o o das ) (t).

Com o alvo de estabelecer se os dados vém da mesma populagdo com a mesma distribui¢ao foram
feitos testes de aderéncia da fS(t)c (5(t)c) e fg(t)Adap (3(t)Adap) comparadas com a fS(t) (8(t)) gerada
pelos resultados obtidos por SEF. No teste, usando por exemplo PEC¢, é definido a hip6tese nula,
Hy, como: dados de entrada (§(t)¢ e 6(t)) vém da mesma populacio com a mesma distribuicdo, e
a hipétese alternativa, Hi, os dados de entrada (8(t)c e 6(¢)) ndo vém da mesma populagio com
a mesma distribuigdo. O teste aceita Hy se a estatistica p>nivel de significancia (a = 0,05), «, e
é representado com o valor 0, porém, 1 é aceitado Hi. O teste de aderéncia é implementado no
Matlab com o teste de Kolmogorov-Smirnov de I amostra, em inglés, One-sample Kolmogorov-
Smirnov test (KSTAT), e os resultados do teste sdo apresentados na Tabela

Tabela 4.12: Resultados da estatistica das 0 (t) na ponte KB levando em consideracao o envelhe-
cimento do concreto para diferentes t., usando simulacdo em EF, SMC em PECc e PEC gqqp-

te (d) Estatistica SEF PEC¢ PEC gdqp

Ix(x) LN LN LN
u 1,18! 1,18 1,20
7 o? 0,06! 0,06 0,14
o 0,25! 0,25 0,37
174 221 21 30

- fx(z) LN LN LN
i 1,45! 1,46 1,44
28 o? 0,111 0,12 0,08
o 0,331 0,34 0,28
1% 23! 23 20

- fx(z) LN LN LN
o 1,991 2,09 1,93
1.000 o? 0,331 0,98 0,34
o 0,571 0,99 0,58
1% 31! A7 30

I Amostral ; peo (m); o? (m?); V (%).

Com excegao da fS(t)C(S(t)C) parat' =7 det, =1.000 d, todas as Tsy (6(t) para PEC¢, PEC pdap
e SEF vém da mesma populacdo com a mesma distribuicdo com valores altos para a estatistica
p-valor, e é apresentado na Tabela A estatistica KSTAT mede a diferenca entre as fungao
cumulativa de distribuicao da §(¢), FS(t)<S(t))7 e a funcdo cumulativa de distribuicao da §(t)c,
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FS(t)C(5 (t)c) ou d(t) Adap> Fs(t)Adap(é(t) Adap), Da qual os resultados das diferencas tendem a 0,
para o qual pode-se afirmar que o PEC 444, ¢ uma adequada alternativa para estimar as 6(t), com

um esfor¢o computacional menor que usando simulagdo em EF ou PECe.

Tabela 4.13: Teste de aderéncia das fx(z) da SEF, PECc e PECaqqp das S(t) na ponte KB

levando em consideragdo o envelhecimento do concreto para diferentes t = (t.,t).

(te,t') (d) fx(x) Hy p-valor KSTAT
PEC, 0 0,98 1,00E-02
(7,7) ¢
PEC pgap 0 0,37  6,97E-02
PEC, 0 084  291E-02
(28,7) N
PEC pgap 0 049  5,83E-02
PEC¢ 1 0,04  12,44E-02
(1.000,7)
PEC pgap 0 042  6,47E-02

O PEC ggqp seré utilizado no capitulo 6, na determina¢io da quantificacdo da incerteza do Paq

e a Gp em materiais quase-frageis em DCT e vigas de concreto para diferentes w.

4.4 Contribuicoes

Neste capitulo é apresentado a contribuicdo do autor no campo da propagagado da incerteza, com
o problema da dimensao e aumento do grau, pois aumenta o nimero de pontos de colocacao e de
coeficientes do modelo, acrescentando o custo computacional. Para salvar esta dificuldade uma
nova forma de truncar a representacdo do PEC é dada, favorecendo os componentes principais
junto com os alguns produtos entre os componentes principais que melhoram a regressao dos
dados. Isto é feito utilizando um algoritmo iterativo que define o grau dos componentes principais
sem misturas e avalia a contribuicdo dos termos restantes do polinémio na regressao, levando em
conta s6 os coeficientes que melhoram a regressdo. Este é um algoritmo iterativo que fixa o grau
dos componentes principais a ser levados em consideracdo e que nenhum outro algoritmo menciona

na literatura.

Neste capitulo foram alcangadas contribui¢Ges na estimacao da deflexdo de elementos estruturais
levando em conta a propagacao da incerteza nos pardmetros do material, em modelos viscoelésti-
cos. Uma segunda contribuicdo foi a de estabelecer uma relagdio matematica entre os pardmetros
que definem o processo de envelhecimento do concreto, em modelos viscoelasticos, com o intuito
de determinar a quantificacdo da incerteza da deflexdo em elementos estruturais. Embora o autor
tenha publicado um trabalho sobre polindomio de expansao de caos em viscoelasticidade, aplicando
o modelo de Boltzmann em vigas de concreto, a literatura nao reporta estes polinémios na quan-
tificacdo da incerteza da deflexao de pontes de concreto, levando em consideracdo o processo de

envelhecimento do concreto.
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Capitulo 5

Metodologia experimental proposta
para materiais quase-frageis em

ensaios de fratura em modo 1

A literatura na mecanica da fratura reporta os trabalhos de Amirkhanian et al.[(2011)) que usaram
teste de tensdo em forma de disco compacto, em inglés, disk-shaped compact tension test (DCT)
em material cimenticio. |[Amirkhanian et al. (2011) fizeram uma comparagao dos resultados ex-
perimentais e a SEF para taxas de carregamento quase-estatica. FKEste trabalho determinou o
carregamento maximo e a energia total a fratura para ensaios de fratura em modo I. Mais tarde,
Amirkhanian et al.| (2015)) realizaram um trabalho comparando os resultados da simulagdo numé-
rica e o método de andlises inverso em disco compacto com uma taxa de deslocamento menor a
usada em [Amirkhanian et al.| (2011). No campo da mecanica da fratura nenhum trabalho é rela-
tado sobre a influéncia da taxa de deslocamento nas propriedades a fratura do material cimenticio
feitas em testes com disco compacto. Além disso, o estado da arte nao reporta a utilizagdo dos
PEC para estimar os parametros mencionados acima no ensaio de fratura em modo I em DCT ou
em vigas com entalhe de ponta tnica em flexdo de & pontos, em inglés, single-edge-notched beams

in three-point bending (SEN-TPB), e é por isto, que nesta tese serdo desenvolvidos.

Os parametros de Gy, G e P4, podem ser determinados experimentalmente utilizando o ensaio
de SEN-TPB, mas nédo é possivel extrair uma viga de uma estrutura existente para realizar o ensaio.
Wagnoner et al.| (2005a)), e [Wagoner et al.| (2005b)) propuseram o ensaio de fratura em modo I em
DCT para concreto asfaltico. Posteriormente, outros testes foram feitos em concreto com agregado
gratdo de calcario e com agregado reciclado de concreto (Amirkhanian et al., [2011; Amirkhanian
et al., [2015). Nos tltimos anos foram propostas modificagoes na geometria do DCT (Fernandez-
Canteli et al., 2014; |Cifuentes et al., 2017; Seitl et al., |2017), mas devido ao comportamento
assintotico da curva P-CMOD, ela deve ser corrigida na teoria, para avaliar os parametros G e
Gr. E por isso, e pela possibilidade de extrair corpos de prova de uma estrutura existente que o
presente trabalho usa o DCT convencional e ndo vigas para determinar as propriedades da fratura

do material.
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Este Capitulo esta dividido em duas seg¢Ges, inicialmente a parte experimental, na qual sdo apre-
sentados os resultados do ensaio de fratura em modo I usando o teste de tensao em DCT e
complementares. Outros resultados apresentados sao os valores deterministicos de ¢y, Gy, G e
Q2 usando o modelo de EEB (Bazant e Kazemi, [1992; Bazant e Planas, [1998). Por ultimo, as

propriedades da mecéanica da fratura do material foram determinadas para & w assim como uma

andlise estatistica dos resultados obtidos. O fluxograma para ilustrar o desenvolvimento do Capi-
tulo e os passos utilizados na parte experimental do ensaio de fratura em modo I é apresentado

na Figura A segunda secdo foram realizadas simulagoes em EF nao linear do DCT para a

validagao do modelo, respeito a resultados obtidos por Amirkhanian et al.| (2011) e Amirkhanian|

(2015)), assim como, uma verificacdo dos resultados experimentais do Ppq: € a Ggp com
respeito aos obtidos por EF.

5.1 Experimentacao

O programa experimental foi desenvolvido nos laboratérios de ensaio de materiais (LEM) da
Engenharia Civil e no laboratério de ensaios dos materiais da Engenharia Mecénica, ambos da
Universidade de Brasilia (UnB). Um fluxograma do desenvolvimento da parte experimental é
apresentado na Figura para estabelecer a curva de comportamento P-CMOD (conforme segéo
do DCT com entalhe e deslocamento controlado, com o alvo de determinar cf, Gy e G
de materiais cimenticios. Inicialmente sdo construidos & diferentes tamanhos de corpos de prova
junto com cilindros de prova e testes de fratura em modo I foram realizados para 3 diferentes w
(w, conforme foi definido na secao . As propriedades da mecanica da fratura cy, Gy, Qe Gp

para cada w sao calculadas e é determinado o modelo coesivo para cada caso.

¢ [mm] fc

152,40 101,60 76,20

s by
( %E‘ % G 1
W t
[— P P

EXPERIMENTACAO

PIKNI Diferentes W; e W;

CMOD [mm]
e »
07 09%
SA
W.
EEB fe g
8, \\\“~
Wi ;10 Wi:f mix P MOD \
G o G =) Gramedccmo > NS
CMODVi
0 CMOD [mm]
0006 018024 0,54 0,72

Figura 5.1: Fluxograma para determinar as propriedades da mecénica da fratura em materiais

cimenticios.
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5.1.1 Projeto das féormas para os corpos de prova

Uma representacao da forma de um DCT, segundo Tada et al| (2000), é apresentada na Figura
m para dimensionar os diferentes didmetros (¢), que foram usados nesta pesquisa as dimensoes
das formas sdo indicadas na Tabela[5.I] As & dimensdes dos DCT adotadas, sdo necessdrias para
analisar o EEB e estabelecer as propriedades do material cimenticio a fratura sendo preciso pelo
menos 3 tamanhos diferentes do corpo de prova (CP) (RILEM, [1990; Bazant e Planas, [1998]).

—x

1,35W

o=

*— 0,55W

Figura 5.2: Representagiao esquemética do DCT. Adaptado de (Tada et al., [2000).

Na Tabela sdo apresentadas as dimensoes geométricas do DCT utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 5.1: Dimensoes dos DCT usados.

3 2 1

¢ (mm) 152,40 101,60 76,20
W (mm) 112,90 75,30 56,40
ap (mm) 47,72 31,20 2280

Os desenhos das formas dos CP foram realizados no SkechUp pro 2016 e algumas imagens das
pecas podem ser vistas na Figura As 3 formas (para CP de ¢ 76,20 mm; 101,60 mm e 152,40

mm) foram projetados em ago para ter melhor acabamento e uma desmoldagem facil.

Na Figura mostra a vista em planta da base com suas dimensées estdo em mm. Na Figura
é apresentada uma vista de perspectiva do conjunto da forma de ¢ =152,4/0 mm e na Figura
é ilustrada a vista de perspectiva da base. A Figura representa a vista lateral da
base e na Figura corresponde aos cilindros internos. Por tltimo, a Figura [5.3(f)| mostra a
vista lateral cilindro externo. A forma consta de 4 partes: a base construida em aco SAE 1020
(Sociedade de engenheiros automével, em inglés, Society of Automotive Engineers). Dois cilindros
internos construido com aco SAE 1020, o cilindro lateral construido com ago SAE 1518 e a lamina

calibre 16, que vai gerar o entalhe do CP.

Na base foi desenhada uma vala de 5 mm de modo que permita ajustar e desmoldar com facilidade

o CP e obter uma forma do projeto, como mostram as Figuras [5.3(a)} [5.3(c)| e [5.3(d)}, desenhada

em todas as formas. Os cilindros internos podem ser ancorados na base, ajustando-os para ter
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Figura 5.3: Projeto da forma do CP de W =112,90 mm a) vista em planta, b) conjunto completo
da forma, c) vista de perspectiva da base, d) vista lateral da base, e) cilindros internos para
construcdo dos furos, f) vista lateral cilindro externo e entalhe em ldmina calibre 16. Unidades
em min.

superficies perpendiculares em relagdo a base e assegurando que a forca aplicada nos CP seja
perpendicular ao entalhe. As formas sdo ajustadas por meio de dois parafusos internos, localizados
na parte reta do cilindro lateral da féorma, que vao fazer com que elas se encaixem na vala presente
na base. As partes metdlicas foram construidas com um banho de zinco, que garante maior

durabilidade e melhora o acabamento das partes da forma.
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5.1.2 Construgao dos CP

Os corpos de prova foram construidos e armazenados no LEM da Engenharia Civil da UnB. Para a
construcao dos CP foi preciso colocar 6leo, ou desmoldante, na ldmina interna e nos dois cilindros,
antes de envolver com um plastico fino e, novamente, colocou-se 6leo, ou desmoldante. Além
disso, também utilizou-se Oleo, ou desmoldante, nas paredes internas e na base, como mostra a
Figura com o intuito de facilitar a desmoldagem dos CP e evitar a geracdo de pré-esforgos
no momento da remocdo. As formas apresentadas na Figura correspondem de esquerda a
direita, W1 =56,40 mm; Wy =75,30 mm e W3 =112,90 mm.

Figura 5.4: Férmas e concretagem dos CP (a) formas com desmoldante e plastico, (b) moldagem
dos CP com W3, Ws e W7.

O material cimenticio usado nos ensaios de fratura e a dosagem utilizada nas misturas sao indicados

na Tabela [5.2| com dosagem fornecida por |[Manzano et al.|(2015). O microconcreto é uma mistura

de materiais elaborado com agregados gratidos de pequena dimensdo (até 9,5 mm). A dosagem
usa cimento Portland V de alta resisténcia inicial, relagdo dgua cimento (a/c) de 0,30 e aditivo
superplastificante para concreto, tipo Tec Flow. A mistura foi colocada em 2 camadas compactada

25 vezes com um cilindro liso de ¢ =12,50 mm, por camada.

Tabela 5.2: Composi¢do do microconcreto de referéncia.

Descrigao kg/m?
Cimento CP V ARI 700,00
Areia lavada de rio 1.8539,80
Silica ativa (10% em relagdo a massa do cimento) 70,00
Agua (a/c = 0,30) 210,00
Aditivo (2,6 % de cimento. Tec-Flow) 18,20
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Em cada mistura foram gerados 3 CP (1 de cada ¢) e I cilindro de 50 mm x 100 mm (didmetro
x altura) para testar a f. ou f;, vide Figura Os CP e o cilindro de teste sdo cobertos com
plastico, para evitar a perda de umidade e desmoldados 8 d depois, com o intuito de ter CP mais
resistentes para a desmoldagem, e armazenados na cadmara amida por 56 d, ficando prontos para

o ensaio aos 60 d.

W =112,90 mm W = 75,30 mm W = 56,40 mm CILINDRO
DE PROVA

Figura 5.5: Corpos de prova moldados e cilindro de prova.

Antes de levar os CP para ensaiar a fratura, no laboratorio de ensaios dos materiais da Engenharia
Mecanica, foi preciso colar uma chapa metalica com chanfro em cada lado da abertura do CP, que
serviu para fixar o clip gages, como é apresentado na Figura[5.6] Para colar as 2 chapas metélicas
foi usado um separador padrio, de modo a garantir uma distancia padrao de 5§ mm, e as chapas

estavam chanfradas por um lado, para melhorar a fixacao de clip gages.

Ch a:‘ﬁ‘ro

Figura 5.6: Detalhe do CP com chapa metéalica para fixacao.

A continuagéo é apresentada uma breve descri¢do do procedimento de ensaio de fratura em modo

I para DCT com diferentes w, assim como, a quantidade de ensaios realizados para cada W.

5.1.3 Procedimento de ensaio a fratura

Apo6s fazer a protecdo da méquina de ensaio universal MTS 810, contra o material que pode cair
do DCT, se realiza a montagem dos CP, veja a Figura A maquina usada no ensaio a
fratura foi uma MTS 810 servo-hidraulica com capacidade de 100 kN, localizada no laboratoério
de ensaios dos materiais da Engenharia Mecanica da UnB. A MTS 810 estd equipada com um

controlador de dados e software profissional Station Manager para controlar, configurar e arma-
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zenar os resultados do ensaio. Feita a protecdo, foi colocado o dispositivo de aplicacao de forca
(desenhado para o ensaio de fratura em modo I em DCT), o CP e o clip gages, conforme a Figura

5.7(b)l Posteriormente, executar-se o ensaio de fratura em modo I por deslocamento controlado.

Figura 5.7: Configuragao de teste com o CP, a) protecio maquina universal de ensaios MTS 810
e b) detalhe clip gages e CP.

Foram realizados ensaios de calibracdo para estimar o valor do deslocamento esperado maximo,
para os ensaios de fratura com Wy, Ws e W3, assim como, a sensibilidade da MTS 810 para
os diferentes w. Definidos estes parametros, foi estimado o tempo para cada ensaio e com ele
a taxa de aquisicdo de dados para ter 1.000 dados por ensaio. O ensaio realizado foi do tipo
deslocamento controlado para ter armazenados os valores de forga aplicada (P) em fungao do
CMOD, capturando a parte descendente da curva P — CMOD), chamada na literatura como pés

pico, em inglés, post peak.

As w utilizadas nesta pesquisa foram w; =0,06 mm/min; we =0,10 mm/min e w3 =0,60 mm/min
para os § tamanhos de DCT usados, conforme a Tabela[5.1] A w1 (0,60 mm/min 1,00E-03 mm/s)

corresponde a w utilizada no trabalho de Amirkhanian et al.| (2015)), referéncia em analise quase-

estética, e referenciado também no trabalho desenvolvido por Rosa et al.| (2012). Enquanto a ws
refere-se & transi¢ao entre os niveis de taxas quase estatica e dindmicas usada por
(2011). A w3 (0,60 mm/min 1,00E-02 mm/s) corresponde ao nivel onde comecam as w

dindmico (Rosa et al., [2012). Os niveis de w, considerados na andlise quase estética e dindmica

em DCT, sdo os mesmos utilizados no ensaio de flexdo em 3 pontos em vigas de concreto, (Bazant,
let al), 11992; Li e Li, [2012; Piseth et al) 2015)), e foram usadas na modelagem de vigas de 250

mm de altura. As dimensées, w e quantidade de CP usados no ensaio de fratura sdo apresentadas

na Tabela [5.3] em que W é o comprimento nao fissurado, B é a espessura e ag corresponde o
comprimento entalhado. Um total de 27 CP foram realizados e distribuidos em 9 ensaios com

w1, 10 com wsy e 8§ com ws.
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Tabela 5.3: Dimensoes e w usadas no ensaio de fratura em DCT.

w ¢ |14 B ap (7))
(mm/min) (mm) (mm) (mm) (mm) (-)
112,89 54,54 48,07 0,43
152,40 112,92 53,86 47,99 0,42
112,94 95,01 48,01 0,43
101,60 75,27 55,63 32,07 0,43
0,60 75,25 53,87 32,08 0,43
- 56,42 53,83 2431 0,43
76.20 96,41 57,75 24,27 0,43
56,45 55,10 24,28 0,43
56,44 959,10 24,33 0,43
112,88 95,10 48,03 0,43
152,40 112,92 56,20 48,10 0,43
112,90 56,46 47,98 0,42
7525 55,10 . 32,13 0,43
75,30 55,23 32,12 0,43
0,10 101,60 75,24 57,22 32,07 0,43
75,27 55,45 32,10 0,43
- 5641 55,71 2433 0,43
76,20 56,44 56,27 24,31 0,43
56,46 56,21 24,28 0,43
11288 56,52 48,04 0,43
152,40 112,89 57,49 47,99 0,43
7525 55,90 . 32,13 0,43
0.06 101,60 75,27 57,55 32,07 0,43
’ 75,27 56,24 32,10 0,43
- 5643 56,22 2428 0,43
76,20 56,46 56,84 94,34 0,43
56,43 56,44 94,30 0,43
ap = ag/W; (-), Adimensional.

5.1.4 Ensaio complementares

Foram realizados 9 ensaios de f. em cilindros de prova de 50 mm x 100 mm, com uma taxa
de carregamento de 0,5 MPa/s (0,10 t/s) na méquina de ensaios Dinateste, mostrada na Figura
com precisdo de + 10 kg e capacidade de 100 t e célula de carga com indicador digital. Além
disso, foram realizados § ensaios para determinar a f;, utilizando a prensa de compressao Denison
com capacidade de 200 t, apresentada na Figura Todos os ensaios foram realizados no

laboratério de ensaio de materiais da Engenharia civil da UnB.
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(a) (b)

Figura 5.8: Maquina de ensaios para determinar f. e f; em CP cilindrico, a) prensa Dinateste e

b) prensa Denison.

As normas utilizadas e a u, o e V da f. e f; obtidos sdo apresentados na Tabela em que
os resultados obtidos se aproximam aos observados para esta mistura e relagdo de dgua/cimento
(0,30) dados por Manzano et al.| (2015).

Tabela 5.4: Resultados das estatisticas dos ensaios complementares para microconcreto.

I o A%

Resisténcia (MPa) (MPa) (%) Norma
fe 61,80 7,18 12 ASTM C496-94
It 5,98 0,39 7 ASTM C496-96

(-) Adimensional.

5.1.5 Resultados do ensaio da mecéanica da fratura em DCT para diferentes W

ew

Experimentalmente, foi determinado a curva de comportamento da P em funcdo do CMOD e
representado na curva P-CMOD para DCT com W3, Wy, W7 e w3, w2 e iy, conforme é apresentado
na Figura[5.9] e[5.I1]respectivamente. As varidveis de saida que foram analisadas sdo: 0 P44
e a Gp, que podem ser extraidas direta e indiretamente das Figuras [5.9) .10/ e 5.1} A curva
P-CMOD para o DCT com Wj e w3 é apresentada na Figura enquanto que para Ws e g
é mostrada na Figura e, por ultimo, a curva P-CMOD do DCT com W3 e w; é ilustrada
na Figura Da analise dos resultados para W3 com diferentes w, encontrou-se que o Pyqz

aumenta, assim que a @ aumenta, comportamento esperado (Bazant et al. 1992} |Ozbolt et al.,
2006; Rosa et al., 2012 Li e Li, [2012; |Piseth et al., [2015). Porém, o tramo descendente da curva
P-CMOD do DCT com W3 para w3 apresenta maior dispersio entre os CP testados e entre as w,

ao contrario do que acontece para a .
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0,10 020 030 040
CMOD (mm) CMOD (mm)
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CMOD (mm)

()

Figura 5.9: Curvas experimentais P-CMOD de W3 e diferentes w, a) ws; b) we e ¢) w.

Uma analise foi realizado para o DCT de W5 com & diferentes w, com o intuito de estabelecer a

curva de comportamento P-CMOD como mostram as Figuras [5.10h-c.

2,00 2,00
1,80 1,80
1,60 1,60
1,40 1,40
_ 120} § 120
£100| §
0,80
060 |}
040 i
020 [
0,00 S 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
CMOD (mm) CMOD (mm)
(a) (b)
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
21,00
20,80
0,60
0,40 |}
020
0,00
0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70
CMOD (mm)
(c)

Figura 5.10: Curvas experimentais P-CMOD de W5 e diferentes w, a) ws; b) ws e ¢) ;.
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Um resultado similar é encontrado na analise das curvas P-CMOD submetido a ensaio de fratura
em modo I com Wy e & diferentes w, em que o P aumenta inicialmente linearmente até que a
tensao aplicada atingir a f; maxima no material. Depois de alcancar P,,q, 0 comportamento é
nao linear com valores de CMOD (mm) méximos variando entre 0,58 até 0,70 para w variando
entre ws, w9 e wi. O tramo descendente da curva P-CMOD, do DCT com W5 para w; apresenta
maior dispersao entre os CP testados e entre as w ao contrario do que acontece para a sy depois
da metade do CMOD, 4.

Uma analise foi realizado para DCT de W; com diferentes w, com o intuito de estabelecer a curva
de comportamento P-CMOD, como ilustrado nas Figuras[5.11Th-c. Como os DCT com W3 e Wa, o
Prax € Gr acrescenta, assim que a @ aumenta, foi encontrado para o Wi, apresentado nas Figuras
5.1Th-c. Existe uma maior separagao entre as curvas P-CMOD de W7 na regiao descendente entre
os CP. Isso pode ser devido a que para menores tamanhos qualquer variacdo no CMOD gera maior

variagao no P, gerando curvas P-CMOD com variacdo no Py, € na Gp.

1,60 1,60
1,40 ’ 1,40

1,20 1,20

51,00 1,00
% 0,80 £
: & 080
0,60 0,60
040 1f 0,40 f}
0,20 0,20
0,00 : 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 0,40 045 0,50
CMOD (mm) CMOD (mm)

(a) (b)

1,60
1,40
1,20

=100

3

080
0,60
040}
020§

0,00 2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
CMOD (mm)

()

Figura 5.11: Curvas experimentais P-CMOD de Wj e diferentes w, a) ws; b) ws e ¢) .

Dado que a w3 apresenta maior uniformidade na curva de comportamento P-CMOD, é realizada
uma avaliagdo da envoltéria das curvas experimentais P-CMOD para w3 e os resultados sdo apre-
sentados na Figura [5.12] Uma avaliacdo da envoltéria das curvas experimentais P-CMOD com
w3 indicam que o tramo linear tem um comportamento similar, com uma tendéncia a ter uma
inclinacdo similar para os 8 tamanhos de CP (W7, Ws e W3). Ao aumentar o tamanho do CP,
acrescenta-se 0 P4z, de igual modo, e a Gr aumenta. Uma analise do carregamento aplicado P
é possivel inferir que o gradiente de tensoes é igual para a parte linear inicial da curva P-CMOD

antes de apresentar-se o fissuramento do CP.

101



»

N

o

X
.

0,00 010 020 030 040 050 060 0,70 080
CMOD (mm)

Figura 5.12: Envoltéria das curvas experimentais P-CMOD para w3 avaliada para as diferentes
W.

O CMOD encontrado para o P,,,, tem pouca, ou nenhuma, relevancia, pois ndo apresenta mu-
dangas notaveis com o aumento da w. Na Tabela sdo apresentados os resultados de Py,q. €
GF encontrados para as diferentes w e W, assim como o inverso da inclinacdo da parte inicial da
reta da curva P-CMOD, definida como C;. O C; é encontrado aplicando regressdo nos dados da
curva P-CMOD entre 0 % e 50 % do P4 da inclinacao inicial da reta.

Ao respeito da p da Gr (pgy) para ws, com W3, Wy e Wy os valores correspondentes da g,
sdo, respectivamente, 116,83 N/m, 112,77 N/m e 109,87 N/m, mostrando que um aumento no
tamanho do DCT acrescenta a G, como sao apresentados na Tabela[5.6] O P, apresenta igual
comportamento, pois ao acrescentar o tamanho o P,,q, aumenta, de fato a p do Ppaz (1P, ) €
2,43 kN, 1,85 kN e 1,40 kN para W3, Wy e W7, respectivamente, dadas na Tabela 5.6l Embora,
as UGy € S [LP,,,, Sa0 diferentes, é possivel estabelecer sim as pug,. e as up,,,, sao estatisticamente

iguais, fazendo uma andlise de varidncia de um fator (anova), o que serd feito na frente.

Uma andlise da G para we, apresentados na Tabela indica que a pug, ¢ de 108,07 N/m,
116,52 N/m e 99,70 N/m para W3, Wy e Wi, e ndo permite concluir que hd uma relacdo direta
entre wy e W. Ao contrario do que acontece no Pyqz, em que as pp,, .. sao de 2,21 kN, 1,65
kN e 1,26 kN, ou sejam, aumentam na medida que o tamanho do DCT aumenta. Por ltimo,
a analise das VA de saida para w; sdo apresentados na Tabela na qual pg, é, 95,27 N/m,
124,28 N/m e 99,78 N/m para W3, Wy e W1, e para 0 Py as up,,,, ¢ de 2,18 kN, 1,57 kN
e 1,27 kN as quais acrescentam na medida que o tamanho do DCT aumenta. Estes resultados
nio permitem concluir que com o aumento no tamanho do DCT a G acrescenta. B necessério

realizar um analise de anova de um fator para decidir sim as p sdo estatisticamente diferentes.

Embora as w de andlise sdo consideradas estética e quase estatica, segundo Rosa et al| (2012),

o incremento na Gg é significativo para as taxas consideradas dindmicas, e estimadas em, 0,60

mm/min < < 600 mm/min.

O inverso da inclinagao inicial da curva P-CMOD ¢é fundamental para encontrar a Gy e E, conforme
as Equacoes e Os valores da p da Cj (ug,) sdo apresentados na Tabela 5.6)e ndo permite

estabelecer uma relacdo entre a C; e W. As varidveis Gp, Pnar € C; apresentam variacdo, na
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Tabela 5.5: Valores experimentais de P,q:, C; e G do ensaio de fratura em modo I em DCT
para diferentes w e W.

. - P c G
(kN) E-02 (mm/kN)  (N/m)
2,40 2,32 119,51
Wi 2,51 2,11 114,58
2,37 1,88 116,40
W2 192 226 106,36
s 1,78 2,15 119,17
13T 217 105,91
W, 1,34 1,70 108,65
1,49 1,62 118,17
1,38 1,62 106,77
2,17 1,76 106,39
Wi 2,25 1,51 107,38
2,21 1,94 110,45
164 1,9 116,28
i, W 1,59 2,42 115,88
1,69 1,93 114,11
1,67 2,00 119,81
124 1,63 97,17
Wi 1,25 1,58 98,21
1,30 1,56 103,72
- 2,24 2,03 92,35
3 2,11 1,99 98,19
W2 1,61 2,11 123,90
Uy 1,52 2,03 124,46
122 2,06 92,36
%1 1,25 2,18 113,51
1,33 2,21 93,47

medida que a w acrescenta, ou seja, as varidveis Gr, Ppq, € C; sao dependentes da w, assim, G 7,

W "
Py.eCl.

Na Tabela sao apresentados os valores médios experimentais da pp,,,., UGy © pc; Para wi,
wo e w3 e os diferentes W do DCT. O comportamento do Py, com respeito ao aumento da w
é o esperado, pois o DCT com W3 tem up,,,. é de 2,18 kN, 2,21 kN e 2,43 kN para w;, w2
e w3, respectivamente, similar comportamento teve o Wy. Por dltimo as pp,,,, para o W; sdo:
1,27 kN, 1,26 kN e 1,40 kN para w1, W e s, indicando pouca diferenca nos resultados entre as
w1 e wy. Entretanto, os valores do pc; s@o similares para todas as w e os W, por outro lado, os
resultados da pg, tem comportamento crescente para os Wi e W3, o Wa apresenta alta variacao

dos resultados, levando em consideracdo as w1, we € wWs.
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Tabela 5.6: Valores experimentais da pp,,,., itc; € iqp do ensaio de fratura em modo I em DCT
para diferentes w e W.

W 1774 HPras He; HGF
(kN)  E-02 (mm/kN)  (N/m)
W 9,43 2,10 116,83
w3 Wa 1,85 2,20 112,76
W, 1,40 1,78 109,87
Wy 221 L4 108,07
o W 1,65 2,12 116,52
W, 1,26 1,59 99,70
Wy 2,18 2,00 95,27
i Wy 1,57 2,07 124,18
Wy 1,27 2,15 99,78

5.1.6 Resultados do EEB sobre o DCT considerando diferentes w

Os parametros A e C da mecanica da fratura usados no EEB sdo estimados pelo método dos
minimos quadrados conforme as Equagoes[2.67]e na qual os dados de entrada sao apresentados

no anexo II nas Tabelas A.II.1-3 e os resultados da regressdo sdo apresentados na Figura [5.13p-c.

Existe, conforme aos resultados do EEB, uma dependéncia dos pardmetros A e B com respeito a

w.
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Figura 5.13: Resultados do EEB para diferentes W e w, a) ws, b) wa, e ¢) ;.
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Uma anélise do comportamento das tensdes com respeito de W e as diferentes w, sdo dadas nas
regressoes apresentadas nas Figuras [5.13p-c, indicando que Sy segue uma tendéncia decrescente
com a diminuicdo da w e o aumento do tamanho do DCT, de forma nao linear, conforme é
apresentado na Figura Esta pesquisa comprovou que a afirmacao de [Borges et al.| (2016|) é
correta quando diz que Sy é decrescente com o aumento da altura, ao referir-se a vigas e, isto é,

estendido para DCT de altura W em materiais quase-frageis.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X=W (mm)

Figura 5.14: Tensdo nominal avaliada para diferentes w do ensaio de fratura em modo I em DCT.

Utilizando os resultados da regressdo (A, C) para as w analisadas, é possivel obter a Gy conforme
a Equacao para o DCT, e as u e o V encontrados sdo apresentados na Tabela A cy
definida na Equagao é calculada levando em consideracao os resultados das regressoes, e as p
e o V encontrados para cada w sao dados na Tabela @ Por tltimo, os resultados do perope,
conforme a Equagéo e lLK ¢ conforme a Equagéo aplicando o EEB em DCT e diferentes
w, sao apresentados na Tabela

Tabela 5.7: Valores da ug 1 Hegs LCTODG € K¢ aplicando EEB no ensaio de fratura em modo
I em DCT para diferentes .

" W UG Heg HCTODc UK e
(N/m) (mm)  E-02 (mm) (MPam!/?)
Wi 76,39 (10) 23,38 2,22 (10) 1,68
3 Wy 80,50 (6) 23,38 2,34 (6) 1,68
Wi 65,61 (13) 23,38 1,91 (13) 1,68
Wi 46,53 (13) 19,60 1,46 (13) 142
U Wy 54,97 (11) 19,60 1,73 (11) 1,42
Wi 42,62 (2) 19,60 1,34 (2) 1,42
Wi 45,12 (1) 16,04  142(1) 1,29
Uy Wy 46,39 (4) 16,05 1,46 (4) 1,29
Wy 47,83 (4) 16,04 1,50 (4) 1,29

Os valores da p encontrados sdo os esperados com respeito ao aumento do W, pois na medida
que o tamanho do DCT acrescenta os valores da pig, aumentam. Entretanto, as pc, sdo iguais
para qualquer W em cada uma das , pois a c¢; depende do material e do tamanho. A ucrop,

apresenta alguma variagdo nos resultados da p, possivelmente devido ao C; embora o Kjo nao
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apresenta variagao entre os diferentes W e igual w, pois ele depende de g(«) e A.

5.1.7 Testes de analise de variancia das propriedades da fratura

Os parametros da fratura encontrados nesta pesquisa apresentam variacdo nas pu, devido ao in-
cremento da w e o W. A seguir foram realizados teste de uniformidade de varidncia e teste de
médias das variaveis Gp, Gy, ¢y, CTOD¢, E e ) levando em consideracao a w, com valores de
0,60 mm/min e 0,06 mm/min. Com o intuito de estabelecer se estatisticamente as p dos para-
metros da fratura analisados sdo iguais para cada W e w analisadas. Foram realizados testes de

uniformidade de variancia e medias (anélise de varidncia de um fator, anova).

Um teste de hip6teses dos resultados da G, conforme a Equagao[2.79] sao apresentados na Tabela
[5.8 na qual sdo exibidos o teste de uniformidade de varidncias, que vai permitir estabelecer se as
varidncias sao estatisticamente iguais, ou nao, assim como uma analise de anova das médias. No
anexo II encontram-se os resultados obtidos dos ensaios para G com respeito da w e W, Tabela
A.IL4, e o teste de uniformidade de o? apresentam-se nas Tabelas A.I1.5-6, da mesma forma que,
a anova das p estdo nas Tabelas A.IL.7-8. O critério estabelecido para determinar se a hipotese
nula (Hp) é aceita, é F' < Fiitico ou p-valor> « (nivel de significancia, o = 0,05), caso contrario
a hipétese nula é rejeitada e é aceita Hj para os dados apresentados nas Tabelas A.I1.5-8. Na
andlise de anova da p foram levados em consideracdo o teste de uniformidade das o2, na qual a
aéFW representa a 02 da G para o W e u da Gp para W, é HGpy, - Os resultados apresentados
na Tabela indicaram que as o%F para 0,60 mm/min e Wy, Wy, W3 sdo estatisticamente iguais,
assim como, para 0,06 mm/min com um nivel de significancia de 0,05 e um p — valor > 0,05,
como é mostrado na Tabela [5.8] Os resultados obtidos da andlise de anova das p indicam que
ndo ha diferenca estatistica entre as 1Gp,, Dara 0,60 mm/min e 0,06 mm/min com um nivel de

significaAncia de 0,05 com um p — valor > 0,05.

Tabela 5.8: Uniformidade da variincia e teste de médias para os resultados da G, para diferentes
we W.

Teste w3 wn

Uniformidade das variincias

2 _ 2 _ 2 2 _ 2 _ 2
HO : O-gFW1 - O-gFWQ - O-gFWS O-gFW1 o J;;FW2 o J;;FWS
Hy TG ry, a TGy, a OGry, TGy, 7 TGry, 7 TGry,
p — valor 0,15 0,07
Resultado Aceita Hy Aceita Hy
Teste de médias
HO : MGle = 'U’GFW2 = HGFW3 /*’LGle = 'LLGFW2 = MGFWS
H1 : MGFW1 7é ILLGFW2 7é MGFW3 MGFW1 7& IU’GFW2 7é /'LGFW3
p — valor 0,34 0,05
Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As J%;F e as lig, correspondem a valores amostrais

Um teste de hipdteses dos resultados da cy, conforme a Equacao sdo apresentados na Tabela
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na qual sdo exibidos o teste de uniformidade de varidncias que estabelece se as varidncias
sdo estatisticamente iguais, ou ndo, assim como uma andlise de anova das médias. No anexo II
encontram-se os resultados obtidos para cy com respeito da w e W, Tabela A.IL9, e o teste de
uniformidade de o2 apresentam-se nas Tabelas A.I1.10-11 da mesma forma que, a anova das j

estdo nas Tabelas A.I1.12-13. Na analise de anova da p foram levados em consideragao o teste de

2
Crw

Os resultados apresentados na Tabela indicaram que as o2 , para 0,60 mm/min e Wy, Wa, W3

sao estatisticamente iguais, assim como para 0,06 mm/min com um nivel de significancia de 0,05

uniformidade das o2, na qual a o representa a o2 da cy para o W e p da ¢y para W, € p, o

e um p —wvalor > 0,05, como é mostrado na Tabela Os resultados obtidos da analise de anova
das p indicam, que nao ha diferenca estatistica entre as pi o AT 0,60 mm/min e 0,06 mm/min

com um nivel de significincia de 0,05 com um p — valor > 0,05.

Tabela 5.9: Uniformidade da variancia e teste de médias para os resultados da cy, para diferentes
weW.

Teste w3 w1

Uniformidade das variancias

HO : Uwal - UCsz - UCfWB Uwal - UCfW2 - Uch3
2 2 2 2 2 2

Hl N awal 7é UCfW2 # UCfW3 Ucfwl 7é UCfW2 % Uch3
p — valor 0,25 0,24
Resultado Aceita Ho Aceita Ho
Teste de médias

H() . 'uc‘fwl - )LLwaz - ,l-‘LCf‘/V'3 )LLCf‘/V1 — ,l-‘LCf‘/V2 — 'quW3
Hy: Mcfwl 7é :U’CfW2 7& :U’waa :U’wal 7& :U’CfW2 7& /"[’CfW3
p — valor 0,92 0,10

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As o2 ; €as [ic; correspondem a valores amostrais

Um teste de hipdteses dos resultados da GGy conforme a Equagao sao apresentados na Tabela
[5.10} na qual sdo exibidos o teste de uniformidade de varidncias, que vai permitir estabelecer se as
variancias sao estatisticamente iguais, ou nao, assim como uma anéalise de anova das médias. No
anexo II encontram-se os resultados obtidos para Gy com respeito da w e W, na Tabela A.IL.14, e
o teste de uniformidade de o2 apresentam-se nas Tabelas A.I1.15-16 da mesma forma que, a anova
das p estdo nas Tabelas A.I1.17-18. Na andlise de anova da p foram levados em consideragio
o teste de uniformidade das o2, na qual a aéf representa a o2 da G ¢ para o W e pu da Gy
para W, é ug - Os resultados apresentados na Tabela indicaram que as U%;f para 0,60
mm/min e Wy, Wy, W3 sdo estatisticamente iguais, assim como para 0,06 mm/min com um nivel
de significdncia de 0,05 e um p — valor > 0,05, como é mostrado na Tabela Os resultados
obtidos da andlise de anova das p indicam, que nao ha diferenca estatistica entre as ug o PATA

0,60 mm/min e 0,06 mm/min com um nivel de significincia de 0,05 com um p — valor > 0, 05.

Um teste de hip6teses dos resultados da CTOD¢ conforme a Equacao [2.77] sdo apresentados na
Tabela[5.11] na qual sdo exibidos o teste de uniformidade de varidncias, que vai permitir estabelecer

se as variadncias sao estatisticamente iguais, ou nao, assim como uma analise de anova das médias.
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Tabela 5.10: Uniformidade da o2 e teste de u para os resultados da G f, para diferentes w e W.

Teste w3 w1

Uniformidade das variancias

2 _ 2 _ 2 2 _ 2 _ 2

HO : Uffwl o O-SfW2 - Ug;fW3 O-ffwl - O-ffW2 - O-ng3
Hy OGry, 7 TGy, a TGy, TGy, 7 OG iy, 7 OG iy,
p — valor 0,31 0,07
Resultado Aceita Ho Aceita Hyp
Teste de médias

H() . MGle - HGfWZ - MG'fWS MGle - ,U’waz == ’LLGfW,g
Hl . MGle ;é HGfW2 7é MGfW3 MGfW;L 7é 'LLGfW2 ;é 'LLGfW3
p — valor 0,13 0,32

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As aéf e as ug, correspondem a valores amostrais

No anexo II encontram-se os resultados obtidos para CTOD¢ com respeito da w e W, na Tabela
AII1.19, e o teste de uniformidade de 0 apresentam-se nas Tabelas A.I1.20-21 da mesma forma
que, a anova das p estdo nas Tabelas A.I1.22-23. Na andlise de anova da p foram levados em
consideracio o teste de uniformidade das o2, na qual a U%’TODCW representa a 02 da CTOD¢
para o W e u da CTOD¢ para W, é HCTODey, - Os resultados apresentados na Tabela @
indicaram que as J%TO p. bara 0,60 mm/min e Wiy, Wa, W3 séo estatisticamente iguais, assim
como para 0,06 mm/min com um nivel de significAncia de 0,05 e um p — valor > 0,05, como
é mostrado na Tabela [5.11] Os resultados obtidos da anélise de anova das p indicam, que nao
hé diferenca estatistica entre as pcrop. para 0,60 mm/min e 0,06 mm/min com um nivel de

significadncia de 0,05 com um p — valor > 0,05.

Tabela 5.11: Uniformidade da o2 e teste de u para os resultados do CTOD¢, para diferentes w e
w.

Teste w3 Wy
Uniformidade das variancias
2 2 2 2 2 2
. o2 =0 =0 g = 0, =0
Hy: CTODcy,, CTODcy,, CTODcy,, CTODcy,, CTODcy,, CTODcy,,
2 2 2 2 2 2
. o o o o o o
Hy: CTODcy,, # CTODcy, # CTODcy,, CTODcy,, # CTODcy,, # CTODcy,,
p — valor 0,76 0,06
Resultado Aceita Hy Aceita Hy
Teste de médias
Hp: HCTODcy, = HCTODcy,, =HCTODoy, — MCTODey, = HCTODcy, = HCTODcy,
Hy HCTODy,, 7 HCTODG,, # HCTODcy, — HCTODcy, 7 HCTODG,, 7 HCTODc,
p — valor 0,13 0,33
Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As U%TO D¢ € 88 LCTODG correspondem a valores amostrais

Um teste de hipdteses dos resultados da E conforme a Equagéo [2.69] sdo apresentados na Tabela
5.12] na qual sdo exibidos o teste de uniformidade de varidncias, que estabelece se as variancias

sdo estatisticamente iguais, ou ndo, assim como uma analise de anova das médias. No anexo II
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encontram-se os resultados obtidos para E com respeito da w e W, na Tabela A.I1.24, e o teste
de uniformidade de o? apresentam-se nas Tabelas A.I1.25-26 da mesma forma que, a anova das
estdo nas Tabelas A.I1.27-28. Na andlise de anova da u foram levados em consideracao o teste de
uniformidade das o2, na qual a O‘%W representa a 02 da F para o W e pu da E para W, é p Ew- Os
resultados apresentados na Tabela indicaram que as O'2E para 0,60 mm/min e Wy, Wo, W3 sdo
estatisticamente iguais, assim como para 0,06 mm/min com um nivel de significincia de 0,05 e
um p —valor > 0,05, como é mostrado na Tabela Os resultados obtidos da andlise de anova
das p indicam, que nao ha diferenga estatistica entre as pug para 0,60 mm/min e 0,06 mm/min

com um nivel de significincia de 0,05 com um p — valor > 0,05.

Tabela 5.12: Uniformidade da o2 e teste de p para os resultados do FE, para diferentes 1 e W.

Teste w3 w1

Uniformidade das variincias

2 2 2 2 _ 2 2

Hy : OBw, = Bw, — “Bw,  Bw, — "Ew, — OEw,
Hy: UQEWl 7& O%Wz 7& J%Wa O—%Wl 7& UzEWz 7& U%Wa

p — valor 0,50 0,06

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

Teste de médias
Hy : WEw, = LEw, = LEw, KEw, = WEw, = LEw,
Hy : REw, 7 KBw, 7 HEw,  KEw, 7 KBw, 7 HEw,
p — valor 0,12 0,33

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As 0%, e as ug correspondem a valores amostrais

Um teste de hipdteses dos resultados da ) conforme a Equacédo [2.78] sdo apresentados na Tabela
.13 na qual sao exibidos o teste de uniformidade de varidncias, que estabelece se as varidncias
sao estatisticamente iguais, ou ndo, assim como uma andlise de anova das médias. No anexo II
encontram-se os resultados obtidos para ) com respeito da w e W, na Tabela A.I1.29, e o teste
de uniformidade de o apresentam-se nas Tabelas A.I1.30-31 da mesma forma que, a anova das p
estdo nas Tabelas A.I1.32-33. Na anélise de anova da p foram levados em consideragao o teste de
uniformidade das 2, na qual a U%W representa a o2 da 2 para o W e u da Q para W, é ugq,,. Os
resultados apresentados na Tabela indicaram que as J?Z para 0,60 mm/min e Wy, Wo, W3 sdo
estatisticamente iguais, assim como para 0,06 mm/min com um nivel de significincia de 0,05 e
um p —valor > 0,05, como é mostrado na Tabela [5.13] Os resultados obtidos da anélise de anova
das p indicam, que ndo hé diferenga estatistica entre as pug para 0,60 mm/min e 0,06 mm/min

com um nivel de significincia de 0,05 com um p — valor > 0,05.
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Tabela 5.13: Uniformidade da o2 e teste de u para os resultados do €2, para diferentes w e W.

Teste

w3

w1

Uniformidade das variancias

2 2 _ 2

2 2 _ 2

Hy : OQw, = 00w, = “Qw, Qw, = "Qw, — TQw,
i, . 4 T A B T A B £ OB
p — valor 0,89 0,25

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

Teste de médias
Hy : Py, = HQw, = HQw,  HIQw, = IQw, = HQw,
Hy : HQw, 7 HQw, 7 Ky,  HQw, 7 HQw, 7 HQWs
p — valor 0,41 0,66

Resultado Aceita Hy Aceita Hy

As 0}, e as ugq correspondem a valores amostrais

Na Tabela sao apresentados os resultados dos valores médios do E encontrado no ensaio
de fratura em modo I em DCT calculado segundo a equacdo [2.69] assim como, a u da f;, para
diferentes tamanhos e w. Ha pouca variacio nos valores u do E ao acrescentar a w; é de se esperar
que ao acrescentar a w o E aumente ligeiramente, mas isto ndo aconteceu em forma geral entre
os diferentes W, pois o F depende do C;. Os valores p da f; estdo em torno de 5,98 MPa como

o valor i e apresenta pouca variagao.

Tabela 5.14: Valores da e V (%) amostrais do E%i e f;, para diferentes u e W.

Evi ft

w w
(GPa)

Ws 37,04 (10)
trg W, 35,00 (6)
W, 43,37 (12)
Ws 36,81 (1)
U W, 3580 (4)
Wy 34,80 (4)

() Coeficiente de variagdo, %

Os valores da p e os V encontrados pela G}bi, G}bi, fi, QWi E wi e usados na modelagem

Compliance
dos DCT sao apresentados na Tabela @ O desempenho da G ng ensaio de fratura em modo I
em DCT, segue o mesmo comportamento da G, pois, ao acrescentar a @ aumenta a G'r, resultado
esperado, pois o valor do P,,4, cresce. As variagoes dos pardmetros da mecéanica da fratura foram
avaliadas por Zimmermann et al.(2014)), que avaliaram, entre outras, a Gy para teste de tronco de
cone de 45 e 75 mm e tempo de cura de 28 e 176 dias, obtendo V méximo de 23 %. Esta pesquisa
estabeleceu que o Vi, mdximo foi de 13 % para um tempo de cura de 60 dias e os resultados sao

referidos na Tabela Para tempo de curado maiores, as variagoes na Gy esperadas podem
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aumentar, segundo se deduz do trabalho de Bazant et al.| (1992) enquanto que o Kj. acrescenta

se a w aumenta.

Tabela 5.15: Valores das estatisticas p e V (%) amostrais de entrada do modelo numérico, para
diferentes w e W.

w w GIQTUI G}UZ ft Qe Eé’uémpliance
(N/m) (N/m) (MPa) (-) (MPa)
Wi 116,83 (3) 76,39 (10) 5,85 (7) 0,12 (5) 37,04 (10)
g W, 112,76 (8) 80,50 (6) 5,85 (7) 0,12 (8) 35,00 (6)
Wi 109,87 (6) 65,61 (13) 5,96 (4) 0,11 (12) 43,37 (12)
""" Ws 9527 (4) 4512 (1) 6,11 (6) 0,07 (23) 36,81 (1)
i W, 124,18 (1) 46,39 (4) 6,07 (4) 0,06 (24) 35,80 (4)
Wy 99,78 (12) 47,83 (4) 6,03 (4) 0,08 (39) 34,80 (4)

() Coeficiente de variagdo, %; (-) Adimensional.

Os parametros do modelo coesivo encontrados nesta pesquisa, indicam que §2 variou entre 0,06
até 0,12, valores habitualmente em DCT reportados, estdao entre 0,03 a 0,18 (Amirkhanian et al.,
2015). Este trabalho concluiu que se w aumenta o fator de quebra, €2, incrementa para qualquer

tamanho de DCT e portanto €2 é dependente da .

5.2 Validacao do modelo numérico e propriedades do DCT expe-

rimental

Os parametros da mecénica da fratura do material quase fragil usado no DCT foram os definidos
na Tabela [5.15] e as w utilizadas sdo: w3 e w;. No anexo III, sdo apresentados as andlises e os

resultados da validacdo da malha e o nimero de passos de deslocamento levados em consideracao

no modelo de EF, assim como, a 5% Ae 6XQM . Os resultado da modelagem do DCT sdo apresentadas
a seguir.
2,70 2,707
2,40 240
2,10 2,10} %
------- Experimental
> 1,80 g & 1,80 | 2 \ Experimental
& 1,50 “ < 1,50 + § MA
= M ~ - Seq
~ 1,20 - geq A 1,20 1 M
0,90 0,90 ———- By
0,60 0,60
0.30 030
0’00 N N N '-'.':'.'.‘.'.‘.'.'.' N N 0,00 N N N N n N
0,00 010 020 030 040 050 060 0,70 0,80 000 010 020 030 040 050 060 070 0,80
CMOD (mm) CMOD (mm)
(a) (b)

Figura 5.15: Curvas experimentais P-CMOD e a proposta usando EF com diferente €., em DCT

de W3 e diferentes w, a) ws; b) w;
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O trecho inicial da curva P-CMOD é definido em forma adequada para a s e w; para os modelos

de EF que consideram a 5%‘4 ea &?ZqM . O f’max para DCT de W3 é melhor definido por o modelo

de EF que leva em consideracdo a 5%‘4 para as 2 w analisadas. O modelo que melhor define os

M
eq

modelo que melhor ajustam-se as curvas experimentais P-CMOD e, portanto, vai definir melhor

trechos descendentes da curva P-CMOD é o modelo que leva em consideracio a M4, pois é o

a Gp. A seguir é definida a curva P-CMOD proposta utilizando o modelo de EF tendo em conta

a sé\/l A e e‘eflM de Wy e diferentes w para materiais quase fragil e os resultados sdo apresentados a

q
seguir.
2,00
1,80
1,60
1,40
ol N e Experimental
1 a2 B20p AN Experimental
:: 1,00 Ee "
0,80 g, M iy
“ M
0,60 T
0,40
0’20 ';\-u..._ ...............................
0,00 T TR )
0,00 0.10 0,20 0,30 0.40 0,50 O ) e

CMOD (mm) CMOD (mm)

(a) (b)

Figura 5.16: Curvas experimentais P-CMOD e a proposta usando EF com diferente €., em DCT
de Wy e diferentes w, a) w3 e b) w;

Os modelos de EF definem corretamente o comportamento linear da curva, P-CMOD, apresentado

\%

na Figura para Wy e diferentes w embora o modelo que leva em consideracao a ¢, M faz uma

q
melhor previsao do Pye,. O comportamento do trecho descendente da curva P-CMOD apresenta
maior dispersdo em seu comportamento ao encontrada para Ws, possivelmente pela influéncia do

cy em W menores (do tipo de Wy e Wy), como apresentadas nas Figuras e

1,60

1,60

1,40 1,40

1,20 1,20
2 1,00 Experilnental . 1,00 Experimental
= 0,80 g M éo)go g M
Dﬂ eq a

0,60 VM 0,60

— geq

0,40 0,40

0,20 0,20

0,00 s 0.00 R

0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 030 0,35 040 045 0,50 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

CMOD (mm) CMOD (mm)

(a) (b)

Figura 5.17: Curvas experimentais P-CMOD e a proposta usando EF com diferente ., em DCT
de W e diferentes w, a) w3 e b) w;
A curva P-CMOD proposta utilizando o modelo de EF tendo em conta a 5%’4 e 5ng de W1 e

diferentes w, sao apresentados na Figura[5.17p-b. Os modelos definem corretamente o setor linear
da curva P-CMOD e o modelo de EF que utiliza EZ;IM ¢ o modelo que melhor atinge o valor do

Praz- O braco descendente da curva P-CMOD apresenta dispersdo em seu comportamento para
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as u analisadas, possivelmente pela influéncia do ¢y em W pequenos, veja a Figura Além
disso os resultados mostraram uma influéncia importante do modo de falha misto (I4+II). Isso é

porque algumas curvas experimentais P-CMOD sao melhor definidas pelo modelo que leva em

consideracao a EZZM .

O desvio médio do Pjpq, encontrado da simulagao em EF ¢ © p;,, e serao levado em consideragao

max

na analise dos Pp,q, para estimar a precisdo dos modelos propostos, e é definido a seguir:

~ pM A
Zﬂl pSim _ PEmp 2 Pmaz
=1 mazx; mazx; A Gim
@Prigﬁ - n1 ) Pmax (51)
PV M
Pmaa:

em que ni representa o numero de resultados experimentais para cada combinacao W e w, Pﬁgg

6 0 P encontrado da simulacdo em EF tendo em conta a E%A, ou eé/qM , nggi representa
0 Ppae experimental. Os resultados da modelagem em EF e experimentais da curva P-CMOD
para DCT com Ws sdo apresentados na Tabela [5.16] O P4, experimentais encontrados para
diferentes combinacdes de W e 1, definidos como PE?P encontram-se as colunas 3, 4, 5 e 6.
p%,;l e f’,‘é(% , levando em consideragao a E%A e 5XqM sao

mostrados nas colunas 7 e & respectivamente. Os © pg,,, correspondem aos © pp 4 Ou O py ) para
max max max

Os P,q: encontrados da simulacgio,

cada combinacao W e w analisada e vai depender da e., utilizada, os resultados encontrados

correspondem aos mostrados nas colunas 9 e 10. Os © psim Dara as combinagoes W e w observou-
max

\%4

se que, © pvy < C] pMA indicando que o modelo numérico que leva em consideracio M faz uma

q
melhor previsao do valor de P,,4,. Porém a variacio dos resultados P37 levando em consideracao

%A e 5ZJM com respeito dos resultados do ngfgg é pequena, dado que o © psim é < 1,42F — 01

kN indicando um ajuste adequado ao valores do P,,4; experimental.

€

Tabela 5.16: Desvio médio do P4, levando em consideracdo na simulacdo em EF as 5%‘4 e EXQM

com respeito dos resultados do PZP.

- " pPhLep P by O paa Opvu
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Wy 2,40 251 2,37 2,66 229  1,39E-01  8,62E-02

Ws Wy 224 2,11 2,35 2,00  1,32E-01  7,57E-02
WQ w192 178 1,98 1,73 104E-01  9,82E-02
W 1,61 1,52 1,76 1,58  1,42E-01  3,35E-02

W1 oy 1,37 1,34 149 138 1,62 1,34 1,16E-01  3,95E-02
w1 1,22 1,25 1,33 1,47 1,22 1,20E-01 3,80E-02

No capitulo seguinte é apresentada uma comparacao entre as fx(x) dos resultados obtidos via
PEC¢, PEC g4qp € os resultados do modelo de EF do DCT na previsdao do Praz. Uma anélise de
sensibilidade dos coeficientes dos polindmios e o calculo dos erros das fx (x) dos PECc e PEC g4qp

com respeito & fx(x) da simulacio em EF sdo determinados.
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5.3 Contribuigoes

Neste Capitulo foi conseguido a utilizacdo do EEB em DCT em materiais quase fragil, algo que
a literatura ndo reporta sua utilizacdo para estabelecer as propriedades da mecénica da fratura
(¢t, G¢, Gp, CTOD¢) e como elas variam ao acrescentar a taxa de carregamento. Isto permitiu
a determinacdo das propriedades do material em estruturas existentes e estabelecer critérios de
reforgo e conservacdo. Foi demostrado estatisticamente mediante analise de variancia de um fator
(anova), que as médias sdo estatisticamente iguais para os diferentes tamanhos para as proprieda-
des G, Gy, ¢f, CTOD¢, E e (). Foi comprovado que a utilizacao da sé‘gz no modelo numérico
para validar os resultados da simulacdo, com respeito aos resultados experimentais obtidos dos

ensaios de fratura em modo I, geraram bons resultados.
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Capitulo 6

Quantificacao da incerteza das

propriedades da mecanica da fratura
utilizando DCT e vigas via EF, PECq

e P Adap

Este Capitulo integra os tépicos abordados nos Capitulos 2, 4 e § para determinar a relagao entre
as VA: Gy, G, fi e 0 (), com as varidveis de saida: Pq, € G, usando PECc e PEC 444, em DCT
com Wj. O Capitulo esta composto de 2 se¢oes, inicialmente sdo apresentados os resultados para
Ppraz € G, obtidos na modelagem e na andlise estocdstica, utilizando os PEC em DCT submetido
a ensaio de fratura em modo I. Por ultimo, os resultados do P4, calculado para uma viga de
250 mm de altura sometida a flexdo em & pontos com entalhe no meio do vao. Os valores obtidos
correspondem para ws e Wy e contém: fx(z), os valores estatisticos, 0 PECc e 0 PEC pqqp, 2

analise de sensibilidade e a andlise do erro para cada w analisada.

A b utilizada para determinar os pardmetros de fratura, usada pela literatura, depende do mate-
rial, em ago é utilizada w de 0,01 mm/min; 0,10 mm/min;  mm/min; 10 mm/min; 100 mm/min
e 500 mm/min (Musto e Alfanol |2013). Em vigas de concreto a w é de 0,001 mm/min e 0,03
mm/min e taxas a niveis dindmicos como ! mm/min, 33 mm/min e 1044 mm/min (Rosa et al.,
2012). Estudos da variabilidade dos parametros de fratura P, ¢ Gr dependentes da w sdo repor-
tados em [Rosa et al|(2012) para vigas de concreto, em que a w quase-estatica é reportada como
0,06 mm/min. Em DCT com geometria modificado (sem os buracos internos) é citado w de 0,20
mm/ min (Cifuentes et al, 2017); 0,50 mm/min (Fernandez-Canteli et al., [2014) e I mm/min
(Song et all [2006; Hill et al., 2017). As w utilizadas em DCT convencional sdo reportadas de 0,10
mm/min (Amirkhanian et al., [2011) e 0,06 mm/min (Amirkhanian et al. [2015).
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6.1 Metodologia do PEC aplicada em DCT e vigas em material

quase fragil

Na Figura [6.1] é apresentado o fluxograma utilizado para quantificar a incerteza usando PEC¢ e
PEC 44qp em ensaios de fratura em modo I em DCT e em vigas com materiais quase frageis. As
vigas simuladas sdo vigas com entalhe de ponta tnica em flexdo de & pontos, em inglés, single-
edge-notched beams in three-point bending (SEN-TPB).
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Figura 6.1: Fluxograma para quantificar a incerteza do P4, e G utilizando PECc e PEC p4qp
em DCT e SEN-TPB.
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O processo de quantificacdo da incerteza das propriedades do material & fratura, P.. ¢ G,
comega com os momentos estatisticos p e o das variaveis aleatérias f;, G, € e Gy e as varidveis
deterministicas E, v, W3, ag, w1 e ws, em que v é a coeficiente de Poisson. Logo, é estabelecida
a objetividade da malha de EF, encontrando o e, dos resultados da simulacdo e levando em
consideracao a e%A e 5;/(1]‘/[ com respeito do valor médio experimental do Py,q, (PEP), veja anexo
ITII. Além disso, foi necessario validar o nimero de passos que permita definir melhor o ponto
de pmaw, assim como, o numero total de passos, apresentado no anexo III. Na continuacao, é
desenvolvido um modelo de EF nao linear, levando em consideragao 5%‘4 e EXqM em DCT e
viga. Definido o melhor modelo numérico, foram realizados N simulacoes de EF para diferentes
combinacbes das VA definidas usando a sequéncia de Sobol, que ird definir o vetor de saida ﬁmax,
necessario para determinar os N coeficientes do PEC¢ e os coeficientes do PEC 444p. Por tltimo,
é realizado uma analise de sensibilidade dos coeficientes dos polinémios, assim como, uma SMC
sobre os PECc e PEC pqqp ja regredidos para determinar as fx(z). A comparacao das fx(x) do
vetor de saida do ﬁmam obtido da simulagdo em EF com respeito os Pmamc e Pmam Adap gerados

do PECc e PEC gqqp, respectivamente, é realizado com o intuito de encontrar o ajuste entre as

fx(x).

6.2 Influéncia da v no P,,,, em DCT

Na avaliacdo da quantificacdo da incerteza do Pp,q; em DCT para diferentes w foram levadas em
consideragdo as VA, tais como: fi, Gr, 2 e Gy. Os valores das estatisticas da u e V' do modelo
de entrada probabilisticos e deterministicos, usados na determinacao da influéncia da w sobre o
Ppuaz, sdo dados na Tabela A W adotada para o estudo das propriedades do material a fratura

Prur e Gp em DCT é a wy e w3, os quais representam a w no limite estatico e quase estatico.

Tabela 6.1: Valores das estatisticas amostrais das VA e deterministicas consideradas na andlise
probabilistica do Py, ¢ Grp em DCT.

Varidvel o WL W
f V(%) fx(@) p V(%) fx(x)
fr (MPa) 5,96 1,68 Normal : 6,03 0,60 Normal
Gr (N/m) 95,30 4,33 Normal @ 116,80 2,13  Normal
Q 0,21 37,70  Normal = 0,41 31,99 Normal
Gy (N/m) 52,46 18,50 Normal @ 68,85 22,12 Normal
E (GPa) 49,20 0 43,32 0 t
v 0,25 0 t 0,25 0 i
W3 (mm) 112,92 0 112,89 0 1
ap (mm) 48,02 0 I - 48,02 0 i
w3 (mm/min) 0,60 0 I 0,60 0 I
wy (mm/min) 0,06 0 i) 0,06 0 I

I Deterministico sem fx(z).

Dado que néo existe uma formulacao mateméatica que defina explicitamente a saida (Pq, € GF) em
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fungdo das VA, o p ndo pode ser definido diretamente e devem ser determinado testando diferentes
p, e diferentes nimero de pontos de colocagao (NNp.) que permitam obter a melhor resposta. A
melhor resposta é aquela que apresenta menor erro com respeito a obtida da simulagdo em EF
para as diferentes w analisadas. Os testes realizados incluem no PEC¢ os p =2,3 e 4 com o N
e 2N pontos de colocagdo. enquantopara o PEC 544, foram utilizados diferentes combinacoes de
pares (Pmaz, POB), utilizando os p usados no PEC¢. As fx(x) obtidas a partir da SMC sobre o
PECc e PEC gqqp, calculadas junto com a fx(z) de todas as saidas (Zsm(w), usando simulacao
em EI' de todos os testes realizados, sao mostrados no anexo II, nas Figuras e das w
analisadas. Da comparagao das fx(x) do Pras para DCT com w3 e i, encontrou-se que o p
com melhor ajuste corresponde a p = 2 para as 2 w analisadas, PECc e PEC 44, Na Tabela
sao apresentados os coeficientes usados na determinacao do PECc e PEC 44,4y, para estimar
0 Prox para o DCT com W3 e as w analisadas, tais como: p, o nimero de coeficientes do PEC¢

(Npec,) € do PECaqap (NPEC, dap). Assim como, o numero de pontos de colocagdo usado no
PECc (Npe) € no PEC pqap (N,

peadap), O NUMero de simulacdes em EF (Nggr) e o nimero de

SMC usados no PEC¢ e no PECpqqp € ¢ representado por Ngyc/pEc-

Tabela 6.2: Numero de pontos de colocagao de Npgc, € Npgc,,,, junto com Nsgr e Noye/pic,
necessarios para quantificar a incerteza do P,,., para diferentes .

w3 w1
p ) 2 2
NpECC (-) 15 15
NPECAdap (_) 10 8
Npee: (-) 30 15
NpCAdap (_) 15 15
Nspr (-) 290 150

Noycoyppe (<) 50E+04  5,0E+04

(-) Adimensional.

Para cada caso analisado, é definido o espago amostral das VA utilizando a sequéncia de Sobol,
o qual é o input do modelo de EF a ser usado no programa de Moreira e Evangelista (2016).
O arquivo de saida representa o P,,.. estimado (Pmax) para cada caso, que agrupados todas as
saidas de cada caso de andlise, definem a fx(z) denominada SEF sao apresentadas nas Figuras
—b7 dependendo da w. Os vetores de saida do Pras para cada caso sao utilizados junto com as
combinagoes das VA para determinar os coeficientes do PEC¢c e do PEC 444y, para depois usar
SMC sobre os polinomios, tal que Ngyc/pEc, = Nsymc/PEC,, = OE + 04. Estas simulagdes
definem as fx(x) denominadas PECc e PEC gqqp, encontrando as fx(x) que melhor ajusta a
SEF éo PECc com p = 2 e Ny, = 30 pontos amostrais, para ws. A fx(z) do PECc com p = 2
e Npe, = 15, a p do Pmaxc (1 pma.zc) apresenta um deslocamento a direita da pu do pmaz usando
simulagdo em EF, gerando um erro importante da p Prasg,® PTA w3. No entanto, 0 PEC g4
apresenta um ajuste adequado utilizando pmes = 2 € pop = 1 com Np, dap = 10 para a ws. Além
disso, 0 PECo com p =2 e 0 PEC g4qp cOM Prasx = 2 € pop = 1 utilizaram Npe, = Npeyy,, = 15
para conseguir as fx () similares & esperada usando simula¢do em EF, com uma ;. Para obter

A

0 Prazc € 0 Prazagqps foram utilizadas as combinacgoes definidas pela sequéncia de Sobol que

118



definiu os pmax encontrados na simulagdo em EF com W3 para w3 e wi. Determinada a saida é
estabelecido uma relacao entre £ e o Pmax em torno do PEC¢ e do PEC 4qp, usando o método
da colocagao baseado em regressao para o polindmio que melhor ajusta-se & fx(x) dos resultados
da simulagao em EF, conforme sao apresentados na Figura [6.2p-b.

2,50 T
N,, MSE NRMSE NMSE PN
200 PECc 15 960E0S 085 08 7 U PECpdap
> 30 529E-04 0,97 1,00 \ —-— PEC;_15
PEC 44y 15 8,00E-03 0,88 0,99 : PEC_30

—-—— SEF .
< 1,00 ]
0,50 N
0,00 L— Y R ) . . |
1,60 1,80 2,00 2,2 240 2,60 280 3,00 320 3,40
P max (kN)
(a)
T T T T T
2,50 N, MSE NRMSE NMSE Vi — PEC; 1
PEC 15 1,00E-03 0,96 1,00 4 O\ e PECqap
2,00 b PEC 14, 15 4,15E-04 098 1,00 em— SEF i
"3
3
(Q.‘E 1,50 + B
A
§
g 1,00 | J
&
N~
0,50 + B
(),()() ] I | | | |
1,40 1,60 180 2,00 2,20 2,40 2,60
Py kN)

(b)

Figura 6.2: Comparagao das fx (z) dos Pur usando SEF , PECc e PEC g4qp no ensaio de fratura
em modo I com Wj e diferentes w, a) ws e b) w.

As fx(x) do Pae utilizando simulagdo em EF, PECc e PEC 444, sao apresentadas nas Figuras
—b para as w; e w3, na qual a determinagao da fx(z) do P,..0 utilizando simulacao em EF
foram usadas todas as saidas definidas na Tabela [6.2] ou seja, 290 para a w3 e 150 para a .

As fx(z) do P..r ¢ definida como fﬁmm (Pmax), denotada nas Figuras —b como SEF, assim

A

como, usando PEC¢ ¢ definida como fp (Pmaze), representada por PECc Npey, €m que
mamc —

Npee pode ser (15, 30) para a ws. Porém, para w1 a fp (Pmaxc) é representada por PEC.
’rnamc

A fx(x) utilizando PEC g4qp € definida como f Prnas pgey (Praz 4 dup), correspondendo nas Figuras
-b como PECpdqp- Nas duas tltimas fx (z) foram geradas usando SMC, Ngysc/prc =5E+04
para obter a fﬁmamc (ﬁmaxc) e fﬁmamAdap (ﬁmax ndap): A fﬁmamc(PmMc) representada por PEC¢o
na Figura consegue representar de forma adequada a saida, ou seja, os resultados encon-

trados sao similares aos encontrados usando simulacao de EF, para a ws3. A fﬁmamdap (Prmaz sdap)
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identificado como PEC 444y apresenta uma maior densidade de dados perto da p porém as caudas
sao similares entre SEF e PEC 44, para a w3, conforme é apresentado na Figura As
meawC (Pm(wc) e meawAd (me Adap) €StA0 em concorddncia com respeito & fP (Pmax) para a
w1 apresentadas na Figura _ As fx(z) apresentadas nas Figuras [6.2a-b seguem uma fx(x)
normal para o Pz para DCT com W3 e as w analisadas, com excecao do PEC¢ 15 que segue
uma fx(z) de Weibull.

A seguir séo calculados os diferentes tipos de erros utilizados na anélise da convergéncia das fx (z),

A

conforme as Equacoes [3.1a) [3.1b] e [3.1c, na qual X = Pmax e Xc = {Pmaxc, Pmaz Ada } obtidas

pela simulacao em EF, na SMC aplicado no PEC¢ e no PEC 544y, respectivamente. Uma analise
do erro da convergéncia das fx(z) utilizando PEC¢ e do PEC 444p, comparados com os resul-
tados da simulagdo em EF (SEF), sdo listadas nas Figuras —b. A fpmamc (Paze) ajusta-se
a fﬁmaaz (Pmax), pois o MSE tende a zero e os NRMSE e NMSE tendem a 1, mostrando concor-
dancia na ajuste para ws. Na comparacao da fpmamAd p(ﬁ’mw ndap) €2 f Pmm(]smaﬂi) encontra-se
que o MSE tendendo a zero e NMSE tende a 1, embora o NRMSE=0,88. Na 1 apresenta menor
dispersao e melhor ajuste nas fx(x) dos PECc e PEC gqqp com respeito da fx(x) da simulacao
em EF, pois os erros analisados tendem a zero para o MSE e a 1 para o NRMSE e NMSE, como
apresentados nas Figuras [6.2h.

Os primeiros dos momentos estatisticos junto com o V obtidos das fx () para PECc, PEC gdqp

e a simulagao em EF, para 3 e 1y sao apresentados na Tabela [6.3]

Tabela 6.3: Resultados das estatisticas do pmax no ensaio de fratura do DCT com W3 e diferentes
w.

w Estatistica PECc  PECugdap SEF
w (kN) 2,60 2,61 2,60
w3 o (kN) 0,18 0,18 0,18
V (%) 6,92 6,90 6,92

""""""" p(KN) 223 224 224
w1 o (kN) 0,15 0,16 0,16
V (%) 6,73 7,14 7,14

As propriedades do PEC permite, utilizando os coeficiente do PECc e PEC 444y, estabelecer os
valores estatisticas da pu e o, conforme as Equagoes e . A u para a w3 é de 2,60
kN e 2,61 kN empregando PECc e PEC 4q44p, respectivamente, obtidos dos coeficientes dados
na Tabela e coincidem com os obtidos pelas fx(z) do PECc e PEC pqqp. A p da simulagao
em EF é de 2,60 kN, Tabela no qual o erro relativo do PEC¢c é 0,04 % e para o PEC gqqp
é de 0,42 %, com respeito da u da simulagao em EF. Mesma anélise foi realizada para PEC¢ e
PEC pgqp com w1 em que a p € 2,23 kN e 2,24 kN, respectivamente, enquantoa p da simulacao
em EF é de 2,2/ kN, cujos e, sao 0,31 % para PEC¢c e 0,09 % para PEC jqqp. Entretanto o o
¢ similar para o PEC¢c e PEC 444y 20 encontrado usado simulacao em EF para as 2 w, indicando
uma variacao similar entre as diferentes metodologias. Na Tabela sdo apresentados o PEC¢o

para p =2 e 0 PECqqp cOM Pz = 2 € pop = 1 que relaciona Py,q, com & para as w3 e . O
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Npgc que fornece 0 Prgg para DCT com W3 e as w analisadas ¢ de 15 enquantoo Npgc 4, que

fornece 0 Prag 4, € de 10 e 8 para as w3 e w1, respectivamente, com uma diminuigao significativa

nos Npgcy,,,,- Na Tabela pode se observar que os coeficientes do PECo que tendem a zero,

ao ser avaliados no PEC ggap, nao contribui no Ppag ,,,,- [sto acontece porque ha fungoes base

do polinémio que contribuem pouco na precisao do P,

analise de sensibilidade.

AT Adap

e que podem ser avaliadas com uma

Tabela 6.4: Comparagao do PECc e PEC 444 que relaciona o Pras com & no ensaio de fratura
em DCT com W3 e diferentes .

Funcao
base

w3

w1

PECc  PEC g

PECo  PECagap

1

&4

&3

&2

&1

(& -1)
€384
(-1
£2&4
283

(& —-1)
§&1&
§183
§1é2

(& -1

2,60
0,17
0,04
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
-0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
-0,00

2,61
0,13
0,03
-0,00
0,02
0,00

0,03

0,01

-0,01

0,00

2,23 2,24
0,15 0,15
0,00 0,01
-0,00 0,00
0,01 0,02
0,01 0,01
0,06 _
0,00 0,01
-0,00 _
0,00 0,00
0,00 _
0,00 -
0,00 :
-0,00 _
-0,00 .

Na Figura ¢ apresentado os resultados da sensibilidade dos coeficientes do PECc e PEC aqqp

para as w3 e wy. Os polindmios encontrados para a ws apresenta a maior participacdo das VA

enquanto para i as variaveis Q (£3) e G (§2) tem pouca participagao no PECc e no PEC pqqp.
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Figura 6.3: Resultados da sensibilidade dos coeficientes do PECc e PEC 444, para Pmmc e

P

Mazx Adap

no ensaio de fratura de W3 e diferentes w, a) w3 e b) w.

Existe influéncia da w sobre o P,,4:, de acordo com os resultados obtidos e os dados na literatura,
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e sao apresentados na Tabela

Tabela 6.5: Comparacao dos resultados de P4, reportados por diferentes pesquisadores.

| No. fo fi a=% @ Pu

Referencia
dias  (MPa) (MPa) (-) (mm/min) (kN)

(Amirkhanian et al| [2011) 28 5020 330 042 0,10 1,39
(Ferndndez-Canteli et al.| 2014) 28 31,50 2,70 0,35 0,50 2,35
(Amirkhanian et al.||2015) 223 6,60 0,25 0,06 2,09
(Cifuentes et al.| 2017) 98 97,00 570 0,50 0,20 2,15
(Seitl et al.[2017) 28 97,00 570 0,50 0,20 2,15
‘Experimental 60 6430 600 042 060 243
SEF 60 6430 6,00 042 0,60 2,60
PECe 2,60
PEC gy 2.24
‘Experimental 60 60,90 600 042 006 2,17
SEF 60 60,90 6,00 0,42 0,06 2,24
PEC 2,93
PECdap 224
(-) Adimensional; No. dias, nimero de dias de curado.

Os resultados reportados nesta pesquisa para P, az S80 coerentes com os reportados pela literatura,
dado que enquanto a w aumenta o Pyaz aumenta , assim como, a importancia da f; em amplificar
0 Pras. Na Figura sdo apresentados todos os resultados obtidos das simulacbes em EF para
o DCT com w3 e w; e a fx(z) encontradas para o Pa, utilizando o modelo EF. O ntmero de
simulagao em EF a realizar vai depender da convergéncia entre as fx(x) do PEC e simulagdo em
EF, assim como o conhecimento do comportamento das VA do problema. Existe um aumento no

A

P42 com o incremento da w, segundo Bazant et al.| (1992), que pode ser observado ao comparar

as Figuras §4(a] e BA(D]
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Brax ~ N(2,60;0,18)
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Figura 6.4: Curva P-CMOD e fx(x) do ]Smax, da simulacdo EF do DCT com W3 no ensaio de

fratura com diferentes w, a) w3 e b) w;.

6.3 Influéncia da v na Gr em DCT

As propriedades de fratura adotados para o estudo da Gr sdo os usados na se¢ao anterior e defini-
dos na Tabela O nimero de casos analisados para determinar a fx(z) da G, correspondem
aos analisados para Pras € 0s resultados estdo dados no anexo II na Figuram para a wsg e Figura
@ para a . Os coeficientes utilizados na determinacdo do PECc e PEC 44y correspondem
aos valores da Tabela [6.6] em que o PECo com p = 2 e 2N simulagdes é o polindémio que melhor
ajuste apresenta com respeito ao Pras encontrado usando EF para as w3. O PECy4q, requer

um Pmaez = 4 € um pop- = 1, quer isto dizer que considera os componentes principais das VA de
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p = 1 como obrigatéria (pop = 1) e leva em conta sé as fungdes base do PEC até um p = 4 que

acrescentam o R2.

Tabela 6.6: Numero de pontos de coloca¢ao € Nppc. € Npgc ,,,, junto com Nsgr e Noye/pic,
necessarios para quantificar a incerteza do Gy para diferentes w.

’([J3 wl
"PECc PECpq PECc PECada

p (-) 2 4 S92 4
NPECC (—) 15 15
NPEC ey () 18 11
Npeo () 30 C15
Npcaiar () 18 15 11
Nsgr () 290 § 150
Nswreypec (-) 5,0E-+04 : 5,0E-+04

(-) Adimensional.

Para cada caso analisado, é definido o espago amostral das VA utilizando a sequéncia de Sobol, o
qual é o input do modelo de EF a ser usado no programa de Moreira e Evangelista (2016). O ar-
quivo de saida representa o Pras para cada caso, e define a fx(x) denominada SEF', apresentadas
nas Figuras —b, dependendo da w. Os vetores de saida do Pras para cada caso, sdo utilizados
junto com as combinagoes das VA para determinar os coeficientes do PECc e do PEC 444y, para
depois usar SMC sobre os polindmios, tal que Nsyrc/pec, = Nsmc/pEC 4., = OE + 04. Estas
simulagoes definem as fx(x) denominadas PECc e PEC pqqp, € encontrou-se que as fx(x) que
melhor ajuste tem com respeito a SEF é o PECc com p = 2 e Ny, = 15 pontos amostrais, para

w3. No entanto o PEC 444, apresenta um ajuste adequado utilizando pp,e: = 4 € pop = 1 com
Npec g, = 18 para a w3, conforme ¢ apresentado

Para a w; o PECo com p = 2 os resultados se ajustam a p do Ppee, com uma maior densidade
na pt do Ppaz, porém o PEC g4qp cOM ppar =4 € pop = 1 a fx(x) esta em concordancia com os

resultados encontrados em SEF, com um nimero menor de Npgc,,,, € N

PCadapy COM T€SDEito aos

utilizados pelo PEC¢. Determinada a saida, é estabelecido uma relagio entre £ e o Gp em torno
do PEC¢ e do PEC gqqp, usando o método da colocagdo baseado em regressdo para o polinémio

que melhor ajusta-se a fx(z) dos resultados da simulacao em EF, conforme sao apresentados na
Figura [6.5h-D.

As fx(z) do Gp, féF(éF), é representada na Figura como SEF, enquantoa fx(x) do Gr
usando PEC¢ ¢ denotado por fg (Gry), e representado como PECe e a fx(z) do G usando
C

PEC ggqp ¢ denotado por fC‘F (@ Fa dap), e representado como PEC 444y, na Figura Foram
Adap
realizadas Ngyo/pec =9E+04 simulagdes para obter a fC?FC (Gr.) e féFAdap (G Fag,,) NAS W ana-

lisadas. A fa (G'r,,) seguem uma fx () normal similar & féF(G’ F) para uma s, e é apresentada
C

na Figura|6.5(a)l A féFAd (G Frdap)» identificado como PEC 44q4p, apresenta uma maior densidade
ap

dos dados tendendo & u, porém as caudas sdo similares entre féF(G F) e fén (GFag,,) Para a
Adap

ws. As féFc (Gr.) e fG‘FAdap(é Faaap) TEPresentam um ajuste adequado com respeito a fg (GF)
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Figura 6.5: Comparacao das fx(z) da Gr usando SEF , PECc e PEC g4qp 10 ensaio de fratura
de W3 com diferentes w, a) w3 e b) ;.

para os dados que tendem a p, da mesma forma que as caudas para a 1y embora o PEC 444, tem
um melhor ajuste. As fx(z) apresentadas nas Figuras —b seguem uma fx (x) normal levando
em consideracdo o estimador de méxima verosimilhanca para o DCT de W3 e as w analisadas.
A p e o junto com o V, obtidos das fx(z) para PECc, PECaqqp € SEF, para a w3 e 1w, sao
apresentados na Tabela Uma analise dos dois primeiros momentos estatisticos da G obtidos
da f(?pc (Gr.) e féFAdap (Gr, 4ap) @Dresenta valores similares para DCT submetidos a ;. A maior
diferenca entre as estatisticas com respeito aos obtidos usando SEF acontece para a ws, dada a

alta dispersao encontrada, devido a uma w maior.

Tabela 6.7: Resultados das estatisticas da G F no ensaio de fratura de W3 com diferentes .

w  BEstatistica PECc PECaqep SEF

pu(N/m) 9318 8348 9258
ws o (N/m) 1627 16,10 16,99
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Na Tabelaséo apresentados o PECc e PEC 544, que estabelece uma relacao entre a saida Grpe
& para DCT com W3 e diferentes w. O Npgc, =15 para um polindémio de m =4 e p =2 enquanto
para 0 PEC gqqp foi requerido acrescentar o grau do polindémio a p =4 para melhorar a precisao
das w3 e w1. Na ws o Npgc,,,, =18 enquanto para a tw, sao necessdrios Npgpc ,,,, =11 para ter
um ajuste adequado aos resultados obtidos de SEF. Uma andlise de sensibilidade, conforme a
Equacgao , dos coeficientes do PECc e do PEC 4qqp, que leva em conta a influéncia da w na
Gr em DCT, sdo apresentados na Figura [6.6p-b.

Tabela 6.8: Comparagdo do PECc e PEC 444p que relaciona a G com & no ensaio de fratura de

W3 e diferentes .

Funcgao w3 w1

base PECc PECpdqp PECc PECydqp
1 93,18 88,48 63,97 63,29
& 9,17 5,58 3,78 3,02
& 12,29 10,01 5,51 6,10
& 0,24 2,34 -0,38 0,39
& 0,11 2,08 0,00 0,64
(&4 —1)° 1,15 - 0,59 -
€384 2,67 2,50 1,09 -
(€3 — 1) 0,16 - 1,08 -
264 -1,85 - -1,28 -
283 -1,36 - -1,16 -0,69
(&2 —1)° 1,66 1,58 0,14 -
§164 0,81 - -0,67 -0,69
£1&3 2,05 - -0,10 0,19
§162 1,13 - 0,11 -
(& —1)° -1,19 - 0,04 -
£ -3¢ - -2,26 - -
(-17(E—-17 - -2,51 - -
(-7 (-1 - -0,72 - -
(L—1)1%& - 1,66 . :
(2 —1)*¢&s - - - 0,63
€3 — 36 - 0,06 - -
§16283 - 0,17 - -
£ — 3¢ - 2,99 - -
(€3 — 3¢3)& - -0,70 - -
(2 —1)* &34 - -2,85 - -
(& — 361 - 1,62 - -
&(&-174 - - - -0,01
-6 +3 - -0,50 - 0,05

Para o PEC¢ os componentes principais da f; (§1) do p = 1 e 2, junto com o componente principal
do © (&) de p = 2 apresentam pouca participagdo do PEC¢ para a ws, veja a Figura [6.6(a)]
Uma analise da sensibilidade dos coeficientes do PEC¢ para a w indicam que, os componentes

principais da f; do p = 1 e 2 tem pouca participagdo do PEC¢, conforme é apresentado na Figura
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A w3 apresenta maior participagio dos coeficientes de p > 3 e maior atuagdo dos produtos
cruzados ou produtos de diferentes funcbes base, que os encontrados para i, como é mostrado
na Tabela e na Figura isto é devido ao aumento da dispersio da Gp. Da andlise de
sensibilidade dos coeficientes, pode-se concluir que, as variaveis aleatérias Gy (£4) e Q (§3) tem
maior influéncia no PECc e no PEC gq4qp, embora o PEC 44, usa p = 4 a sensibilidade dos

coeficientes de alto grau é pouca, especialmente para a ;.
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Figura 6.6: Resultados da sensibilidade dos coeficientes do PECc e PEC 444y para G F DO ensaio
de fratura de W3 e diferentes w, a) ws e b) .

Uma andlise dos erros das fx(z) da G usando PEC¢g e PEC p4qp, comparados com os resultados
da simulacdo numérica, sdo apresentados nas Figuras —b. A fép (é F.) encontrada para a
C

w3 ajusta-se a féF(@F), com um MSE tendendo a zero, e o NRMSE e NMSFE tendendo a 1,
enquanto o MSE tendendo a zero, e NMSE tende a 1, o valor do NRMSE para PEC 444, indicou

0,88. Para a 1w apresenta menor dispersdao e melhor ajuste da fG‘F (G’ Fa cmp) com respeito da
Adap

féF(@ F), pois os erros analisados sdo pequenos, ja que MSE tende a zero o NMSE tende a I,
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enquanto para o PECc o NRMSE=0,88.

Determinar o tipo de funcéo de densidade de probabilidade, que seguem o Praz € Gp em vigas de
concreto quando a w varia, é importante e permitird quantificar a incerteza das propriedades da
mecanica da fratura. Mas conhecer o comportamento das VA de saida Praz € a curva P-CMOD

em SEN-TPB é um dos objetivos de este trabalho, e para eles as fx(z) foram determinadas.

6.4 Influéncia da w nas propriedades da mecanica da fratura em
SEN-TPB

Na andlise da influéncia da w no P, em SEN-TPB em material quase fragil foram usados
modelagem em EF em vigas de secio B = 80 mm e h = 250 mm e seus resultados utilizados para
estabelecer uma relagdo entre as VA e 0 Pq; via PECo ¢ PEC 444p. Nesta secdo ¢ avaliada a
malha e os nimeros de passos de deslocamento que foram utilizados no modelo de EF, assim como
a influéncia da w no Py, em SEN-TPB em material quase fragil e, por dltimo as contribuigao

alcancadas no desenvolvimento de esta pesquisa.

6.4.1 Verificagdo da objetividade da malha de EF e dos passos de deslocamento

Para prever o comportamento a fratura do material quase fragil em SEN-TPB, dado algumas
propriedades a fratura, foi criado um modelo de EF néo linear para simular o crescimento da trinca.
As propriedades levadas em consideragao na validacdo do modelo numérico sdo apresentados na
Tabela para a viga de h = 250 mm (no caso da viga W = h) e w; os quais representam os
valores médios das varidveis. Os valores de E, f., Gr, Gy, f; e Q correspondem aos encontrados
por Roesler et al. (2007)), assim como, a v assumida foi de 0,20, espessura do entalhe de 2 mm,

ap = 0,33 (g = ag/W) e comprimento do vao de 1,00 m.

Tabela 6.9: Propriedades do material a fratura em SEN-TPB usados no modelo numérico de
Roesler et al. (2007).

h E fe Gr Gy Tt Q v
(mm) (GPa) (MPa) (N/m) (N/m) (MPa) (- )

250 32,00 58,10 167,00 56,00 4,15 0,25 0,20

(-) Adimensional.

Para verificar a convergéncia e a objetividade da malha de EF com respeito ao Py, foi construida
a curva P-CMOD com os resultados da simulagao, utilizando & malhas ndo estruturadas com di-
ferente discretizacdo na regiao frente ao entalhe da viga. O modelo de EF nao linear considera
elemento triangular linear de & nés e usa um modelo de dano continuo (2D), que capta o com-

portamento da fratura para os diferentes tipos de malha refinada apresentados na Figura [6.7h-c.

MA
eq

estabelecido utilizando o e, veja anexo III, conforme a Equacao [I[TI.1] em que o X representa o

A precisdo da previsdo do Pz, levando em consideracao & no modelo de EF nao linear, é
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(¢)

Figura 6.7: Geometria e malha de EF da SEN-TPB com h = 250 mm com diferente tipo de malha,
a) Malha 4, M4; b) Malha 5, M5 e c) Malha 6, M6.

P, médio experimental definido como PE?P ¢ igual a 6,73 kN. Na Tabela sao apresentados

maxr
pMA

maz €M KN, e 0 €, , com

os diferentes tipos de malha, o nimero de nés por malha (No. Nés), o

respeito do PE?P conforme é apresentado na Tabela A seguir é apresentado os resultados do

max

A

Paz € 0 €rrpaa COM respeito do ]55% , encontrado para o caso de estudo analisado por |Roesler
et al| (2007)

max

Tabela 6.10: Resultados dos Pmm e €. (%) para diferentes tipos de malha, levando em
P

max

consideracao EQ;[A para SEN-TPB com h = 250 mm.

Malha 1,\IO. PTJY\L{Lé 61”7”}5”]%,3
Nos() () (%)
M4 288 6,73 0,05
M5 457 6,29 6,49
M6 484 6,30 6,34

(-) Adimensional.

A malha que consegue atingir o PE?? = 6,73 kN com uma errpa < 5 % (adotado) é a malha

— : Anci pEx
M4 com um e, , = 0,05 %. Para conseguir uma adequada concordancia entre o PP e o
max
pMA

o 10 processo de fratura nao linear, o tamanho do elemento no setor da propagacao da trinca

foi determinada como 2,00 mm, diferente ao usado por [Roesler et al.|(2007) que foi de 1,00 mm

utilizando elementos coesivos. Além da comparacdo numérica, é apresentada na Figura as

MA

curvas P-CMOD do modelo de EF levando em consideracgdo a ey

e as curvas experimentais

reportadas por Roesler et al. (2007)).

O PEzp ¢ essencial para determinar as propriedades a fratura de materiais quase fragil e foi com-
parado com o f’maw da simulag¢ao numérica. O Pmax usando diferentes tipos de malha, encontra-se
entre o intervalo de PE¥P como pode-se observar na Figura W na qual o €rrona €M forma geral
é < 6,80 %, o que diz da precisao do modelo usado. A malha que apresenta um menor Crrp éa
M e seré utilizada na verificacdo do niimero de passos de deslocamento. A seguir é apresentada

a curva P-CMOD levando em consideracao diferentes niimero de passos de deslocamento.
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Figura 6.8: Curvas de P-CMOD do modelo proposto levando em consideragao e
aos resultados experimentais de Roesler et al. (2007)).

O nimero de passos de deslocamento em que o CMOD foi dividido vai definir o acabamento da
curva, P-CMOD e o inicio do dano. O resultado de considerar diferentes nimero de passos: 100,
175, 200 e 225 sao apresentados na Figura A curva P-CMOD é bem definida no setor de
Praz usando 200 e 225 passos, como se pode observar na ampliacdo do setor de Pmax, e a que

precisou um menor tempo computacional foi a de 200 passos, o qual sera utilizada nesta pesquisa.

Brnax (kN)

0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00
CMOD(mm)

Figura 6.9: Nimero de passos considerando a malha M4 no modelo de EF na definigdo da curva
P-CMOD da SEN-TPB com h = 250 mm

6.4.2 Influéncia da @ no P,,.;.

As VA levadas em consideragdo na modelagem da SEN-TPB, sdo as usadas no DCT, X =
{ft, Gp, Q, G}, e seus valores estatisticos foram apresentados na Tabela Dado que néo
existe uma formulacdo matematica que defina explicitamente a saida (pmax) em funcdo das VA,
o p nao pode ser definido diretamente e devem ser determinado com diferentes p e diferentes Np.

que permitam obter a melhor resposta.

A melhor resposta é aquela que apresenta menor erro relativo entre as fx (x) do PECc e PEC g4qp

com respeito a obtida da simulacdo em EF para as diferentes w analisadas. Os testes realizados
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incluem no PEC¢c os p = 2,3 e 4 com o N e 2N pontos de colocagdo, enquanto que, para o
PEC pgqp foram utilizados diferentes combinagoes de pares (pmaz, pon) utilizando os p usados no
PECc. As fx(x) resultado de usar SMC sobre o PECc e PEC 444y calculados, junto com a fx (z)
de todas as saidas (Pmaz) usando simulagao em EF de todos os testes realizados, sdo mostrados
no anexo II, nas Figuras e das w analisadas. Da comparacdo, foram determinados o p,

NprECe; NPEC 440y Npcos Npeagap € NSEF, 08 quais sdo apresentados na Tabela @

Tabela 6.11: Numero de pontos de colocagao, Npgc. € Npgcy,,, junto com Nsgr € Nsyc/pec,
utilizados para quantificar a incerteza do Pmax na SEN-TPB com h = 250 mm e diferentes 1.

w3 w1
P ) 2 2
NpEc. (-) 15 15
NpECAdap (-) 10 10
Npee ) 30 30
NpCAdap (_) 15 15
Nsgr (-) 150 150

Nsycospee () 50E4+04  5,0E+04

(-) Adimensional.

Para cada caso analisado, é definido o espago amostral das VA utilizando sequéncia de Sobol, o
qual é o input do modelo de EF a ser usado no programa de Moreira e Evangelista, (2016). O
arquivo de saida representa o Pras para cada caso, que agrupados todas as saidas de cada caso de
andlise, definem a fx(x) denominada SEF, e sdo apresentadas nas Figuras —b, dependendo
da w. Os vetores de saida do pmax para cada caso sdo utilizados junto com as combinacoes das
VA para determinar os coeficientes do PECc e do PEC 444y, para depois usar SMC sobre os
polindmios, tal que Noyo/ppce = Nsmo/PEC 4., = O£ +04. Estas simulagoes definem as fx(x)
denominadas PECc e PEC 4qqp, € encontrou-se que as fx (z) que melhor ajuste tem com respeito
a SEF é o PECc com p =2 e Ny, = 30 pontos amostrais para ws.

A fx(xz) do PECc comp=2e Ny, =15, a BB, apresenta um deslocamento a direita da p do

A

Ppae usando simulagao em EF, gerando um erro importante da i p para ws e wi. No entanto
’VVLll(L'C

0 PEC pqqp apresenta um ajuste adequado utilizando ppes = 2 € pop = 1 com Ny, = 15 para

as duas w. Além disso, o PECc com p = 2 e 0 PEC gqqp COM Prraz = 2 € pop = 1 utilizaram

Ny = 15 para conseguir as fx(x) similares a esperada usando simulacao em EF, com uma ;.

Para obter o Pmaxc, e o Pmaw Adap’ foram utilizadas as combinacOes definidas pela sequéncia de
Sobol que definiu os me encontrados na simulagdo em EF em SEN-TPB com A = 250 mm
para w3 e wi. Determinada a saida é estabelecido uma relagdo entre £ e o Pae em torno do
PEC¢ e do PEC gqqp, usando o método da colocagdo baseado em regressio para o polinémio

que melhor ajusta-se a fx (z) dos resultados da simula¢do em EF, conforme sao apresentados na
Figura [6.10p-b.

O célculo dos coeficientes do PEC¢ levou em consideragao o conceito dado por Isukapalli (1999),

que diz, que duas vezes N permite obter coeficientes robustos, isto produz um vetor de saida
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ﬁmaxc similar ao Pmax conseguido usando simulacao em EF. O PEC 444y, encontrado que melhor
ajuste tem corresponde aquele com pPpq: = 2 € um pop- = 1, quer isto dizer que considera os
componentes principais das VA de p = 1 como obrigatoria e leva em conta s6 as funcgbes base
do PEC até um p = 2 que acrescentam o R?>. O PEC¢ que relaciona &€ com as VA, com n = 4
precisou de p = 2 com 30 pontos amostrais para conseguir um ajuste adequado com respeito ao
encontrado usando simulacao em EF' para as w3 e w;. Para as w analisadas o PEC 44y com
n = 4 e que apresenta um ajuste adequado com respeito a simulacdo em EF', requer um pyq; = 2
e pop = 1. Na Figura sao apresentadas as fx () de Ppqz para diferentes w; fx(x) geradas
com 5E+04 simulacoes para os PEC (PECc e PEC aqqp), € 150 para a simulagao em EF, para
w3 e Wi, sao apresentadas nas Figuras[6.10(a)| e [6.10(b)|

0,70 T T T

N, MSE NRME NMSE 3
0,60 F PECc 30 1,30E-05 098 1,00
PECy4qp15 2,58E-06 0,99 1,00

I PECAdap 7
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-------- SEF 1
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Figura 6.10: Comparagao das fx(x) do Paz usando simulacdo em EF, PECc e PEC zqqp em
SEN-TPB, com h = 250 mm e diferentes w, a) ws e b) .

A dispersao dos dados é similar entre os diferentes modelos de aproximacgdo, como é mostrado na

A

Figura|6.10|e listado na Tabela|6.12} A cauda da esquerda da fp (Prazc) e fp (l’3

maz adgap)
tem um erro pequeno como respeito aos resultados da simulacao em EF para a ws. Para w; as

estimacdes do modelo aproximado de PEC coincidem em relacdo ao reportado pelo modelo da
simulagao em EF, conforme é apresentado na Figura 6.10(b). A p e o do Pmaxc e pmaz Adap SBO
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semelhante a p e 0 do Ppqy obtido da simulacdo em EF para w3, e maior convergéncia se apresenta
para 11, conforme é apresentado na Tabela O V do Praze © Praxa dap tendem o P, com

w3 e w1, conforme é apresentado na seguinte Tabela.

Tabela 6.12: Resultados das estatisticas do pmax com diferentes w na SEN-TPB com h = 250 mm
em material quase fragil.

w Estatistica PECc PEC gdap SEF
w (kN) 9,65 9,67 9,64
w3 o (kN) 0,65 0,63 0,66
V (%) 6,70 6,51 6,86
1 (kN) 8,12 8,11 8,11
w1 o (kN) 0,56 0,57 0,57
V (%) 6,95 7,02 7,04

Na Tabela sao apresentados o PEC¢c e PEC 544y que permite quantificar a incerteza da Praz
em SEN-TPB com h=250 mm para w3 e wi;. Um PEC de m=4 e p=2 requer Npgpc, = 15,
enquantoNpgc , dap = 10 s80 necessarios para encontrar o PECc e o PEC 444 Para as w3 e i,
respectivamente. A diferenga na quantidade do Npgc,,,, representa um 66,67 % do Npgc,,

diminuindo o niimero de operacoes e tempo computacional.

Tabela 6.13: Comparacao do PECc e PEC 544y que relaciona o Praw com £ e diferentes w na
SEN-TPB com A = 250 mm.

Funcao w3 w1
base PECC PECAdap - PECC PECAdap
1 9,65 9,67 © 8,12 8,11
& 0,53 0,47 0,55 0,52
& 0,24 0,25 © 0,06 0,04
& -0,02 -0,01 0,00 -0,03
& 0,06 0,08 = 0,04 0,07
(& -1) -0,05 0,03 : -0,03 -0,02
&3&4 0,20 - ©-0,03 -
(€& -1) 0,10 0,06 : 0,02 0,07
264 -0,05 0,07 : 0,01 -
§283 0,05 0,07 : -0,00 0,08
(€& -1) -0,03 - 0,00 0,03
&1& 0,00 - ©-0,01 -0,01
§163 -0,00 - 0,01 -
§162 0,01 - ©-0,01 -
(& -1) 005 0,01 -0,00 -

Na Figura [6.11a-b sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade dos coeficientes do
PECc e PECy4qp para o Pz na SEN-TPB h = 250 mm e diferentes 1. Dos resultados da
andlise de sensibilidade conforme a Equacao realizado aos coeficientes do PECc e 0 PEC gdqp

para as w3 e w; pode-se intuir que a Gp (§2) ndo contribui de forma importante na determinacao
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da f’max, e é apresentado na Figura Da analise de sensibilidade dos coeficientes PEC 44qp
indicou que G néao contribuem na determinacgao do me para a w3, entretanto as VA, f; e Gy
nao contribuem na determinacao do ﬁ’mw para uma ;. Para as  analisadas a Gy (&) é a
variavel que apresenta maior participagdo na determinagio do Pz na SEN-TPB em materiais

quase fragil.

1,00 ¢
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Figura 6.11: Resultado da sensibilidade dos coeficientes do PECc e PEC 444, para Pmaw na
SUN-TBP e diferentes w, a) w3 e b) w;.

A p do If’mazc e Pras adaps COITESpOndem ao primeiro termo do polindmio, 9,65 kN e 9,67 kN,
conforme a Tabela enquantoa p do Pras da simulacdo em EF ¢é de 9,64 kN, apresentada
na Tabela sdo similares para a ws. As u obtidas para Pmaxc e Pmm Adap s6 precisaram de 15
pontos amostrais para PECc e 10 pontos amostrais para PEC gqq, para w3 e w1, € um ey, de

0,10 % para PECc, e de 0,31 % para PEC yqqp em relacdo & p da simulagao em EF.

A

A analise do erro da fp (Praze) € fp (Pmaz Adap), €M Telagdo a fp (Pmm), foram
mamc maa:Ada max
apresentados nas Figuras|[6.10] para diferentes tipgs de erros; MSE, NRMSE e NMSE apresentam
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ajuste entre os resultados do PEC¢ e PEC 444, com respeito a simulagao em EF. O MSE apresenta
valores < 2,82F — 04 para todas as w, ou seja o MSE tende a zero, enquantoo NRMSE e NMSE
observa valores tendendo a 1. Estes resultados obtidos do PECc e PEC 444, demostraram a
precisao do Pras 10 que diz respeito ao encontrado usando simulacdo em EF, que permitird
quantificar a incerteza no Pras em vigas com material quase fragil, informacdo que a literatura

nao reporta.

6.5 Contribuicoes

Neste Capitulo foram alcangadas algumas contribui¢bes na mecénica da fratura para material
quase fragil, que a seguir sdo relacionadas. A utilizagdo dos DCT em lugar de vigas de material
quase fragil para a determinacao das propriedades da mecénica da fratura mostrou ser util para
estabelecer a influéncia da taxa de deslocamento no célculo do carregamento maximo e a energia
total de fratura. Como uma segunda contribuicdo, foi a definicio de uma relacdo matematica
entre a resisténcia a tracdo, a energia total de fratura, o fator do ponto de quebra do modelo
coesivo bilinear e a energia inicial de fratura com o intuito de determinar o carregamento maximo
e a energia total de fratura. Isto foi possivel utilizando polinémios de expansao de caos completos
e adaptativo, tanto em DCT como em vigas, algo que a literatura ainda nao reporta. Outra
contribuicao, foi a determinacao da quantificacdo da incerteza do carregamento maximo e a energia
total de fratura para diferentes taxas de carregamento utilizando o polinémio de expansao de caos

completo e adaptativo, também nao reportada pela literatura.

Esta é a primeira utilizagdo do polindbmio de expansao de caos na solugdo de problemas nao
lineares na mecanica da fratura e foi demostrada a eficiéncia desta metodologia na estimacio da
quantificacao da incerteza. Esta metodologia permite combinar andlise ndo lineares de problemas
da mecanica da fratura e método de elemento finitos levando em consideragao a aleatoriedade do

material.
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Capitulo 7

Conclusoes

Esta tese consistiu no desenvolvimento de algoritmos nao intrusivos usando PEC para representar
processos estocasticos nao lineares, como viscoelasticidade, fadiga com carregamento constante e
variavel, fratura em modo I em DCT e em vigas com influéncia da taxa de carregamento. Além
disso, foi elaborado um algoritmo que diminui o espago amostral e o niimero de coeficientes do

polinémio de caos avaliado, tornando-o mais eficiente com menor custo computacional.

A utilizacao desta metodologia com respeito aos valores esperados pela mecénica de materiais para
deflexdes em vigas bi-apoiadas, levou a obtencdo de bons modelos para representar a incerteza
da deflexdo méaxima e o moédulo de relaxacdo. Foi demostrada a eficiéncia e precisao do PEC,
com poucas amostras, para determinar a resposta estrutural dada a aleatoriedade do material. O
PEC faz uma representacio espectral da propagacdo da incerteza dos pardmetros ajustados, dos
dados de laboratorio. A modelagem numérica das equagdes constitutivas viscoelasticas, as quais

consistem de convolucdo matematica sobre o tempo, causa a propagacio relevante da incerteza.

A construcao de um modelo matemaético para estimar os ciclos de vida a fadiga, com amplitudes de
carregamento constante e variavel, usando a metodologia deformacao-vida e considerando varidveis
aleatérias no material e no carregamento via PEC¢, foi analisada. O modelo usando PEC¢ levou
a obtencao de boas estimativas de nimero de ciclos de vida a fadiga para a falha, que representa a
resposta estocdstica. A quantificacdo de incerteza do Ny é sensivel, principalmente, a aleatoriedade
do carregamento, mais que a incerteza nas propriedades do material. O desempenho do PEC¢
com relacao a os resultados obtidos usando SMC' gerou os mesmos resultados nas PDFs do Ny,

validando a metodologia PEC.

O algoritmo desenvolvido nesta tese, permitiu determinar a propagacao da incerteza em problemas
de confiabilidade evitando a dificuldade da dimensdo e o grau com uma nova forma de truncar
a representacdo do PEC. Isto foi alcangado, favorecendo os componentes principais junto com
alguns produtos entre os componentes principais das fungdes base do PEC. Este é um algoritmo
iterativo que fixa o grau dos componentes principais a ser levados em consideracdo e que nenhum

outro algoritmo menciona.

Foram alcangadas contribui¢Ges na estimacdo da deflexdo de elementos estruturais levando em

conta a propagacao da incerteza nos parametros do material em modelos viscoelasticos, utilizando a
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metodologia PEC e o algoritmo iterativo. Isto permitiu estabelecer uma relagdo matematica entre
os parametros que definem o processo de envelhecimento do concreto, em modelos viscoelasticos,

com o intuito de determinar a quantificacdo da incerteza da deflexdo em um ponte de concreto.

A construgdo dos DCT por meio de férmas metéalicas de diferentes tamanhos, facilitou o processo
de fabricacao permitindo o desenvolvimento de uma metodologia que estima a Gy, Gr, CTOD¢
e cy em DCT submetido a fratura em modo I para diferentes . Os resultados obtidos do ensaio
a fratura em modo I em DCT, utilizando o EEB para diferentes w, tém média estatisticamente
iguais.

Esta metodologia permitiu obter um polinémio que relaciona as varidveis aleatérias f;, G, Gp
e ) com 0 Ppgr ou a G em DCT, metodologia ndo reportada na literatura, utilizando PEC¢
e PEC g4qp- Além disso, esta metodologia foi aplicada em vigas de concreto para quantificar a
incerteza no carregamento maximo levando em consideragao a aleatoriedade de f;, G, G e €,
com resultados concordantes entre PEC.., PEC p4qp € SMC com os observados utilizando modelos
de EF nao linear para diferentes w. A metodologia do PEC aplicada em DCT foi capaz de estimar

Gy, Gp, CTODc e E de forma a ser usado em modelos de fratura e dano.

Os resultados da avaliagao de todos os processos estocasticos analisados nesta tese, demostraram
amplamente a diminuicdo do espago amostral, o nimero de coeficientes do PEC 444y € do tempo

computacional com pouca, ou nenhuma, perda de precisao.
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I. PEC APLICADO EM CONFIABILIDADE

Tabela A.I.1 Resultados do anélise do exemplo 2 caso II, coeficientes do PEC(.

No. Coef. Hn No. Coef. Hn No. Coef. Hn

1 1,9 By 58 -2,098E-16 'H1({e1)H1{e9)' 115  4,76673E-16  'H1(e5)H1(e6)H1(e7)'

2 -4,82429E-15 'H1({e10) 59 -8,65292E-16 'H1({e1)H1(e8) 116  -1,90323E-15 'H1(e5)H2(e6)

3 4,66232E-15 'H1(e9)' 60 1,42203E-16 'H1({e1)H1{e7) 117  9,87927E-16 'H2(e5)H1(e10)"

4 -1,89727E-15 'H1(e8)' 61 -1,43123E-16 'H1({e1)H1{e6) 118 8,9705E-16 'H2(e5)H1(e9)'

5 -3,35731E-15 'H1(e7)' 62 -4,39167E-16 'H1({e1)H1(e5) 119  2,24731E-15 'H2(e5)H1(e8)'

6 -1,30276E-15 'H1(e6)' 63 1,30613E-15 'H1({e1)H1(e4) 120  -8,02817E-16 H2(e5)H1{e7)

7 -2,31053E-15 'H1(e5)' 64 2,49247E-16 'H1({e1)H1{e3) 121 -2,51881E-15 'H2(e5)H1(e6)'

8 -1,1533E-15 'H1(ed)' 65 2,3288E-15 1{e1)H1{e2) 122 3,48151E-16 'H3(e5)'

9 -1,51324E-15 'H1(e3)' 66 -0,1 'H2(e1)' 123 3,53562E-16 "H1({ed)H2 (e 10)'

10 -1 'Hi(e2)' 67 -1,05984E-15 'H3(e10)' 124 -9,41759E-17  'H1{e4)H1{e9)H1(e10)

1 0,18 'Hi(e1)' 68 5,78504E-15 H1(e9)H2(e10) 125 4,372E-17 'H1(ed)H2(e9)'

12 9,00636E-16 'H2(e10) 69 -1,78627E-15 H2(e9)H1(e10) 126 3,80067E-15  'H1{e4)H1{eS)H1(e10)

13 -8,15481E-16 'H1(e9)H1(e10)' 70 3,3609E-16 'H3(e9)' 127  1,25442E-15  'Hi(ed)H1(e8)H1(e9)'

14 3,09635E-16 'H2(e9)' 71 -2,73227E-15 'H1(e8)H2(e10)' 128 -2,66648E-15 'H1(ed)H2(e8)'

15  -9,34976E-17 'H1(e8)H1(e10)' 72 4,77491E-15  'H1(e8)H1(e9)H1(e10)' | 129  -2,19152E-15 'H1{ed)H1{e7)H1(el0)

16 -1,63153E-15 'H1(e8)H1(e9)' 73 -3,52642E-15 'H1(e8)H2{e9)' 130 2,10596E-15  'H1(e4)H1(e7)H1(e9)'

17 4,01072E-17 'H2(e8)' 74 -1,52883E-15 'H2(e8)H1(e10) 131 -2,60913E-16  'H1(ed)H1(e7)H1(e8)'

18 -1,50722E-15 'H1(e7)H1({e10)' 75 1,18679E-15 'H2(e8)H1{e9)' 132 -1,0263E-15 'H1(ed)H2(e7)

19 4,81051E-16 'H1(e7)H1(e9)' 76 9,24155E-17 'H3(e8) 133 -7,99305E-16  'H1{e4)H1{e6)H1(e10)

20 -2,26417E-15 'H1(e7)H1(e8)' 77 -2,90128E-15 'H1(e7)H2(e10) 134 -9,82209E-16  'H1(e4)H1(e6)H1(e9)'

21 -1,42322E-15 'H2(e7)' 78 2,48579E-15  'H1(e7)H1(e9)H1(e10) | 135  1,36685E-15  'Hi(ed)H1(e6)H1(e8)'

22 1,90312E-15 'H1(e6)H1({e10)' 79 -8,80175E-16 'H1({e7)H2{e9)' 136 2,84355E-16  'H1(ed)H1(e6)H1(e7)'

23 3,68791E-16 'H1(e6)H1(e9)' 20 -6,98317E-16  'H1(e7)H1(e8)H1(e10)' | 137  -1,56636E-16 'H1(ed)H2(e6)

24 2,98024E-15 'H1(e6)H1(e8)' 81 2,11469E-16  'H1le7)H1({e8)H1(e9) | 138  -1,15484E-15 'Hl{ed)H1{e5)H1(e10)

25 9,13634E-16 'H1(e6)H1(e7)' 82 1,48797E-15 'H1(e7)H2{e8)" 139 7,62404E-16  'H1(e4)H1(e5)H1(e9)'

26 -1,31092E-16 'H2(e6)' 33 -1,02814E-15 'H2(e7)H1(e10) 140  -4,04926E-15  'Hi(ed)H1(e5)H1(e8)'

27 5,70959E-16 'H1(e5)H1(e10)' 84 -1,26136E-15 'H2(e7)H1{e9)’ 141 3,15333E-15  'Hi(ed)H1(e5)H1(e7)'

28 -2,26518E-15 'H1(e5)H1(e9)' 85 1,74566E-15 'H2(e7)H1{e8)’ 142 2,63189E-15  'Hi(ed)H1(e5)H1(e6)'

29  -8,15999E-16 'H1(e5)H1(e8)' 86  -6,90067E-16 "H3(e7) 143 -3,83311E-16 'H1(ed)H2(e5)

30  -9,06233E-16 'H1(e5)H1(e7)' 87 -1,6429E-15 'H1(e6)H2(e10)' 144 7,24438E-16 "H2(e4)H1 (e 10)'

31 -2,12928E-15 'H1(e5)H1(e6)' 38 -4,91327E-15  'H1(e6)H1(e9)H1(e10) | 145  1,19878E-15 'H2(ed)H1(e9)'

32 -3,67173E-16 'H2(e5)' 39 1,11825E-15 'H1({e6)H2{e9)’ 146 4,38767E-16 'H2(ed)H1(e8)'

33 4,4455E-16 'H1(ed)H1(e10)' 90 5,34508E-15  'H1(e6)H1(e8)H1(e10)' | 147  -5,39327E-16 'H2(ed)H1(e7)

34 -2,48978E-15 'H1(ed)H1(e9)' 91 -2,57103E-15  'H1(e6)H1(e8)H1(e9) | 148  1,40332E-15 'H2(ed)H1(e6)

35 1,17786E-15 'H1(e4)H1(e 8)' 92 4,17259E-16 'H1({e6)H2{e8)" 149  1,38188E-16 'H2(ed)H1(e5)'

36 -1,2408E-15 H1(ed)H1(e7)' 93 8,07196E-16  'Hl(e6)H1(e7)H1(e10)' | 150  9,42396E-16 'H3(ed)'

37 5,63342E-16 'H1(ed)H1(e6) 94 1,15817E-15  'Hi(e6)H1(e7)H1(e9) | 151  -1,40892E-15 "H1(e3)H2(e 10)'

38 5,68497E-16 'H1(ed)H1(e5)' 95 -5,57933E-16  'H1(e6)H1(e7)H1(e8) | 152  -7,18168E-17 'H1(e3)H1(e9)H1(e10)

39  -2,22328E-15 'H2(ed)' 96 2,51869E-16 'H1({e6)H2{e7)" 153 -3,49021E-16 'H1(e3)H2(e9)'

a0 -2,6113E-15 'H1(e3)H1(e10)' 97 -2,41477E-16 'H2(e6)H1(e10) 154  1,48251E-15  'H1{e3)H1{e8)H1(e10)

41 -1,60991E-15 'H1(e3)H1(e9)' 98 1,11694E-15 'H2(e6)H1{e9)" 155  -2,36923E-15  'Hi(e3)H1(e8)H1(e9)'

42 2,25114E-15 'H1(e3)H1(e8)' 99 5,17422E-16 'H2(e6)H1{e8)" 156  2,07775E-15 'H1(e3)H2(e8)

43 -1,15454E-16 'H1(e3)H1(e 7) 100  9,81083E-16 'H2(e6)H1{e7)" 157  -7,2983E-16  'H1{e3)H1{e7)H1(e10)

a4 7,16728E-16 H1(e3)H1(e6)' 101 -1,29725E-16 'H3(e6)’ 158  3,86636E-16  'H1(e3)H1(e7)H1(e9)'

45  -6,70344E-16 'H1(e3)H1(e5)' 102 -7,37133E-16 'H1(e5)H2(e10) 159  -9,08314E-16  'Hi(e3)H1(e7)H1(e8)'

46 3,20229E-16 'H1(e3)H1(ed) 103 -572712E-17  'H1(e5)H1(e9)H1(e10)' | 160  -7,09551E-16 'H1(e3)H2(e7)

a7 1,15347E-15 'H2(e3)' 104  -1,66705E-15 'H1(e5)H2{e9)" 161  1,04656E-15  'H1{e3)H1{e6)H1(e10)

43 1,7642E-16 'H1(e2)H1(e10)' 105 1,0066E-15  'H1{e5)H1(e8)H1(e10) | 162  -1,18581E-15  'H1(e3)H1(e6)H1(e9)'

49  -6,78352E-16 'H1(e2)H1(e9)' 106  853824E-16  'Hi(e5)H1(e8)H1(e9) | 163  -1,71585E-16  'Hi(e3)H1(e6)H1(e8)

50 6,53261E-16 'H1(e2)H1(e8)' 107  9,17141E-16 'H1(e5)H2{e8)" 164  -1,76325E-15  'Hi(e3)H1(e6)H1(e7)'

51 -1,38798E-15 'H1(e2)H1(e7)' 108  6,98971E-16  'H1(e5)H1(e7)H1(e10) | 165  4,46949E-16 'H1(e3)H2(e6)

52  -3,87183E-16 'H1(e2)H1(e6)' 109  -9,34938E-16  'H1(e5)H1(e7)H1(e9) | 166  8,77785E-16  'Hi(e3)H1(e5)H1(e10)

53 2,87915E-15 'H1(e2)H1(e5)' 110 -2,9095E-16 'Hi(e5)H1(e7)H1(e8) | 167  -2,77889E-16  'H1(e3)H1(e5)H1(e9)'

54 2,12427E-15 'H1(e2)H1(ed) 111 -2,40749E-15 'H1(e5)H2{e7)" 168  4,43936E-16  'H1(e3)H1(e5)H1(e8)'

55  -2,55418E-16 'H1(e2)H1(e3)' 112 2,46388E-15  'H1(e5)H1(e6)H1(e10) | 169  2,90438E-15  'Hi(e3)H1(e5)H1(e7)

56  -8,91035E-17 'H2(e2)' 113 -1,89494E-15  'Hi(e5)H1(e6)H1(e9) | 170  -1,31654E-15  'H1(e3)H1(e5)H1(e6)'

57  -1,07079E-15 'Hi{e1)H1(e10)' 114  -3,58276E-15  'Hi(e5)H1(e6)H1(e8) | 171  1,41401E-15 'Hi(e3)H2(e5)
Continua...
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Tabela A.I.1 Resultados do anélise do exemplo 2 caso II coeficientes do PEC¢.

No. Coef. Hn No. Coef. Hn

172 1,35305E-15  'Hi(e3)H1{e4)H1{e10)' 230  -2,57767E-17 'H2(e2)H1(e3)'
173 -2,51793E-15  'Hl{e3)H1{ed4)H1(e9)' 231  -1,96713E-15 'H3(e2)'

174 -1,91993E-16  'Hl{e3)H1{ed)H1(e8)' 232  1,93674E-15 'H1({e1)H2(e10)'
175 -1,79512E-15 'Hl(e3)H1(ed)H1(e7)' @ 233 1,52955E-15  'Hl({e1)H1(e9)H1(elD)
176  -1,87242E-15  'Hl{e3)H1{ed)H1(e6) 234  598654E-16 'H1(e1)H2(e9)'
177  -8,47005E-16  'Hl(e3)H1{ed)H1(e5)' = 235  -3,54676E-15 'Hl{e1)H1{e8)H1(e10)
178 -1,00553E-15 'H1(e3)H2(ed)' 236  -1,84624E-15  'Hl(e1)H1(e8)H1(e9)'
179 2,89246E-15 'H2(e3)H1(e10) 237 2,65692E-15 'H1(e1)H2(e8)'
180  -5,46685E-16 'H2(e3)H1(e9)' 238 -1,11096E-15 'Hi(e1)H1(e7)H1(e10)
181  1,63071E-15 'H2(e3)H1(e8)' 239 -4,79062E-16  'Hl(el)H1(e7)H1(e9)'
182  -4,58747E-16 'H2(e3)H1(e7)' 240  -1,20959E-16  'Hl(el)H1(e7)H1(e8)'
183 9,3997E-16 'H2(e3)H1(e6)' 241 -1,92109E-15 'Hi(e1)H2(e7)'
184  2,47775E-16 'H2(e3)H1(e5)' 242 -1,9888E-15  'Hi(e1)H1(e6)H1(e10)
185  3,17463E-15 'H2(e3)H1(ed)’ 243 -1,88101E-15  'Hl(el)H1(e6)H1(e9)'
186  -1,68983E-16 'H3(e3) 244  -136309E-15  'Hl(el)H1(e6)H1(e8)'
187  -3,77943E-16 "H1(e2)H2(e10) 245  472074E-15  'Hi(e1)H1(e6)H1(e7)'
188  -531097E-16 'H1(e2)H1{e9)H1{e10)' 246  -9,77997E-16 'H1(e1)H2(e6)'
189  -3,24149E-15 'H1(e2)H2(e9)' 247  -1,1804E-15  'Hi(e1)H1(e5)H1(e10)
190  -2,09256E-15 'H1(e2)H1(e8)H1{e10) 248  -2,21696E-15  'Hi(el)H1(e5)H1{e9)'
191 -1,18387E-15 'Hl(e2)H1(e8)H1(e9)' | 249 2,33386E-15 'H1(e1)H1(e5)H1(e8)'
192 -5,24545E-17 'H1(e2)H2(e8)' 250  -1,93445E-15  'Hl(e1)H1(e5)H1(e7)'
193 -1,50186E-15 'H1(e2)H1{e7)H1{e10) 251  -4,03707E-16  'Hi(el)H1(e5)H1{e6)
194  1,54312E-15  'H1{e2)H1{e7)H1(e9)' & 252  -4,6131E-16 'H1(e1)H2(e5)'
195 1,71645E-16 'Hl(e2)H1{e7)H1(e8)' | 253 8,44392E-16  'Hl{e1)H1{ed4)H1(e10)
196  2,95491E-15 'H1(e2)H2(e7)' 254  -368434E-15  'Hl(e1)H1(ed)H1(e9)'
197  -8,83802E-16 'H1(e2)H1{e6)H1{e10)' 255  -1,59489E-15 ‘Hl(el)Hl(e) 1{e8)’
198  -2,66685E-15  'H1{e2)H1{e6)H1(e9)' = 256 2,1656E- 16 H1(e1)H1(ed)H1{e7)'
199 8,85315E-16 'H1(e2)H1(e6)H1(e8)' | 257 -7,80999E-16 'H1(e1)H1(e4)H1(e6)'
200 -1,03781E-15  'Hi(e2)H1(e6)H1(e7)' | 258  -2,21017E-15  'Hi(e1)H1(ed)H1(e5)'
201 -1,05657E-15 'H1(e2)H2(e6)' 259  -1,01828E-15 'Hi(e1)H2(ed)
202 2,66747E-15  'H1(e2)H1(e5)H1(e10)' | 260  541436E-16  'Hi(e1)H1(e3)H1(e10)
203 1,1809E-15 'H1(e2)H1{e5)H1(e9)' | 261 -1,08332E-15 'H1(e1)H1(e3)H1(e9)'
204  4,03943E-15  'Hi(e2)H1(e5)H1(e8)' | 262  -1,76585E-15  'Hi(e1l)H1(e3)H1(e8)
205  3,11664E-15  'Hi(e2)H1{e5)H1(e7)' | 263  -1,76913E-15 ‘Hl(el)Hl(e) 1{e7)’
206 1,75909E-15  'Hi(e2)H1{eS5)H1(e6) : 264  -1,02011E-15  'Hi(e1l)H1(e3)H1(e6)
207 -1,76804E-15 'H1{e2)H2(e5)' 265 2,87668E-16 'H1(e1)H1(e3)H1(e5)'
208 1,2567E-17 'Hl(e2)H1(e4)H1(e10)' | 266 5,95057E-16 'H1(e1)H1(e3)H1(ed)'
209  9,62396E-16  'Hi(e2)H1(ed)H1(e9)' | 267  1,57001E-15 'H1(e1)H2(e3)'
210 -1,37019E-15  'Hi(e2)H1(ed)H1(e8)' | 268  2,19263E-15 'Hi(el)H1(e2)H1(e10)
211 7,49105E-16 'Hl(e2)H1{e4)H1(e7)' = 269 7,01664E-16 'H1(e1)H1(e2)H1(e9)'
212 7,60286E-16 'Hl(e2)H1{e4)H1(e6)' | 270 -9,90115E-16 'H1(e1)H1(e2)H1(e8)'
213 -3,29963E-15  'Hi(e2)H1{ed)H1(e5)' « 271  1,66533E-16  'Hi(e1l)H1(e2)H1(e7)'
214 1,81847E-15 'H1(e2)H2(ed)' 272 3,18064E-16  'Hl(e1)H1(e2)H1(e6)'
215 -1,96688E-15  'Hi(e2)H1(e3)H1(e10)' | 273 -4,19717E-15 'H1(e1)H1(e2)H1(e5)'
216 2,26552E-15 'Hl(e2)H1(e3)H1(e9)' | 274 4,70791E-15 'H1(e1)H1(e2)H1(ed)'
217  2,16205E-15  'Hi(e2)H1(e3)H1(e8) | 275  -1,44734E-15  'Hi(e1l)H1(e2)H1(e3)
218 7,23365E-16 'Hi(e2)H1(e3)H1(e7)' | 276 -1,44894E-15 'Hi(e1)H2(e2)
219 -1,05389E-15 'Hl(e2)H1(e3)H1(e6) | 277 -2,1798E-15 'H2(e1)H1(e10)'
220 2,71033E-15 'Hl(e2)H1(e3)H1(eS)' | 278 2,90056E-16 'H2(e 1)H1(e9)'
221 7,49905E-16  'Hi(e2)H1{e3)H1(e4)' . 279  -3,68055E-16 "H2(e1)H1(e8)
222 -1,07276E-15 'H1(e2)H2(e3)' 280 2,09805E-15 'H2(e1)H1(e7)
223 -3,64461E-15 'H2(e2)H1(e10) 281 -1,29145E-15 'H2(e 1)H1(e6)
224 5,48348E-17 'H2(e2)H1(e9)' 282 6,52857E-16 'H2(e 1)H1(e5)
225 -6,13998E-16 'H2(e2)H1(e8)' 283 -1,481E-16 'H2(e1)H1(ed)
226 -4,27485E-16 'H2(e2)H1(e7)' 284 -2,44363E-15 'H2(e1)H1(e3)
227 -3,42847E-16 'H2(e2)H1(e6)' 285 -4,66735E-16 'H2(e1)H1(e2)
228 1,67758E-17 'H2(e2)H1(e5)' 286 0,06 'H3(e1)'

229 1,16224E-15 'H2(e2)H1(ed)'
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II. ANALISE ESTATISTICA DO ENSAIO DE
FRATURA EM MODO I

Tabela A.IL.1 Parametros de entrada para EEB com 0,60 mm/min e diferentes W.

W(mm) t(mm) ao(mm}‘ Pj(kN) h(mm) Ci(mm/kN) ft(MPa) G_F(N/m)

112,89 54,54 47,65 2,40 3,53 0,023189 6,02 119,51
112,92 53,86 47,69 2,51 3,58 0,021054 6,00 114,58
112,94 55,01 47,70 2,37 3,55 0,018840 6,08 116,40
75,27 55,63 30,95 1,92 3,85 0,022582 6,02 106,36
75,25 53,87 31,15 1,78 3,53 0,021471 6,12 119,17
56,42 53,83 22,99 1,37 3,28 0,021702 6,02 10591
56,41 57,75 22,77 1,34 3,70 0,017024 6,12 108,65
56,45 55,10 22,90 1,49 3,40 0,016171 6,08 118,17
56,44 55,10 22,90 1,38 3,44 0,016171 6,23 106,77

Tabela A.I1.2 Pardmetros de entrada para EEB com 0,10 mm/min e diferentes .

w w k| | k]

W(mm) t(mm) 3 (mm) Ppj(kN) h(mm) Ci(mm/kN) ft(MPa) G_F(N/m)
112,88 55,10 47,70 2,17 3,51 0,017645 588 106,39
112,92 56,20 47,86 2,25 3,25 0,015149 591 107,38
112,90 56,46 47,54 2,21 3,77 0,019397 501 110,45

75,25 55,10 31,13 1,64 3,52 0,018975 588 116,28
75,30 55,23 31,26 1,59 3,33 0,024241 591 115,88
75,24 57,22 31,02 1,69 3,77 0,019281 6,12 114,11
75,27 55,45 31,29 1,67 3,25 0,020022 599 119,81
56,41 55,71 22,94 1,24 3,38 0,016313 595 9717
56,44 56,27 23,06 1,25 3,15 0,015777 6,12 98,21
56,46 56,21 22,77 1,30 3,73 0,015600 599 103,72

Tabela A.I1.3 Pardmetros de entrada para EEB com 0,06 mm/min e diferentes .

w ~ ~ ~ Al

W(mm) t(mm) 3 (mm) Ppj(kN) h(mm) Ci(mm/kN) ft(MPa) G_F(N/m)
112,88 5652 47,77 2,24 3,40 0,020309 6,03 92,35
112,89 5749 47,69 2,11 3,52 0,019866 589 98,19
75,27 57,55 31,34 1,61 3,15 0,021109 6,03 123,90
75,31 56,24 31,30 1,52 3,26 0,020274 589 124,46
56,43 56,22 22,97 1,22 3,33 0,020577 562 92,36
56,46 56,84 23,05 1,25 3,21 0,021754 6,03 9851
56,43 56,44 23,01 1,33 3,29 0,022098 589 9347
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Tabela A.I1.4 Resultados de Gr (N/m) do ensaio de fratura em modo I com diferentes w e W.

GF (N/m)
w3 w2 wl

w3 w2 wi w3 w2 wi w3 w2 wi
119,51 106,36 105,91 106,39 116,28 97,17 92,35 123,90 92,36
114,58 119,17 108,65 107,38 115,88 98,21 98,19 124,46 113,51
116,40 118,17 110.45 114,11 103.72 93,47

106,77 119,81

116,83 112,76 109,87 108,07 116,52 99,70 95,27 124,18 99,78

2,68 6,41 3,96 1,68 0,24 2,53 2,92 0,28 7,42

2,25 6,41 1,23 0,69 0,64 1,49 2,92 0,28 13,73

0,43 8,29 2,38 241 4,02 6,31

3,10 3,29

Tabela A.IL.5 Anélise uniformidade da varidncia de Gp com 0,60 mm/min e diferentes WW.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia

W3 3 5,36 1,79 1,43E+00

W2 2 12,82 6,41 0,00E+00

w1 4 16,58 4,15 8,93E+00
ANOVA

Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,62E+01 2 1,31E+01 2,65 0,15 5,14
Dentro dos grupos 2,97E+01 6 4,94E+00
Total 5,59E+01 8

Em que, SQ representa a soma de quadrados, gl é grau de liberdade, M@ é média de quadrados

e F representa o valor calculado de Fischer.

Tabela A.I1.6 Anélise uniformidade da variancia de Gp para 0,06 mm/min e diferentes .

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

w3 2 5,84 2,92 4,50E-08

W2 2 0,56 0,28 0,00E+00

w1 3 7,46 2,49 1,47E+00
ANOVA

Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 8,31E+00 2 4,16E+00 5,66 0,07 6,94
Dentro dos grupos 2,93E+00 4 7,34E-01
Total 1,12E+01 6
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Tabela A.IL.7 Teste de médias de Gp com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
W3 3 350,49 116,83 6,21E+00
W2 2 225,53 112,76 8,21E+01
w1 4 439,49 109,87 3,19E+01
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,30E+01 2 4.15E+01 1,31 0,34 5,14
Dentro dos grupos 1,90E+02 6 3,17E+01
Total 2,73E+02 8
Tabela A.I1.8 Teste de médias de Gp com 0,06 mm/min e diferentes .
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
w3 2 190,54 95,27 1,70E+01
W2 2 248,36 124,18 1,57E-01
w1 3 299,34 99,78 1,42E+02
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,01E+03 2 5,03E+02 6,69 0,05 6,94
Dentro dos grupos 3,01E+02 4 7,51E+01
Total 1,31E+03 6

Tabela A.IL.9 Resultados de ¢; (mm) do ensaio de fratura em modo I para diferentes w e W.

¢f (mm)
w3 w2 wl
w3 w2 wi w3 w2 wi w3 w2 wi

23,39 23,228 23,28 19,60 19,60 19,60 16,04 16,05 16,04
23,37 23,37 23,37 19,60 19,60 19,60 16,04 16,04 16,04
23,38 23,39 19,60 19,59 19,59 16,03

23,38 19,60
Média 23,38 2338 23,38 19,60 19,60 19,60 16,04 16,05 16,04
xi-Média 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

0,00 0,00
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Tabela A.II.10 Anélise de variancia de ¢y com 0,06 mm/min e diferentes W.

RESU MO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

w3 2 0,00 0,00 2,00E-10

W2 2 0,00 0,00 0,00E+00

w1 3 0,01 0,00 2,81E-06
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 5,77E-06 2 2,8873E-06 2,05 0,24 6,94
Dentro dos grupos 5,63E-06 4 1,4067E-06
Total 1,14E-05 6

Tabela A.II.11 Andlise de variancia de ¢y com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

W3 3 0,02 0,01 2,08E-05

W2 2 0,00 0,00 0,00E+00

w1 4 0,03 0,01 3,08E-05
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 7,96E-05 2 3,9814F-05 1,78 0,25 5,14
Dentro dos grupos 1,34E-04 6 2,2349E-05
Total 2,14E-04 8

Tabela A.IL.12 Teste de médias de ¢y com 0,06 mm/min e diferentes .

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

W3 2 32,08 16,04 3,97E-06

w2 2 32,09 16,05 4,77E-07

w1 3 48,12 16,04 1,08E-05
ANOVA

Fonte da variag@o sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 5,65E-05 2 2,8254E-05 4,34 0,10 6,94
Dentro dos grupos 2,61E-05 4 6,5157E-06
Total 8,26E-05 6
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Tabela A.I1.13 Teste de médias de ¢f com 0,60 mm/min e diferentes 1.

RESU MO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

w3 3 70,14 23,38 4,53E-05

W2 2 46,75 23,38 4,45E-05

w1 4 93,51 23,38 1,15E-04
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,42E-05 2 7,1224E-06 0,09 0,92 5,14
Dentro dos grupos 4,79E-04 6 7,9782E-05
Total 4,93E-04 8

Tabela A.II.14 Resultados de G¢ (N/m) do ensaio de fratura em modo I para diferentes w e W.

Gf (N/m)
w3 w2 wl
w3 w2 wi1 w3 w2 wi w3 w2 w1

84,35 83,80 77,95 46,50 50,00 43,47 45,24 47,86 45,59

75,67 77,19 65,63 40,72 64,03 42,45 45,00 44,93 48,73

69,15 59,41 52,36 52,78 41,95 49,17

59,44 53,09

Média 76,39 80,50 65,61 46,53 54,97 42,62 45,12 46,39 47,83
xi-Média 7,96 3,30 12,35 0,03 4,98 0,85 0,12 1,47 2,24
0,72 3,30 0,02 5,81 9,05 017 0,12 1,47 0,90

724 6,20 5,84 2,19 067 1,34

6,17

Tabela A.II.15 Anélise de variancia de Gy com 0,06 mm/min e diferentes .

RESUMO
Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza

W3 2 0,24 0,12 0,00E+00

W2 2 2,94 1,47 0,00E+00

W1 3 4,48 1,49 4,67E-01
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,66E+00 2 1,33E+00 570 0,07 6,94
Dentro dos grupos 9,33E-01 4 2,33E-01
Total 3,59E+00 6
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Tabela A.II.16 Anélise de variancia de Gy com 0,60 mm/min e diferentes .

RESUMO
Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza
W3 3 15,92 5,31 1,59E+01
W2 2 6,60 3,30 0,00E+00
w1 4 24,74 6,19 2,53E+01
ANOVA
Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,11E+01 2 5,56E+00 0,31 0,75 5,14
Dentro dos grupos 1,08E+02 6 1,80E+01
Total 1,19E+02 8
Tabela A.IL.17 Teste de médias de G¢ com 0,06 mm/min e diferentes W.
RESUMO
Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza
\E] 2 86,48 43,24 4,69E-01
W2 3 140,57 46,86 2,52E+00
w1 3 145,94 48,65 4,73E+01
ANOVA
Fonte da variacdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,53E+01 2 1,76E+01 0,88 0,47 5,79
Dentro dos grupos 1,00E+02 5 2,00E+01
Total 1,35E+02 7
Tabela A.IL.18 Teste de médias de Gy com 0,60 mm/min e diferentes .
RESUMO
Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza
W3 3 229,17 76,39 5,81E+01
W2 2 160,99 80,50 2,18E+01
w1 4 262,44 65,61 7,63E+01
ANOVA
Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,63E+02 2 1,82E+02 2,97 0,13 5,14
Dentro dos grupos 3,67E+02 6 6,12E+01
Total 7,30E+02 8
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Tabela A.I1.19 Resultados de CTOD¢ (mm) do ensaio de fratura em modo I para diferentes w e

w.
CTODc (mm)
w3 w2 wl
W3 w2 w1 w3 w2 w1 W3 w2 w1
2,46E-02 2,44E-02 2,27E-02 1,46E-02 1,57E-02 1,37E-02 1,42E-02 1,50E-02 1,43E-02
2,20E-02 2,24E-02 1,91E-02 1,28E-02 2,02E-02 1,34E-02 1,41E-02 1,41E-02 1,53E-02
2,01E-02 1,73E-02 1,65E-02 1,66E-02 1,32E-02 1,54E-02
1,73E-02 1,67E-02
Média 2,22E-02 2,34E-02 1,91E-02 1,46E-02 1,73E-02 1,34E-02 1,42E-02 1,46E-02 1,50E-02
xi-Média 0,00234 0,00098 0,00359 0,00001 0,00156 0,00026 0,00003 0,00046 0,00070
0,00023 0,00098 0,00002 0,00183 0,00285 0,00004 0,00003 0,00046 0,00029
0,00211 0,00177 0,00184 0,00071 0,00022 0,00041
0,00179 0,00059
Tabela A.I1.20 Anélise de varidncia de CTOD¢ com 0,06 mm/min e diferentes W.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
w3 2 0,00 0,00 0,00E+00
w2 2 0,00 0,00 0,00E+00
w1 3 0,00 0,00 4,44E-08
ANOVA
Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,69E-07 2 1,3457E-07 6,06 0,06 6,94
Dentro dos grupos 8,89E-08 4 2,2217E-08
Total 3,58E-07 6
Tabela A.I1.21 Andlise de variancia de CTOD¢ com 0,60 mm/min e diferentes W.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
W3 3 0,00 0,00 1,34E-06
w2 2 0,00 0,00 0,00E+00
w1 4 0,01 0,00 2,12E-06
ANOVA
Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,83E-07 2 4,4157E-07 0,29 0,76 5,14
Dentro dos grupos 9,05E-06 6 1,5088E-06
Total 9,94E-06 8
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Tabela A.I1.22 Teste de médias de CTOD¢ com 0,06 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéincia

W3 2 0,03 0,01 2,21E-09

W2 2 0,03 0,01 4,26E-07

w1 3 0,04 0,01 3,68E-07
ANOVA

Fonte da variagGo 5Q gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 8,60E-07 2 4,2988E-07 1,48 0,33 6,94
Dentro dos grupos 1,16E-06 4 2,91E-07
Total 2,02E-06 6

Tabela A.I1.23 Teste de médias de CTOD¢ com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

W3 3 0,07 0,02 5,00E-06

w2 2 0,05 0,02 1,90E-06

W1 4 0,08 0,02 6,40E-06
ANOVA

Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 3,08E-05 2 1,5378E-05 2,97 0,13 5,14
Dentro dos grupos 3,11E-05 6 5,1834E-06
Total 6,19E-05 8

Tabela A.I1.24 Resultados de E (GPa) do ensaio de fratura em modo I para diferentes w e W.

w3 w2 wil
w3 w2 Wi w3 w2z W1 w3 wz Wi
33,27 33,53 36,08 43,35 40,29 46,42 38,63 36,30 36,45
37,19 36,47 42,95 49,50 31,48 47,44 39,47 34,67 29,97
40,66 47,18 38,45 38,26 48,13 36,94 39,18
47,28 37,95
Média 37,04 35,00 43,37 43,77 37,00 47,33 39,05 36,03 35,20
xi-Média 3,77 1,47 7,29 0,41 3,30 0,91 0,42 0,46 1,25
0,15 1,47 0,43 5,73 5,52 0,11 0,42 1,37 5,23
3,62 381 5,32 1,27 0,80 0,91 3,98
3,91 0,95
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Tabela A.I1.25 Andlise de varidncia de F com 0,06 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéincia

W3 2 0,16 0,08 0,00E+00

W2 2 2,28 1,14 0,00E+00

w1 3 3,30 1,10 2,43E-01
ANOVA

Fonte da variagGo 5Q gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,54E+00 2 7,68E-01 6,33 0,06 6,94
Dentro dos grupos 4,85E-01 4 1,21E-01
Total 2,02E+00 6

Tabela A.I1.26 Anélise de varidncia de E com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
w3 3 7,54 2,51 4,19E+00
W2 2 2,94 1,47 2,00E-06
W1 4 15,44 3,86 7,84E+00
ANOVA
Fonte da variagGo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,22E+00 2 4,11E+00 0,77 0,50 5,14
Dentro dos grupos 3,19E+01 6 5,32E+00
Total 4,01E+01 8
Tabela A.I1.27 Teste de médias de E com 0,06 mm/min e diferentes W.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
W3 2 73,62 36,81 1,28E-02
W2 2 71,61 35,80 2,59E+00
w1 3 104,41 34,80 2,05E+00
ANOVA
Fonte da variag@Go sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4 89E+00 2 2,44E+00 1,46 0,33 6,94
Dentro dos grupos 6,70E+00 4 1,68E+00
Total 1,16E+01 6

162



Tabela A.I1.28 Teste de médias de E com 0,60 mm/min

e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

W3 3 111,11 37,04 1,37E+01

W2 2 70,00 35,00 4,33E+00

W1 4 173,49 43,37 2,77E+01
ANOVA

Fonte da variag@o 5Q gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,19E+02 2 5,93E+01 3,10 0,12 5,14
Dentro dos grupos 1,15E+402 6 1,91E+01
Total 2,33E+02 8

Tabela A.I1.39 Resultados de 2 do ensaio de fratura modo I para diferentes w e W.

W3 W2 wi
w3 w2 wi w3 w2 wi w3 wz wi1
0,12 0,12 0,12 0,07 0,07 0,06 0,03 0,10 0,10
0,13 0,11 0,11 0,07 0,07 0,04 0,05 0,03 0,03
0,12 0,11 0,21 0,04 0,06 0,05 0,06
0,09 0,06
Média 0,12 0,12 0,11 0,12 0,06 0,05 0,04 0,06 0,06
xi-Média 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04
0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03
0,01 0,00 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01
0,02 0,00

Tabela A.I1.40 Anélise de varidancia de €2 com 0,06 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

W3 2 0,02 0,01 5,00E-07

W2 3 0,08 0,03 2,33E-04

w1 3 0,08 0,03 2,33E-04
ANOVA

Fonte dao variacio 50 gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 3,92E-04 2 0,00019602 1,05 0,42 5,79
Dentro dos grupos 9,34E-04 5 0,00018677
Total 1,33E-03 7
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Tabela A.I1.42 Anélise de varidncia de €2 com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidgncia

W3 3 0,02 0,01 3,33E-05

W2 2 0,02 0,01 0,00E+00

w1 4 0,03 0,01 9,17E-05
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,39E-05 2 6,94E-06 0,12 0,89 5,14
Dentro dos grupos 3,42E-04 6 5,69E-05
Total 3,56E-04 8

Tabela A.I1.43 Teste de médias de €2 com 0,06 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia

w3 2 0,09 0,04 2,41E-04

W2 3 0,18 0,06 1,12E-03

w1 3 0,19 0,06 1,11E-03
ANOVA

Fonte da variaciio sQ gl Ma F valor-P F critico

Entre grupos 5,04E-04 2 2,52E-04 0,27 0,78 5,79
Dentro dos grupos 472E-03 5 9,43E-04
Total 5,22E-03 7

Tabela A.I1.45 Teste de médias de €2 com 0,60 mm/min e diferentes W.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia

w3 3 0,37 0,12 3,73E-05

W2 2 0,23 0,12 9,08E-05

w1 4 0,44 0,11 1,66E-04
ANOVA

Fonte da variacdo 0 gl MaQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,26E-04 2 1,13E-04 1,02 0,41 5,14
Dentro dos grupos 6,63E-04 6 1,11E-04
Total 8,00E-04
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III. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO PRO-
POSTO

Com o objetivo de validar o modelo de dano proposto para o ensaio de fratura em modo I em
DCT, foi realizada uma comparagdo entre a curva de comportamento P-CMOD experimental
e numérica obtida por |Amirkhanian et al| (2015) e o modelo numérico proposto. O modelo
proposto utiliza o programa de dano desenvolvido por Moreira e Evangelistal (2016)) para validar o
modelo numérico. Posteriormente foi realizada uma comparagao das curvas P-CMOD do programa
experimental desenvolvido neste trabalho e o modelo numérico proposto. Validado o modelo, foram
determinados os valores de P4, estimado (ﬁmw) e G estimado (@ F) para algumas combinagoes,

com fins de encontrar o PECc e PEC gqqp que melhor define o comportamento do Pq. € GF.

Para prever o comportamento P-CMOD do material cimenticio em DCT, um modelo de dano nao
linear foi criado para simular a propagacao da trinca. O modelo de dano leva em consideragao
eMA) e von Mises (VM) conforme as Equacdes 1' e

eq €q
(2.93]), respectivamente. Trabalhos anteriores sugerem que o modelo de zona coesiva com relagao

a deformacao equivalente de Mazars (

de amolecimento bilinear, pode adequadamente descrever o comportamento a fratura de materiais
quase frageis. Os trabalhos que faz referencia no paragrafo anterior referem-se: Petersson (1981)),
Gustafsson e Hillerborg| (1985)), |Wittmann et al.| (1988), Guinea et al. (1994), Bazant et al. (2002),
Borst et al| (2004), Roesler et al. (2007), Park et al.| (2009). Porém, um modelo de dano sera

utilizado para determinar a curva P-CMOD.

Os parametros do material para o DCT utilizados no ensaio de fratura em modo I para a validacao

do modelo de dano, foram os reportados por|Amirkhanian et al.[(2015) e sdo apresentados a seguir.

Tabela III.1: Propriedades do material a fratura em DCT usados no modelo numérico de/Amirkha-
nian et al. (2015).

(GPa) (MPa) (N/m) (N/m) (MPa) (-)
Wy 5000 112,20 14080 72,30 6,60 0,03

(-) Adimensional.

Na Figura é exibido a geometria e a malha nao estruturada utilizada nesta pesquisa; a
geometria e a malha refinada na regidao frente ao entalhe, foi construida usando cédigo APDL
no Ansys e posteriormente, o programa de dano elaborado por Moreira e Evangelista (2016). O
tamanho do elemento da zona sujeita ao dano que melhor define o modelo usando neste trabalho
foi um elemento triangular bilinear de tamanho 1,48 mm e um total de 583 nés com 2 graus de

liberdade por né, foi usado para representar o DCT.

As curvas de P-CMOD para DCT com W3 =112,90 mm (¢ =152,40 mm, definido na Tabela

5.1) experimentais e numérico obtido por Amirkhanian et al.| (2015, e o alcangado nesta pesquisa
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levando em consideracdo a M4 e a eVM sao apresentados na Figura [[I1.2l Os resultados do

eq eq
modelo numérico que leva em consideragao E%A e &?ZqM estdo em concordancia com os resultados

dados pelo modelo de |Amirkhanian et al.|(2015) para uma w = 0,06 mm/min.

Figura III.1: Modelo de EF do DCT para Wj.

O tramo linear dos modelo numéricos ilustrados na Figura definem o comportamento ex-

perimental encontrado no ensaio de fratura em modo I. O P,,,; encontrado usando os modelos

%A e EZqM sdo ligeiramente inferiores ao modelo numérico de

Amirkhanian, apresentado na Figura [[I1.2] Observa-se que a curva P-CMOD que utiliza a 6%’4,
ZqM , apesar que 5;/;1M ¢ definida para casos de modo

misto; o modelo de 5%’4 estima de forma adequada o modelo de fratura com respeito ao modelo

de EF levando em consideragdo e
é levemente superior ao encontrada usando &

de zona coesiva de |Amirkhanian et al. (2015).
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Figura I11.2: Comparacio das curvas P-CMOD do modelo proposto levando em consideracao M4

eq
e EZZM com respeito aos resultados experimentais e ao modelo numérico de [Amirkhanian et al.

(2015).
MA EVM

O erro relativo (eyr) do Py, dos modelos numéricos considerando e e

eq eg COmM Tespeito ao
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modelo de |Amirkhanian et al.| (2015)), sdo definidos conforme a Equagao (III.1)).

DMA
Pmaac

ew)?:HlOO (%), X=PpMZC X _ (IIL.1)

mazx
DV M
Pma:c

PMZC

i, € € 0 Ppgay levando em conta o modelo de |Amirkhanian et al.

Em que, X corresponde

(2015), e X representa o P%é ou Pn‘i%, na qual o P%Q‘ 6 0 Ppag levando em conta EMA e Pﬂ‘fb%
o} Pma:D tendo em conta EVM Por dltimo, o erro relativo do Pmam levando em conta 5M A éerrs Baras

max

VM
eq

de /Amirkhanian et al. (2015). Os resultados dos e, do Pmax para os modelos numéricos analisados,

¢ 0 erro relativo do Pray levando em conta Eoq Eerrs Py s €ITOS com respeito ao modelo numérico

assim como a p do P4, experimental (p Prasg ), sdo apresentadas na seguinte Tabela.
zp

Tabela I11.2: Resultados do Pmax e e, do modelo numérico levando em consideracao EA;[A 5VqM ,
8 [UPrmaz g, © Pruaz do trabalho de |Amirkhanian et al|(2015).
MZC (Amirkhanian et al., 2015) P%‘g €T B a P%(%[ €T By M HPrmazp,,
(kN) &N) (%) &N) (%) (kN)
4,42 4,25 3,85 3,92 11,31 3,69

Na Tabela é apresentado o resultado do modelo de EF que considera EMA e estima em
forma adequada 0 Ppaz com um €T para =3,85 % no que diz com respeito ao expressado por
Amirkhanian et al| (2015). O modelo ‘de EF que leva em consideragao a aMA tem uma melhor
precisao que o EVM pois nao leva em consideragao as tensbes por cisalhamento. A predi¢ido do
modelo proposto de EF esta em concordancia com os resultados dados pelo modelo numérico de

Amirkhanian et al.| (2015), e é considerado como uma primeira validagdo do modelo proposto.

Verificagio da objetividade da malha de EF e os passos de deslocamento

As propriedades levadas em consideragdo na validagdo do modelo numérico, sdo apresentados na
Tabela usados no DCT com W3 e 1wy os quais representam os valores médios das varidveis.
A Gr é dado na Tabela a Gy ¢ mostrado na Tabela o F e () sdo apresentados na Tabela
m e seja k = f./fr, em que f. e f; sdo apresentadas na Tabela O valor da v assumida foi

de 0,25 e os CP foram curados em cAmara timida e ensaiados a 60 d.

Tabela I11.3: Propriedades utilizadas no modelo numérico em DCT.

W Gr Gy E Q k v
(mm) (N/m)  (N/m)  (GPa) -) -) -)
112,90 95,27 45,12 36,81 007 10,33 025

(-) Adimensional.

Para verificar a convergéncia e a objetividade da malha de EF foi construida a curva P-CMOD

com os resultados da simulagao, utilizando 8 malhas nao estruturadas com diferente discretizagao
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na regiao frente ao entalhe do DCT para W3. O modelo de EF néo linear leva em consideragao o

modelo de dano continuo, e os diferentes tipos de malha refinada sdo apresentados a seguir.

T S
s

/>
R AVANAN

00
vﬂh%%‘%

WX

‘A'AVAVAVAVAVAi VK e

VAVire
WL

P

(b) (c)

Figura II1.3: Modelos de EF para DCT de W3 com diferente tipo de malha, a) Malha 1, M1; b)
Malha 2, M2 e c) Malha 3, MS5.

A precisdo da previsdo do Ppee levando em consideracio eM4 ¢ ¢VM 1o modelo de EF, é es-
p p eq eq )

tabelecido utilizando o e, para cada e.4, conforme a Equacao @ em que o X representa o

P4 médio experimental definido como Pﬁfg , apresentados . Na Tabela [[11.4]{sao apresentados os
pMA pvVM

diferentes tipos de malha, o niimero de nés por malha (No. Nés), o Pyi4, Pras

em kN, e o €rr s

max
e eT’T’Ig\VM max

com respeito do PEZP conforme a Tabelaﬁ Os Pq: encontrados experimentalmente
para 0 DCT de Wj e 1y foram apresentados na Tabela [5.5]

Tabela III.4: Resultados dos ﬁmax e ey (%) para diferentes tipos de malha, levando em conside-

ragao 6%’4 e 5XqM para w; em DCT com Wj.
Malha  No- Nos pMA pvM
(-) (kN) (kN)
M1 481 1,80 (17,43) 1,74 (20,18)
M2 537 2,21 (1,38) 2,01 (7,80)
M3 705 2,22 (1,83) 2,01 (7,80)

(-) Adimensional.

Foi realizado um teste de convergéncia do JSmax para DCT com W3 e wq para as malhas M1, M2
e M3, e os resultados sdo apresentados na Figura[[T[.4] que permitiu estabelecer o comportamento
da curva Malha — e, € 0 e, (adotado) conforme a Equacao ([II.1)) considera X = PExzp  Ag

max*
malhas que conseguem atingir o PZ*? =2 18 kN com um e, < 5%, sdo: o modelo de €%A com

malha M2 e M3, veja-se a Tabela [[T.4] e é mostrado na Figura[[II.4, O modelo que usa um menor

tempo computacional na execugao é aquele que utiliza sé‘q“‘ e definido como malha M2 (7,89 h),

sendo o modelo utilizado na modelagem dos DCT com Wj3 para estimar Py, € GF, no ensaio de
fratura. Da Figura pode-se inferir que, nao hd um incremento significativo da precisao do

~

P4 com o aumento do nimero de nés da malha; pois, para as malhas M2 e M3 do modelo de
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MA
eq

de EF que representa o ensaio de fratura com os melhores resultados é o modelo que considera
MA
Eeq’ -

EF que leva em consideragao e nao apresenta um aumento significativo na precisao. O modelo

E-02
25
M
....... €.y
MA
€ o
————————————————— .
0
M3
Malha
Figura II1.4: Curvas de teste de convergéncia das malhas de EF para W3 e w, levando em
consideragao 5%’4 e 5ZqM .

O ntimero de passos de deslocamento em que o CMOD foi dividido, vai definir o acabamento da
curva P-CMOD e o inicio do dano; o resultado de considerar diferente niimero de passos: 100,
150, 200, 225 e 250, sdo apresentados na Figura A curva P-CMOD é bem definida no setor
de P4, usando 200, 225 ou 250 passos, como pode se observar na ampliacdo do setor de Ppqz, €

o numero de passos com menor tempo computacional é, 225 passos, que serd usado em adiante.

3,00 : : : : : : :
2,70 [
=—=—a 100 passos ]

2,40 o—a—a 150 passos

2,10 o—o—e 200 passos ]
2 1,80 o—oe—o 225 passos
< 1,50 A—A—A 250 passos |
o

1,20

0,90 |

0,60 |

0,30

0,00 : : : : : : :

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
CMOD (mm)

Figura II1.5: Nimero de passos considerando a malha M2 no modelo de EF na definicdo da curva
P-CMOD em DCT com W3 e ws.
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