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RESUMO

MATOS, C. C. D. Analise Numérica de Vigas em Concreto Reforcado com Fibras de Aco
Via Método dos Elementos Finitos. 2021. 181p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

O concreto se caracteriza como material de maior aplicabilidade na construcao civil devido a sua
versatilidade e facilidade de manuseio. Com isso, a constate busca do aperfeicoamento das pro-
priedades deste material tem sido o foco de diversos estudos e motivacdo para desenvolvimento
de novas tecnologias. Neste contexto, surge o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) que
comprovadamente aumenta a resisténcia a tragdo e a compressao biaxial do compdsito, além de
contribuir para redistribui¢do de esfor¢os, diminui¢do da retragdo e controle da fissuragdao no
concreto. Visando uma andlise mais aprofundada deste material, este trabalho tem como finali-
dade a reprodu¢do numérica do comportamento de vigas em CRFA, por meio do Método dos
Elementos Finitos, em combina¢@o com as previsdes de resisténcia de Dutra (2012) e o modelo
de dano pléstico Concrete Damaged Plasticity (CDP). Utiliza-se o estudo apresentado por Dutra
(2012) para previsao de resisténcias do CRFA com base nas caracteristicas da matriz cimenticia
e o no tipo de fibra adotada para a mistura. O modelo da autora toma como base uma abordagem
micromecanica do CRFA, empregando-se técnicas de homogeneizacio e tendo como resultado a
formulacdo para o comportamento constitutivo do material. As previsdes sdo calculadas através
de uma rotina em MATLAB e aplicadas a andlise numérica de elementos estruturais como forma
de verificar a aplicabilidade destes resultados na analise numérica em um estado multiaxial de
tensdes. A representacdo do CRFA ¢€ feita através do modelo CDP, um modelo que é capaz
de reproduzir o comportamento nado-linear do compdsito através de parametros de controle
relacionados ao estado de tensdes biaxiais e triaxiais de tensdo. Esses parametros sdo calculados
para melhor aproximacgdo com a superficie proposta por Dutra (2012) e com a aplicagdo de
modelos constitutivos para uma caracterizacao mais adequada do comportamento do CRFA.
Toda analise é desenvolvida através do Método dos Elementos Finitos, no Abaqus SE. Faz-se
entdo uma investigacdo das respostas mecanicas do CRFA em seus estados uniaxial, biaxial
e multiaxial de tensdes com variagdes de parametros. Resultados experimentais encontrados
na literatura sao utilizados para fins de comparagcao com as respostas analiticas e numéricas.
Observou-se que o conjunto composto pelo modelo CDP, com suas devidas modificagdes, e as
previsdes de resisténcia e superficie de ruptura biaxial de acordo com Dutra (2012) forneceram
resultados bem préximos aos experimentais, validando entdo a modelagem do CRFA através
de entradas totalmente analiticas por meio de alteracdes nas propriedades do concreto devido a
presenca das fibras de aco.

Palavras-chave: Concreto Reforcado com Fibras de A¢o, Método dos Elementos Finitos, Vigas
de Concreto Armado, Modelo de Dano Plastico.



ABSTRACT

MATOS, C. C. D. NUMERICAL ANALYSIS OF STEEL FIBER REINFORCED CON-
CRETE BEAMS VIA FINITE ELEMENT METHOD. 2021. 181p. Master Thesis (Masters
in Engineering) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Concrete is characterized as the material with the most applicability in civil construction due to
its versatility and ease of manipulation. The constant search for the improvement of the properties
of this material has been the focus of several studies and motivation for the development of
new technologies. In this context, steel fiber reinforced concrete (SFRC) appears, which has
been proven to increase the tensile strength and biaxial compression of the composite, in
addition to contributing to the redistribution of forces, reduction of shrinkage, and crack control
in the concrete. Aiming at a more in-depth analysis of this material, this work aims at the
numerical reproduction of the behavior of beams of SFRC, through the Finite Element Method,
in combination with the resistance predictions of Dutra (2012) and the Concrete Damaged
Plasticity (CDP). The study presented by Dutra (2012) is used to predict the resistance of
the SFRC based on the characteristics of the cement matrix and the type of fiber adopted
for the mixture. The author’s model is based on a micromechanical approach to the SFRC,
using homogenization techniques, resulting in a formulation for the constitutive behavior of
the material. The predictions are calculated through a routine in MATLAB and applied to the
numerical analysis of structural elements as a way of verifying the applicability of these results
in the numerical analysis in a multiaxial state of stresses. The SFRC is represented through the
CDP model, a model that is capable of reproducing the nonlinear behavior of the composite
through control parameters related to the state of biaxial and triaxial stress. These parameters
are calculated for a better approximation with the surface proposed by Dutra (2012) and with
the application of constitutive models for a more adequate characterization of the behavior
of the CRFA. All analysis is performed using the Finite Element Method, in Abaqus SE. An
investigation then is proceeded of the mechanical responses of the CRFA in its uniaxial, biaxial,
and multiaxial states of stresses with variations in parameters. Experimental results found in
the literature are used for a comparative study along with analytical responses. It was observed
that the set composed by the CDP model, with its due modifications, and the predictions of
resistance and biaxial rupture surface according to Dutra (2012) provided results very close to the
experimental ones, then validating the SFRC modeling through analytical input and modifying
the concrete properties due to the presence of steel fibers.

Keywords: Steel Fibers Reinforced Concrete, Finite Element Method, Concrete Structures,
Plastic Damage Model.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da mudanga do modo de vida ndmade para o sedentirio, o homem busca por
processos construtivos e materiais capazes de suprir sua necessidade por edificacdes mais
resistentes e duradouras. Com a evolugdo da ci€ncia, foi possivel desenvolver compdsitos que

atendessem a estes requisitos € um material pensado para este fim foi o concreto.

O concreto, composito resultante da mistura de cimento Portland, dgua, agregados middos e
graddos, e, eventualmente aditivos e/ou adi¢gdes, é o material de constru¢do mais largamente
empregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Este compdsito vem sendo o material estrutural mais
utilizado no mundo devido ao seu baixo custo de producao e aplicagdo, além da capacidade
de se adequar as mais variadas formas e processos construtivos. Ele também apresenta como

vantagens a facilidade de seu manuseio e aplicacao, e alta resisténcia a esforcos compressivos.

Apesar de suas vantagens, o concreto apresenta um comportamento caracteristicamente fragil
e uma resisténcia a esforcos de tracdo relativamente baixa, que, de forma geral, ndo ultrapassa
0s 10% de sua resisténcia a compressao. Devido a este fato, pesquisadores surgiram com a
alternativa de reforco através de barras e fios de aco no concreto, o denominando concreto

armado.

Ainda devido a suas limitac¢des, estudos de novos componentes e estratégias capazes de contornar
as deficiéncias do concreto sdo realizados e, a partir disso, foi desenvolvido o concreto refor¢ado
com fibras (CRF). A adi¢ao de fibras a matriz cimenticia surgiu com o mesmo intuito da aplicagdo
de armaduras. Tal componente mostrou-se uma 6tima alternativa para a melhoria do desempenho

a tracdo.

De acordo com Hanai (2005), o concreto pode ser caracterizado como um material quase-
fragil, ou seja, um material com pouca ductilidade. As fibras atuam como reforco a tragdo,
melhorando o seu desempenho como um todo, devido a uma reducao do comportamento fragil
caracteristico deste material. As fibras, além de serem mais eficientes no controle do processo
de fissuracdo do concreto, contribuem para melhorar vérias propriedades mecanicas como a
resisténcia ao cisalhamento, a tor¢do e a fadiga, quando comparados as do concreto convencional
(SANT’ANA, 2005). Essas caracteristicas despertam a atencdo de pesquisadores, tendo como
resultado trabalhos que analisem os efeitos de diferentes volumes de fibras nas propriedades
mecanicas de concretos, trazendo respostas, porém levantando novos questionamentos sobre o

uso deste composito.

Outro ponto positivo do advento da adicao de fibras a matriz do concreto € a praticidade e

facilidade em sua aplicacdo, pois as fibras sdo adicionadas a mistura como os demais componentes
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do trago desenvolvido. De forma geral, as fibras podem ser classificadas como naturais, artificiais
ou sintéticas. As artificiais se subdividem em inorganicas e organicas. Dentro das inorganicas
encontram-se as de carbono, vidro, ceramica e aco (DOBBIN JUNIOR; ROCHA, 2011). Dentre
os diferentes tipos de fibras, as de aco sdo as mais utilizadas para aplicacdes estruturais e sao

levadas em consideragdo em muitas aplicagdes nado estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto refor¢ado com fibras de aco (CRFA) € caracterizado como uma mistura heterogénea,
combinando as caracteristicas dos seus componentes e gerando um compdsito com melhores
aspectos mecanicos. As fibras de aco sdo fabricadas dos mais diversos formatos, objetivando a
producdo de um CRFA resistente ao proporcionar uma melhor aderéncia e ancoragem destes

elementos a matriz de concreto.

Ao que é apresentado no Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013), por serem
componentes que promovem maior resisténcia a tracdo do compdstio, as fibras de aco podem
substituir totalmente ou parcialmente a armadura em uma estrutura convencional de concreto, o
que gera praticidade quanto a logistica, producdo e reducao de custos. Dados mundiais mostram
que as principais aplica¢Oes para este tipo de concreto tém sido em lajes e pavimentos (60%),
concreto projetado para revestimento (25%), elementos pré-moldados (5%) e o restante em
outras aplicagdes (BENTUR; MINDESS, 2007).

Segundo Figueiredo (2011), atualmente, o mercado brasileiro de fibras € centralizado em apli-
cacdes de baixo consumo de fibras e estruturas continuas. O autor destaca um levantamento
realizado que revela a concentracdo de aplicacdo das fibras de aco no Brasil. Como mostrado na
Figura 1, o mercado de fibras de aco tem maior aplicagdo em pavimentos industriais, seguido do

concreto projetado e uma pequena parcela de pré-moldados e outras aplicagdes.

Figura 1 — Distribuicao do mercado brasileiro de fibras de ago por tipo
de aplicacdo no ano de 2009 e primeiro semestre de 2010.

2009 rre.  1°Semestre de 2010

Outros fabricados Outros

Pré-
4%
fabricados _ 3% \ =

11% \

Concreto
projetado
Concreto 20%
projetado :
22% Pavimentos Pavimentos
63% 74%

Fonte — Figueiredo (2011).
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Com todas estas vantagens, nota-se que a introdu¢do do CRFA no mercado da construgao civil
vem crescendo consideravelmente em escala nacional e mundial, o que leva pesquisadores e
industria a aprofundarem e fomentarem estudos acerca deste compdsito de forma a dominé-lo e

aprimora-lo da melhor maneira possivel.

1.1 MOTIVACOES

Considerando os pontos apresentados, autores vém desde a década de sessenta pesquisando
e testando caracteristicas referentes ao CRFA e as fibras de sua composicao. Porém, a maior
parte desses estudos sdo de natureza experimental. O volume de pesquisas no ambito numérico-
computacional vem apresentando um aumento mais recente, quando comparado as analises

experimentais, cerca de 20 anos.

Vale ressaltar também que os estudos experimentais em relacdo ao CRFA, apesar do grande
volume, por vezes nao abordam todos os aspectos necessdrios para o desenvolvimento de anélises
numéricas e estudos sob a dtica da mecanica deste material. Sdo detalhes mais especificos como
inspec¢oes referentes a fissuragdo, dano do material, avaliagdes a nivel micro-mecénico e respostas

a estado de tensdes tri e biaxiais.

Sendo assim, torna-se fundamental o desenvolvimento de investigagcdes e proposi¢des de novas
pesquisas experimentais, bem como a concep¢do de modelos numéricos-computacionais capazes
de reproduzir de forma mais eficiente as caracteristicas que influenciam no comportamento do
CRFA nas mais diversas aplicagcdes estruturais. Essas pesquisas mostram-se importantes para
servir como suporte na constru¢ao ou reformulagdo de ferramentas e normas de projeto que
garantam uma maior segurancga em estruturas com CRFA além de explorar seu desempenho de

forma mais eficiente e econdmica.

Tendo em vista os pontos citados, este trabalho vem como uma contribui¢cdo aos estudos na drea
de anélise numérico-computacional de compositos aplicados a construgdo civil, com a finalidade
de agregar novos olhares e fontes ao acervo cientifico, além de ampliar os horizontes de discussdo

acerca do CRFA nos campos tedrico e pratico.

1.2 OBJETIVOS

Dutra (2012) apresenta um modelo baseado numa abordagem micromecéanica do CRFA, empregando-
se técnicas de homogeneizagao e tendo como resultado a formulacdo para o comportamento
constitutivo e propriedades eldsticas do material, constituindo um modelo simples mas com o

potencial de fornecer resultados interessantes.

Assim, o presente estudo tem como objetivo a aplicacao deste modelo de previsao de resisténcias

e propriedades eldsticas em simulacdes com o CRFA, utilizando o método dos elementos finitos

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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como base numérica. A fim de alcangar o proposto, este trabalho segue uma verificagdo dos

seguintes objetivos:

a) Reproduzir a formulagdo proposta por Dutra (2012) através de uma rotina em MATLAB,
com a finalidade de validar as previsdes de resisténcias e resposta de ruptura biaxial para o

CRFA com resultados experimentais mais recentes na literatura;

b) Definicdao dos parametros de entrada para o modelo Concrete Damaged Plasticity, aplicado

a analise em Elementos Finitos através do Abaqus SE;

¢) Aplicar os resultados analiticos ao modelo numérico e proceder para a validacdo do modelo

numérico sob acdes uniaxiais e biaxiais;

d) Validar as respostas mecénicas dos elementos estruturais lineares simulados através de

uma anandlise comparativa com os resultados experimentais.

1.2.1 Delineamento do Trabalho

O presente trabalho € dividido em seis capitulos. O Capitulo 2 constitui uma revisdo bibliografica
acerca do concreto reforcado com fibras e agco e suas caracteristicas gerais mais importantes
para uma anélise numérica do compdsito. Apresentam-se as relagdes entre a fibra e a matriz,

caracteristicas fisicas e comportamento mecanico do concreto refor¢ado com fibras de aco.

No Capitulo 3 é abordada toda a teoria e 0 modelo desenvolvido por Dutra (2012). E desenvolvida
uma breve introducao da Teoria da Homogeneizagao e as consideragdes realizadas pelo autor
para chegar as formulagdes para previsao de resisténcia e de curva de ruptura biaxial propostas

pelo autor.

No Capitulo 4 € feito um apanhado geral da representacdo numérica do CRFA neste trabalho.
Primeiro, define-se o modelo de dano pléstico aplicado a anélise no Abaqus SE, o Concrete
Damaged Plasticity, e todos os parametros relacionados aos estados uni, bi e multiaxial de
tensdo para o modelo. Em seguida, sdo apresentados os modelos constitutivos analiticos, tipos

de elemento finito e abordagem para geracao das pecas simuladas neste trabalho.

Para o Capitulo 5, t€m-se a apresentacdo dos resultados numéricos dos elementos testados e dis-
cussoes a respeito. Na ordem, sdo realizadas andlises sob tensdes uniaxiais, biaxiais e multiaxiais

dos elementos, com resultados comparados aos esperados analiticamente e experimentalmente.

No Capitulo 6, s@o elencadas as conclusdes resultantes do presente estudo, bem como sugestdes
para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas em anexo as rotinas em MATLAB utilizadas

para a obtenc¢do de resisténcias e curva e ruptura biaxial propostas por Dutra (2012).

A figura a seguir resume os passos deste trabalho.

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

Neste capitulo, € apresentada a base referencial para o desenvolvimento deste trabalho. A
principio, busca-se a definicdo e determinagdo das principais caracteristicas do concreto reforcado

com fibras de aco, a fim de implementé-las na simulacao.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO

A idealizacdo do concreto refor¢cado com fibras de ago foi resultado de buscas por tecnologias e
ferramentas capazes de melhorar o desempenho do concreto convencional por meio de adi¢des
capazes de reduzir sua caracteristica como material fragil e com baixa resisténcia a tracdo. Com
o fomento de novos estudos em combinacdo com os avancos tecnolégicos e experimentais, foi
possivel verificar que a utilizacdo das fibras de aco melhorava ndo s6 a resisténcia a tragao do
concreto como também a sua ductilidade, resisténcia ao impacto e fadiga, controle de fissuracdo

e, em alguns casos, a resisténcia a compressdao (FIGUEIREDO, 2011).

O Coédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013) define o CRFA como material
formado a partir da mistura de uma matriz cimenticia com fibras discretas e descontinuas de
aco. Por serem caracterizadas como armadura descontinua, as fibras de aco sdo menos eficientes
que os fios e barras continuas, no quesito distribui¢do de esfor¢os axiais. Porém, o pequeno
espacamento entre as fibras proporciona um maior controle de abertura das fissuras na matriz,
0 que por sua vez diminui a suscetibilidade da estrutura a agentes agressivos ao compdsito.
Segundo Figueiredo (2011), essas caracteristicas surgem devido a capacidade das fibras em
redistribuir as tensdes (como pode ser observado na Figura 3) aplicadas ao compdsito em razao
do elevado médulo de elasticidade das fibras de ago, apesar de suas pequenas dimensdes e

volumes, em comparagdo aos demais componentes do CRFA.
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Figura 3 — Comparagdo do esquema de distribuicdo de tensdes entre o
concreto comum e 0 CRFA.
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Fonte — Adaptado de Figueiredo (2011).

2.2 FIBRAS DE ACO

Atualmente, é possivel encontrar diversas variedades de fibras de aco comercializadas para
utilizacdo como refor¢co em concretos. Elas possuem diferentes geometrias, texturas, tipos de
ancoragem e relacdo comprimento/diametro. Os didmetros convencionais estdo na faixa entre
0,10 mm e 1,00 mm, o comprimento variando de 5 mm a 65 mm, com mddulo de elasticidade de
200 GPa a 210 GPa e as tensdes de ruptura podendo chegar a 2100 MPa (VELASCO, 2008).
Estas diferentes caracteristicas podem influenciar na aderéncia ocorrida entre a fibra e o concreto

e na resposta mecanica macroscopica do compdsito.

Uma caracteristica muito importante na aplicacao das fibras no concreto € o seu razdo de aspecto
(Ir/dy), que é a relagdo entre o comprimento e o didmetro da circunferéncia virtual da fibra. Este
¢ um dos principais parametros de caracterizacao das fibras e indica a efici€éncia na melhoria
da tenacidade do CRFA. Mehta e Monteiro (2014) salietam que um maior razdo de aspecto
pode tanto proporcionar uma melhora na resisténcia ao arrancamento da fibra, pelo aumento do
comprimento de ancoragem, como um aumento ao nimero de fibras que podem interceptar uma

fissura, decorrente da utilizacdo de um nimero maior de fibras mais delgadas.

Atrelado ao conceito do razao de aspecto , estd o comprimento critico da fibra. A defini¢ao

de comprimento critico esta ligada a hipétese de que a tensao entre a matriz e a fibra aumenta
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linearmente dos extremos para o centro dela. O comprimento critico serd aquele que promove
o desenvolvimento da tensdo na fibra de forma que a tensdo em seu ponto central seja igual
a tensao de ruptura da fibra, como mostrado na Figura 4. Para uma fissura que se desenvolve
perpendicularmente a fibra, existe uma distribuic@o de tensao linear das extremidades até a sua
parte central, cujo o limite maximo € a tens@o de ruptura da fibra que dependera do material que
a compoOe. Sendo assim, caso a tensdo mixima seja registrada antes do ponto central da fibra
ou essa tensdo nao seja atingida, o potencial resistente da fibra ndo estard sendo plenamente
aproveitado (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 4 — Distribui¢des possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em
funcdo do comprimento critico.
(o]
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Fonte — Figueiredo (2000).

Além da geometria das fibras, o desempenho do CRFA depende muito do teor de fibras presente
na matriz. A principio, quanto maior for a presenca de fibras na matriz, melhor serd o desempenho,
pois maior serd o nimero de fibras que interceptara cada microfissura, resistindo desta forma a
propagacao delas (GARCEZ; CAETANO, 2006).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a adi¢@o de qualquer tipo de fibra em concreto convencio-
nal reduz a trabalhabilidade. Independentemente do tipo de fibra, a perda da trabalhabilidade é
consideravelmente proporcional ao volume de concentracdo de fibras no concreto. Geralmente, o
requisito de trabalhabilidade adequada de mistura contendo fibras pode ser alcangado com o uso
de ar incorporado, aditivos plastificantes, maior quantidade de pasta de cimento (com ou sem

pozolana), e uso de fibras coladas em conjunto.

Geralmente, fibras longas e em altos teores tendem a reduzir mais a trabalhabilidade. Esses
concretos produzidos de forma convencional apresentam dificil dispersdo das fibras, podendo-se
observar o agrupamento de fibras e consequentemente a formacao de ouri¢os, um emaranhado de
fibras. Assim, a produ¢do de concretos fluidos reforcados com fibras propicia a combinacao do
desempenho mecanico fornecido pelas fibras com uma boa dispersdo das mesmas, pela fluidez
obtida nos concretos (VELASCO, 2008; MARANGON, 2006).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), o CRFA pode ser classificado em funcao da fragao
volumétrica de fibras em sua composi¢do. Sao apresentadas trés composi¢des relacionadas a

quantidade de fibras na matriz, onde:
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a) As misturas com baixa fracdo volumétrica, menor que 1% de fibras incorporadas na matriz
de concreto, sdo responsaveis pela redugdo da fissuragdo por retragdo. Devido a esse fato,
s@o aplicadas em lajes e pavimentos com grandes superficies expostas, pe¢as com elevados

niveis de fissuracdo por retracio;

b) As misturas com fracdo volumétrica moderada, entre 1% e 2%, aumentam o mddulo de

tenacidade a fratura e de resisténcia ao impacto. S@o aplicadas no concreto projetado;

¢) As misturas com alta fracdo volumétrica, maior que 2%, levam ao endurecimento por
deformacao dos compdsitos. Sao conhecidos por compdsitos de alto desempenho refor¢ado

com fibras.

Ainda no tocante a dosagem de fibras no composito, € definido o teor critico de fibras. O teor
critico de fibras € o volume de fibras apropriado para a mistura, mantendo a capacidade portante
do concreto mesmo apds a ruptura da matriz. Desta forma, observa-se que para taxas abaixo
do volume critico de fibras ocorre o comportamento de amolecimento do compdsito (também
conhecido como strain — so ftening). Ja para volumes acima do teor critico, o compdsito continua
aceitando niveis de carregamento crescentes, mesmo apds a ruptura da matriz, apresentando
o comportamento de endurecimento (ou strain — hardening), como exemplificado na Figura 5
(FIGUEIREDO, 2011).

Figura 5 — Compositos reforcados com volumes de fibras (VF) abaixo
(A), acima (B) e igual (C) ao volume critico de fibras durante
um ensaio de tragdo na flexao.
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Fonte — Figueiredo (2011).

2.3 INTERACAO FIBRA-MATRIZ

A zona de interface entre fibra e matriz ¢ um importante fator a ser estudado, pois ela vai definir
como a matriz se comporta e como € dado o arrancamento das fibras. De acordo com Bentur
e Mindess (2007), o mecanismo bdsico de refor¢o da matriz fissurada é composto por uma

parcela eldstica e outra parcela de atrito. Ainda segundo os autores, os mecanismos de dissipagdo
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de tensdes no CRFA dependerdo de fatores como geometria da fibra e tipo de ancoragem, e
esta interacao € realizada de trés formas: por atrito, adesdo fisica e quimica ou por ancoragem
mecanica. Existem dois estdgios muito importantes a serem analisados para a determinac¢ao
da transferéncia de esforcos e como se dard o comportamento final do compdsito, sdo eles os

comportamentos pré e pos-fissuracdo da matriz.

No primeiro estdgio da interacdo entre fibra e matriz, as tensoes cisalhantes t€m um comporta-
mento eldstico e a medida que ocorre um incremento nas solicitacdes, este sistema linear chega a
um limite onde acaba a zona eldstica de corte (7,,), ocasionando a primeira fissura. Este modelo
foi desenvolvido para fibras retas, porém em geometrias mais complexas pode-se dizer que
ocorre uma combinacgao deste e de outros mecanismos estudados, como € mostrado na Figura 6
(BENTUR; MINDESS, 2007).

Figura 6 — Relacdo pré-fissura e pos-fissura.
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Fonte — Bentur e Mindess (2007).

Ao analisarem as linhas de tensdes em compdsitos reforcados com fibras, Bentur e Mindess
(2007) e Brandt (2009) mostram que a medida que os incrementos de carregamento sdo realizados
h4 uma concentrac@o de tensdes nas pontas da fibras, que sdo caracterizadas pela deformacgao do

campo de tensdes no material (como observado na Figura 7).

Figura 7 — Distribui¢do de tensdes pré (a) e pds solicitacao (b).
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Fonte — Brandt (2009).
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Com o aumento das solicitagdes, o campo de tensdes passa a atuar de forma nao linear na fibra,
comportamento que pode ser explicado devido a diferencga entre os mddulos de elasticidade
do aco, componente da fibra, e da matriz de concreto. A medida que ocorre o incremento de
solicitacdes no compdsito, é observado um aumento nas tensdes de arrancamento, que diminuem
de forma néo linear na direcio do centro da fibra (Figura 8a). E verificado também um aumento
das tensdes de tracdo na parte central da fibra, que diminuem na dire¢do das extremidades
(Figura 8b).

Figura 8 — Distribui¢@o de tensdes na fibra.
SR L

il .l
fibra ) fibra

X X
| -

Fonte — Bentur e Mindess (2007).

Ao exceder resisténcia ao cisalhamento da interface (7,,), a transferéncia de tensdes deixara de ser
eldstica e se dard pelo escorregamento através do atrito. Este processo acontece apds a formagdo
da primeira fissura, configurando a segunda fase no comportamento interface fibra-matriz. Desta
forma, o mecanismo predominante pds-fissuracao € a transferéncia de tensdes por atrito que pode
ser dado como um escorregamento com atrito ideal (no qual € mantido um patamar de tensao),
com amolecimento (com perda na capacidade de carga) ou com endurecimento (aumento da

resisténcia ao cisalhamento). Tais comportamentos sdo ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Relacdes entre tensao de cisalhamento e o ensaio de arranca-
mento.
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Fonte — Bentur e Mindess (2007).

Bentur e Mindess (2007) salientam também que pode ocorrer uma combinacio de comportamen-

tos no qual o processo de transferéncia de tensdes pode ser gradual, ocorrendo a ruptura da matriz
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e, a0 mesmo tempo, a interface apresentar uma regiio com aderéncia com descolamento da
fibra, configurando uma combinacdo entre o cisalhamento eldstico e tensdes de atrito (Figura 10).
Também € importante visualizar que a tens@o méaxima de cisalhamento ocorre na proximidade da

fissura e nao nas extremidades, como no modelo pré-fissurado citado (Figura 11).

Figura 10 — Distribui¢des de tensdes de cisalhamento com descolamento
da fibra antes de fissura.
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Fonte — Bentur e Mindess (2007).

Figura 11 — Distribui¢cdes de tensdes de cisalhamento sem descolamento
da fibra antes de fissura.
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Fonte — Bentur e Mindess (2007).

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO A COMPRESSAO

A resisténcia a tensdes de compressdo € a propriedade mecanica mais importante do concreto,
ndo importa qual o tipo. Sabe-se também que essa resisténcia € diretamente influenciada pela

porosidade do material, um concreto menos poroso serd mais resistente.

A elevada resisténcia a compressao do concreto traz um contraponto que a sua caracteristica de
material fragil, que rompe de forma brusca. Essa caracteristica se contrapde a ductilidade, que,
por sua vez, € elevada no compésito com a adi¢do de fibras na matriz devido a capacidade do

aco de absorver mais energia

De acordo com o cédigo de projetos americano ACI-544:2009, os efeitos das fibras de aco na
resisténcia a compressdao do CRFA podem ser varidveis. Porém, sabe-se que a finalidade da adi¢ao

de fibras no concreto ndo € fazer com que a sua resisténcia a compressao aumente. Entretanto,
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algumas pesquisas apontam que o fato de as fibras atuarem como ponte de transferéncia de
tensoes pelas fissuras, o CRFA apresenta ganhos em sua resisténcia a compressdo, quando
comparado ao concreto convencional (FIGUEIREDO, 2011).

A respeito da resposta mecanica do CRFA a compressao, ainda existem muitas divergéncias entre
autores. Porém, independente da incerteza quanto ao aumento da resisténcia a compressao com a
adicao de fibras de aco, € certo que o concreto apresenta ganhos em tenacidade e ductilidade
(BARROS, 1999). Esses ganhos de tenacidade podem variar de acordo com a orientacdo das
fibras na matriz de concreto (ZANGELMI, 1999). E importante destacar que os ganhos de
tenacidade e aumento na resisténcia de compressdao do CRFA podem apresentar variagdes

significativas em fun¢do da orientacdo das fibras na matriz de concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Uma melhora significante no comportamento pds-pico em testes de compressao uniaxial é
reportada na literatura por diversos autores em pesquisas com o CRFA, em contrapartida nao é
observado ganhos significativos em sua resisténcia total (MAALEJ; LI, 1994; ACI-544:2009,
(1999), (2009 Reapproved); PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009; MICHELS; CHRIS-
TEN; WALDMANN, 2013).

A contribui¢do das fibras no comportamento a compressao torna-se mais nitida no ramo decres-
cente da curva tensdo-deformacdo, gerando um decaimento de resisténcia menos abrupto. Como
citado, isto se deve a capacidade das fibras de absorver maiores volumes de energia, acarretando

um melhoramento nas caracteristicas pds-fissuracio. A Figura 12 esquematiza esta situagao.

Figura 12 — Influéncia do volume de fibras na resisténcia a compressao,
curva tensao-deformacao.
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Fonte — Fanella e Naaman (1985), adaptado por ACI-544:20009.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO A TRACAO

E sabido que o concreto foi desenvolvido para resistir esforcos de compressao, porém esfor¢os

de tracao surgem em estruturas devido aos diversos tipos de solicitacdo que sofrem. Em razao
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da existéncia de micro-fissuras nas zonas interfaciais mais fracas da matriz, principalmente nas
regides de contato entre os agregados e a matriz cimenticia, o concreto torna-se um material bem
menos resistente, quando comparado a sua capacidade resistente compressiva. Tal fato advém da

rapida propagagdo das micro-fissuras das zonas interfaciais sob esfor¢os de tracdo.

Diferente do concreto comum, o CRFA exibe uma tensao residual de tracdo devido a contribuicio
das fibras de aco presentes na matriz endurecida, apesar de sua resisténcia a primeira fissuracao
nao ser muito diferente do concreto comum. Como citado, a presenca uniforme das fibras na
matriz faz com que ocorra a distribuicdo de esfor¢cos em diversas pontes de transferéncia de
tensdo resultando em uma maior ductilidade do compdsito, ou seja, deformando mais antes de

falhar completamente.

Sabe-se que as fibras proporcionam o aumento da resisténcia a tragdao do concreto, pois inibem
a formacdo e a propagacdo das fissuras na matriz. Sao varios os fatores que influenciam nesse
aumento, como a porcentagem de fibras, a aderéncia entre fibra-matriz, resisténcia da fibra e

razdo de aspecto .

O Codigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013) ndo recomenda ensaios de
tracdo direta para o CRFA devido a sua complexidade de montagem e interpretacao de resultados.
Por este motivo, o padrao para determinar a resisténcia a tracdo de maneira indireta por meio de
ensaios de tragdo por compressao diametral também nao € o indicado. A forma mais indicada
para a determinacdo dessa resisténcia € por meio de ensaios de tragdo na flexdo. A resisténcia
a tracdo pode, entdo, ser obtida de maneira indireta por meio de correlacdes nesses ensaios.
E admitido que a resisténcia 2 tragdo corresponde a 90% da resisténcia obtida de ensaios de
compressao diametral e a 70% da obtida em ensaios a flexdo (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Barros (1996) um aumento no indice de reforco, produto entre o volume de fibras e o seu
razdo de aspecto , de 40 para 120 pode resultar em um aumento de 25% na resisténcia a tragao na
flexdo. Ainda de acordo com o autor, como a resisténcia a tracdo depende do método de produgdo
do composito, quanto mais eficiente for o método em termos de dispor a maior porcentagem de

fibras segundo a direcdo das tensdes de tragdo, maior serd o aumento da resisténcia a tragao.

A tragdo direta, o compésito pode apresentar dois tipos de comportamento, o so ftening, ou
amolecimento (Figura 13a), e o hardening, ou endurecimento (Figura 13b), que dependerao
de fatores como: orientacao das fibras na matriz, teor de fibras e tipo de fibras. Além disso, o
documento salienta que os corpos de prova para ensaio de tracio uniaxial, em virtude da sua
pequena dimensdo, podem apresentar o efeito de orientacdo das fibras oriundo do processo de
moldagem. Desta forma, Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013) sugere
que esta propriedade do compdsito seja testada através de ensaios de flexdo de trés pontos em
prismas entalhados (Figura 14), tendo um controle da carga aplicada e da abertura deste entalhe,
ensaio normatizado pela EN-14651:2005.
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A Cdédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013) também destaca que as fibras de
aco sdo capazes de substituir a armadura convencional de forma total ou parcial para projetos com
CRFA no estado limite ultimo de estruturas. Para isto, as suas resisténcias residuais, calculadas
a partir dos resultados dos testes de flexdo de trés pontos (EN-14651:2005), devem atender a

critérios de classificacdo propostos na norma.

Figura 13 — Comportamento do CRFA a tracio.
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Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

Figura 14 — Ensaio de flexdo de trés pontos normatizado.
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Fonte — European Committee for Starndardization - (EN-14651:2005).

2.6 COMPORTAMENTO MECANICO SOB SOLICITACOES BIAXIAIS

O concreto comum apresenta estudos que detalham bem seu comportamento a tensdes multiaxiais
e modelos de previsdo de falha sob essas condicdes, fato que ndo € observado para o CRFA por
ser uma tecnologia recente. Como destacado por Padmarajaiah e Ramaswamy (2002), devido as
limitacdes de equipamentos de testes mais usuais e publicacdes limitadas acerca do CRFA, os
dados experimentais para estudos mais detalhados do CRFA néo estdo prontamente disponiveis.
Murugappan, Paramasivam e Tan (1993) afirmam que a resisténcia biaxial a compressao do
CRFA ¢ diretamente influenciada por varios fatores, como volume de fibras, razao de aspecto

das fibras, relag@o entre fibra e matriz e resisténcia a compressao da matriz.
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Segundo Attard e Setunge (1996 apud LIM; NAWY, 2005), estudos mostram que a adicao de
fibras curtas de geometria apropriada e em volume adequado é capaz de melhorar a capacidade
resistente do concreto sob tensdes biaxiais de compressdao em termos de ductilidade e resisténcia
residual. O efeito de confinamento exercido pelas fibras devido a sua resisténcia ao arranca-
mento garante a melhora do comportamento dictil e reduz a quantidade de ago para reforco do

compdsito.

Sirijaroonchai, El-Tawil e Parra-Montesinos (2010) mostram que os ganhos para relagcao entre as
resisténcias biaxial e uniaxial a compressdo do CRFA foram expressivos em relacdo ao concreto
comum. Os autores atribuem esse ganho de resisténcia a presenca das fibras na matriz, que sao
capazes de reduzir a expansao fora do plano de acdo das tensdes, aumentando o confinamento do

espécime testado e, consequentemente, a resisténcia a tensdes de compressao.

J4 para a relacdo tracdo-compressdo, Shang, Yang e Niu (2014) afirmam que varios fatores
devem ser considerados, sdo eles: resisténcia do concreto a compressao e tragdo, aparatos de
teste, técnicas de teste e medi¢do, padrdes de carregamento, modo de solicitagdo a tracdo e meios

para reduzir o atrito entre o espécime e 0 maquindrio de teste.

Para o CRFA, informagdes acerca do comportamento a tensdes biaxiais de tracdo-compressao
sdo bem limitadas. Entretanto, a partir da envoltéria de falha proposta por Hu, Day e Dux (2003),
0 aumento do volume de fibras vai aumentar a resisténcia a tensdo biaxial de tracio-compressao
do CRFA. Essa previsdo € de certa forma esperada, pois as fibras de ac¢o auxiliam na suavizagao

do processo de fissuragdo, aumentando sua resisténcia (CHIEW et al., 2018).

Sob tensdes biaxiais de tragdo, as informacgdes para o CRFA ainda sdo muito poucas, ou quase ine-
xistentes. Porém, uma previsdo pode ser feita a partir dos estudos de tensdes tragdo-compressao.
Como a fibra de aco tem excelente papel em aprimorar da capacidade resistente a tracao do
concreto, dessa forma o comportamento a tensdes biaxiais de tragdo serd semelhante ao comporta-
mento uniaxial (CHIEW et al., 2018). Ou seja, as fibras atuardo como elementos de melhoramento

da resisténcia a tragdo biaxial do CRFA.

2.7 MODULO DE ELASTICIDADE

As propriedades elésticas do concreto sdo determinadas pelas propriedades eldsticas de seus
constituintes e pelas caracteristicas inerentes a aderéncia de agregados a pasta cimenticia. Se-
gundo Oliveira (2012), devido a rigidez e a grande quantidade de agregado graudo no concreto, €
o agregado quem exerce a maior influéncia no médulo de elasticidade do concreto. Nao somente
arigidez do agregado, mas também o tipo de agregado, afeta o médulo de elasticidade. Para a
mesma relacdo dgua/cimento, o médulo de elasticidade do concreto com quartzito € maior que
os demais. A razdo pode ser que o modulo de elasticidade do quartzito € maior que o mddulo de

elasticidade dos outros agregados (de 30% a 50%). A medida que a resisténcia do concreto é
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reduzida, a influéncia do agregado no médulo de elasticidade do concreto se torna menor. Ao

mesmo tempo, o0 mddulo de elasticidade aumenta com o aumento da resisténcia do concreto.

Quanto a influéncia da adi¢ao de fibras de aco no médulo de Young do CRFA, autores ainda ndo
tem um consenso. Porém, todos concordam que esta propriedade do compésito serd definida
mais pelo traco do concreto, mais especificamente pela adi¢do de finos aos compoésitos. Como
resultado de uma larga escala de experimentos, Koksal et al. (2008) chegaram a conclusdo de
que a adicao de fibras de aco é capaz de diminuir, enquanto a adi¢ao de silica aumenta o valor do

modulo de elasticidade do compdsito.

Suksawang, Wtaife e Alsabbagh (2018) mostraram que para tracos que a relacdo agregado
graido/agregado miido € maior que 1 (G/M > 1) as fibras ndo apresentavam grande influéncia
no valor final do médulo de elasticidade para o compdsito. J4 em casos cujo a relacio G/M <
1 ou sem a adicao de agregado graudo, o médulo de elasticidade do material é reduzido em
média 20%, quando comparado a um concreto sem a adi¢ao de fibras e com mesma resisténcia a

compressao.

2.8 COEFICIENTE DE POISSON

Thomas e Ramaswamy (2007) apresentam uma investigacdo da influéncia do volume de fibras e
da resisténcia a compressdo do concreto no coeficiente de Poisson do concreto reforcado com
fibras de aco. As andlises utilizaram fibras de aco com ganchos nas extremidades com razao de
aspecto igual a 55 e 30 mm de comprimento. Estas fibras foram adicionadas a concretos com 35
MPa, 65 MPa e 85 MPa de resisténcia a compressao em fragdes volumétricas de 0,5%, 1,0%
e 1,5%. Os autores entdo verificaram que o coeficiente de Poisson do CRFA variou de 0,18 a
0,22 para as classes de resisténcias analisadas. Thomas e Ramaswamy (2007) salientam que essa
pequena variacao se dd pelo procedimento de determinagdo do coeficiente de Poisson, que é
calculado a partir de observagdes feitas nos estidgios iniciais de carregamento, quando as fibras

praticamente ndo contribuem com a capacidade resistente do composito.

Carrillo, Ramirez e Lizarazo-Marriaga (2019) realizaram uma série de experimentos com di-
ferentes tipos de fibras com dosagem entre 0,17% e 0,98%, razdo de aspecto menor que 80 e
com resisténcia a compressdo mdxima de 43 MPa. Os autores mostram que o volume de fibras
utilizado e o tipo delas sdo fatores que afetam os valores de mddulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson dinamicos. Esses valores variam numa faixa de até 17%, dependendo do tipo de fibra

e seu razdo de aspecto .

A equipe de Furnas (1997) mostra que o coeficiente de Poisson varia, normalmente, de 0,16 a
0,20 e que os valores extremos se situam entre 0,11 e 0,27. Ou seja, o coeficiente de Poisson
€ mais alto para baixas tensdes, tendendo a diminuir com o aumento da dimensao méaxima

do agregado e a aumentar com o tempo de cura, variando com a proporcao relativa entre as

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



38

quantidades de agregado e de pasta.
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3 TEORIA DA HOMOGENEIZACAO PARA O CRFA: CARACTERIS-
TICAS GERAIS DO METODO

A mecanica do continuo trata de sélidos idealizados, onde, considerando um ponto infinite-
simal e sua vizinhanga, admite-se que a distribui¢cdo de material, as tensdes e deformacoes
sdo essencialmente uniformes (NEMAT-NASSER; HORI, 2013). Porém, em uma analise mais
minuciosa, a nivel microscépico, verifica-se a natureza heterogénea dos materiais, mesmo que a
nivel macroscdpico eles parecam ser homogéneos. Esta heterogeneidade pode ocorrer de diversas
formas, como pequenos vazios, particulas ou inclusdes de diferentes propriedades do material,
formacgdes de fissuras, irregularidades no material, materiais distintos, etcs. Sendo assim, a
nivel microscopico, o campo de tensdes e deformagdes ndo se apresenta de forma uniforme e o

comportamento de materiais com essas caracteristicas é o objeto de estudo da micromecénica.

A heterogeneidade de um compdsito pode ocorrer em diferentes escalas e depende do meio
avaliado. A Figura 15 ilustra a situagdo onde, na escala microscopica 1, o material € aparente-
mente heterogéneo quando comparado ao nivel macroscdpico da estrutura, com as inclusdes e o
material entre elas. Neste nivel, o material entre as inclusdes pode ser considerado homogéneo,
porém avaliando esta parcela para uma escala mais refinada, a microscopica 2, nota-se a hete-
rogeneidade dele. Dessa forma, as escalas microscopicas e macroscopicas de um determinado

problema dependem do estudo a ser realizado.

Figura 15 — Escalas macroscopica e microscopica.

Escala microscopica 1 Escala microscopica 2
Escala macroscépica - [em]; [m] [mm] [um]
< .

<

Fonte — Adaptado de Dutra (2012).

A abordagem micromecanica tem como vantagem que a avaliagdo de um comportamento
complexo de um composito seja determinado com base em seus constituintes e as relacdes entre
eles, permitindo a verificacido da influéncia e detalhes microscopicos na escala macroscopica.
Esta transicdo micro-macro escala formalmente ocorre através de um adequado processo de

médias e é chamado homogeneizacao.
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3.1 VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO

O processo de homogeneizacgdo € baseado na existéncia e determinag@o de um volume elementar
representativo (VER). O VER € um meio heterogéneo que pode ser representado por um meio
homogéneo equivalente, de forma que sejam andlogos do ponto de vista mecanico, com respostas

globais semelhantes sob qualquer tipo de solicitacdo.

Em outras palavras, o meio homogéneo equivalente deve ser tal que os campos de tensdo e
deformagao macroscépica (X(X) e E(X), respectivamente) sejam os valores médios calculados
sobre o VER localizado em X dos campos de tensio e deformagéo locais (o(x) € £(x), respecti-
vamente), onde X se refere a posicdo do ponto na escala macroscopica e x o vetor posi¢do na

escala microscopica (Figura 16).

Figura 16 — Processo de homogeneizacdo.

— d k— VER

Escala Macroscopica q ‘ Homogeneizagao

Meio homogéneo
equivalente

Escala
microscapica

Fonte — Adaptado de Dutra (2012).

Para que o processo seja validado, a dimensdo caracteristica das heterogeneidades presentes (d)
devem ser muito menores que a dimensao caracteristica do volume elementar (), como ilustrado
na Figura 16. Além disso, / deve ser suficientemente menor que a dimensdo caracteristica da
estrutura em escala macroscépica, L, sendo possivel o uso de ferramentas de integracio e deriva-
cdo amplamente utilizadas na mecanica cldssica. Dessa forma, tem-se a relacdo representada na
Equacdo 3.1 para a separagdo de escalas no processo de homogeneizacio de acordo com Zaoui
(2002), onde d representa a menor dimensao abaixo da qual a mecanica do continuo nio € mais

vélida.

dy<d<I<L (3.1)

O VER se caracteriza entdo como volume capaz de representar, de forma suficientemente

precisa, o0 comportamento macroscopico do material em estudo, possuindo todas as informacoes
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para a descricdo geométrica e mecanica do meio heterogéneo. Para o CRFA, a definicdo do
VER ¢ efetuada através da especificacio das fases que constituem o material heterogéneo, das
caracteristicas geométricas e mecanicas dos componentes e distribui¢ao espacial e morfolégica

das fases: a fracdo volumétrica e a forma e orientacdo das inclusdes ou fibras.

3.2 PROPRIEDADES ELASTICAS EFETIVAS PARA O CRFA

As propriedades elésticas efetivas para o CRFA sdo, neste estudo, obtidas através da Estimativa
de Mori e Tanaka (1973). Esta foi a abordagem adotada para o CRFA homogeneizado, uma vez
que se identificam claramente duas fases: a matriz de concreto e as fibras, as quais se apresentam

em moderada e baixa quantidade.

A partir da Equagdo 3.2, Dutra (2012) desenvolveu as relagdes para as propriedades elasticas
efetivas do CRFA. O CRFA, formado por uma matriz isotropica com fibras aleatoriamente
orientadas e distribuidas, apresenta propriedades globais isotrépicas, sendo o tensor C'9™ definido
a partir de duas constantes eldsticas. Desta forma, com a determinagdo dos coeficientes de Qf{t’m
é possivel obter as constantes eldsticas K" e G"*™, respectivamente, 0 médulo de compressio
e de cisalhamento. E importante ressaltar que a homogeneidade assumida para a matriz de
concreto resulta de um processo de homogeneizacao preliminar, a qual considera as microfissuras

existentes.

C" =Q’"+§f"(g"—€”):[ 1+P" (¢ =¢” )T <[ 1+P":(c—c" )]1>

(3.2)

Onde ¢ e ¢' representam os tensores de elasticiade da matriz e das inclusdes, respectivamente,
P" e P™' os tensores de Hill que relacionados a matriz e ao conjunto matriz e inclusdes,

respectivamente, 1 o tensor identidade e f a fracdo volumétrica das inclusdes.

Os médulos K™ e G"™ szo fungdo das propriedades elasticas da matriz de concreto k™ e g™,
respectivamente, médulos de compressdo e de cisalhamento, e das fibras k/ e g/, da fracdo

volumétrica das fibras f e da razdo de aspecto «.

As expressoes obtidas para K" e G"™ utilizando-se o = oo (para inclusdes cujo comprimento

seja muito maior que o didmetro, como o caso abordado) foram, de acorodo com Dutra (2012):

3kmg’"f+kmgmf— 3kfgff_kfgff_ 3kmgm —kmgf—3kmkf
3kmf —3k/ f +3gm+3kS + g/

Khom — (3.3)
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((g/)°no+ (87)2g™n1 + 8/ (g")*n2 + (g")*n3 + (8"™)*na+ (8™)°ns)

Ghom — — > - ) . (3.4)
((8/)%do+gmg/dy + (8™)%da 4 (g™)3d3 + (g™)*dy4)
Sabendo que:
E
K=-—" 3.5
3(1—-2v) (3-3)
E
G= 3.6
2(1+v) (3.6)
no = —9fk"k’ (3.7)
ny = —=3(5¢" K" +7 g K" +7g K + 15K/ k™ + 15k k™) (3.8)

ny = —(35(gN)2 +371(g")? + 458 K" + 105"k + 758 kK™ + 51 fg'k/ — 9 fk/ k™ + 90k k™)
(3.9)

ny = (—145(g")? =391 (g')* — 120f "k — 45K/ k™ — 105g k" + 45 fk" k) + 57 fe 'k + 21 fg k™)

(3.10)

ng = —45k™ — 15k — 125g" + 61 g/ +15fk/ + 45 fk™ (3.11)
ns=15(f—1) (3.12)

do = —3k™(—5g" +5fg" +12fk/ — 15k/) (3.13)

dy=—(-35(g")?) +35f(g")?) —105g k! +84fg/k/ +39fg k™ — 757 k™ — 757 k™ —90k' k™) (3.14)

dy = 145(g")) + 36 fk K/ 4+ 36 fK"k/ +15 fg k™ — T3 (g7)?) + 45k k™ + 105 k™ + 120" k) (3.15)

dy = 45K +125g" + 15k" + 48 k) +59f g/ +39fK™ (3.16)

dy =15+49f (3.17)
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3.3 CRITERIO DE RESISTENCIA MACROSCOPICO E HOMOGENEIZA-
CAO EM ANALISE LIMITE

Conhecer a capacidade de resisténcia de um material € fundamental para sua utilizacdo em
dimensionamentos e verificacdes de estruturas. Um critério de resisténcia impde, por natureza,
limitacdes no nivel de tensdes nos pontos do material que constituem um dado elemento,
se caracterizando como um critério importante a ser conhecido para a completa modelagem

computacional de estruturas.

A homogeneizacdo do CRFA, considerado um meio continuo heterogéneo, estd baseada na
distin¢do entre duas escalas caracteristicas do meio: a microscopica, que permite a descricao dos

constituintes, € a macroscopica que abrange a defini¢do da estrutura.

A avaliacdo das propriedades mecénicas através da homogeneizagdo se dd em trés etapas. A
primeira é feita descri¢do da microestrutura analisada. Para o CRFA, consideram-se as fibras
dispostas aleatoriamente na matriz de concreto, sendo ambos considerados homogéneos. A
segunda etapa € a definicdo do volume elementar representativo do meio heterogéneo, esta
etapa tem como objetivo a defini¢do da resisténcia do material. E por fim, com as propriedades
mecanicas do meio homogéneo definidas, € possivel entdo avaliar as propriedades mecanicas

globais da estrutura. Processo resumido na Figura 17.

Figura 17 — Etapas do processo de homogeneizacao.
&)

Problema auxiliar
Determinagdo de G
—d k— VER
@ (e)
Problema homogéneo associado

Pmble.ma {‘1lc1a1 : Q Determinagiio de K707
= Determinacio de K N & ] 0o :

TREREENER c_o HEREERER

_Qham

<o

¥, G ( X) I Gho m

Meio homogéneco
equivalente

Fonte — Adaptado de Dutra (2012).

3.4 PRINCIPIO GERAL DO METODO

Como ilustrado na Figura 17, sendo 2 uma estrutura composta por um material heterogéneo
(periddico ou aleatdrio), submetida a um carregamento caracterizado por Q formado por n
parametros. O objetivo da andlise limite para este caso ¢ a determinac¢do da carga maxima

suportada pela estrutura a fim de determinar a sua resisténcia.
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G(X) denota o dominio convexo que define o critério de resisténcia da estruturas. Um carrega-
mento € considerado suportdvel pela estrutura se for estaticamente admissivel (E.A.) e respeitar o
critério de resisténcia de todo o sistema. O conjunto de carregamentos suportaveis pela estrutura

Q é denominado K e expresso por:

K={Q|30EA ec(X)cGX)X cQ} (3.18)

Devido a alta heterogeneidade da estrutura, a avaliacdo direta de K torna-se muito dificil,
sendo assim, o emprego de um processo de homogeneizagdo consiste em substituir a estrutura
heterogénea inicial © por uma homogénea associada Q"™ com mesma geometria da estrutura
inicial e submetida a mesma solicitacao Q. Com 1ss0, € determinado o dominio de resisténcia
G"™ idéntico em qualquer ponto da estrutura. O problema inicial entdo é transferido para o meio
homogéneo, onde a deve-se determinar o dominio de carregamento suportdveis pela estrutura
Qhom o ghom onde:

K""={0 |30 EA.ec(X)€G"(X),VX € Q"m} (3.19)

Para determiner K™, é necessdrio encontrar o dominio de resisténcia macroscopico Ghom A
determinacdo do dominio de resisténcia depende da definicdo do VER, da descri¢ao das suas
caracteristicas geométricas e mecanicas e da distribuicio espacial de suas fases. A determinacdo
também consiste na resolucdo de um problema auxiliar em andlise limite definido sobre o VER
(DE BUHAN (1983) e Suquet et al. (1983)).

3.4.1 Dominio de Resisténcia para o CRFA

Dutra (2012) define o modelo para a caracterizacdo do dominio de resisténcia do CRFA através
do método da homogeneizacdo de acordo com as suposicdes que todas as fibras podem ser
representadas como fibras longas distribuidas perpendiculares entre si em trés eixos definidos no
espago, que a resisténcia total do compdsito € definida pela parcela resistente da matriz de con-
creto em conjunto da parcela resistente das fibras longas perpendiculares entre si, considerando
o critério de resisténcia como o de Drucker-Prager para a matriz de concreto. Essas suposi¢des e

formulacdes sdo apresentadas a seguir.

3.4.1.1 Modelo Aproximado para o CRFA

Sabe-se que as fibras estdo aleatoriamente distribuidas na matriz no CRFA, logo, cada orientagdo
constitui uma familia de heterogeneidade. O compodsito entdo caracteriza-se como um meio

aleatério composto por uma matriz cimenticia e pelas familias de fibras e suas orientacdes. Fibras
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estas que sdo definidas por suas orientagdes (vetor e ) e pelo seu razdo de aspecto , relacdo entre

comprimento e didmetro da fibra (/y/dy). A situag@o € ilustrada na Figura 18 (a).

Para a constru¢io do dominio macroscépico do CRFA (G"™) é necessdria a definicdo do
dominio de seus constituintes (ou seja, da matriz de concreto, das fibras e da interface fibra-
matriz), da sua configuragdo geométrica e da fragdo volumétrica das fibras. Desta forma, o
modelo apresenta algumas simplificacdes em seu desenvolvimento. Primeiro, foi admitido que a
resisténcia macroscépica do CRFA com fibras curtas aleatoriamente distribuidas (Figura 18 (a))
seria equivalente a um meio ficticio com fibras longas (Figura 18 (b)). A segunda suposi¢do seria
que essas fibras longas no meio ficticio estariam dispostas em trés dire¢des e perpendiculares
entre si. Por fim, quanto as propriedades de resisténcia da interface fibra-matriz, foi considerada

aderéncia perfeita entre os constituintes.

Figura 18 — Meio composto por fibras curtas aleatoriamente distribuidas
e meio ficticio associado.

ISOTROPICO " ANISOTROPICO

\4

Fonte — Adaptado de Dutra (2012).

3.4.1.2 Determinacdo do Critério de Resisténcia Macroscopico para o CRFA

A suposi¢dao de um VER para o CRFA cujo fibras estio dispostas em trés dire¢des e perpendicu-
lares entre si € definido como um material periddico. Sendo assim, € possivel definir uma célula
base A, estrutura que se repete ao longo do compdsito e contém as informagdes necessdrias para
a caracterizagdo do compdsito na ordem macroscépica. A resolugdo do problema de andlise
limite para a célula base é capaz de determinar o dominio de resisténcia macroscépico, G"", de

acordo com Suquet et al. (1983), da seguinte maneira:

(
div(g) =0 e g (n) continuo

reG""" =3¢ = (3.20)
o ~ | o nantiperiédico

o(x) € Gx)Vx € A

\
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Tém-se que X é a tensdo macroscépica, o € o campo de tensdo microscopica em A. G(x) é o
dominio de resisténcia do material no ponto x de A, ou seja, o conjunto de tensores de tensao

O(x). Para a matriz, tem-se que o(x) € G™ V x € A™ e para as fibras que o(x) € G/ V x € A/

Para o caso apresentado, no qual as fibras estdo dispostas segundo os eixos de referéncia Oxyz, a
abordagem da Analise Limite é adotada satisfazendo a Equacao 3.20 sendo entdo determinado

da seguinte forma:

o™ Vx e A",
o(x)=q= . (3.21)
o gm+6-f ef@er Vx € Al f=xyz2

com

g" €G" e o"+0lepwe, Vxe G (3.22)

Sabe-se entdo que Gi’”m define o dominio de resisténcia estatico do CRFA. Para as condi¢Oes
particulares definidas, onde f < 1e G/ ~ G Fr0 / f> G™, onde G € um dominio fixo convexo
e limitado, pode-se afirmar, de acordo com DE BUHAN e Taliercio (1991), que Ghom ~ G?O'".

Sendo assim:

3
;: gm+ Z OrerRer
F=1

Ghom ~ Gghom — (3.23)

" € G" o5 € [6]?,67]
O dominio de resisténcia G"" pode também ser representado pela fungio critério de resistén-
cia F'o"m ou seja, os estados de tensdo macroscopicas que satisfazem o critério do dominio
G"*™ (Equacdo 3.23) definido pelo critério de resisténcia onde F h"’"(;)g 0, com o, e G;r

representando, respectivamente, a resisténcia a tragdo e a compressao uniaxial das fibras, desta

forma:

Fhom(g) < f=1 (3.24)

com [y = [ffo_, ffG]ﬂ.
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3.4.1.3 Matriz Caracterizada pelo Critério de Drucker-Prager

O critério de Drucker-Prager foi desenvolvido inicialmente para o estudo do comportamento
de solos. Entretanto, tem sido aplicado também para o estudo de rochas, polimeros, espumas,
concreto e outros materiais cuja resisténcia € dependente da pressao hidrostatica. No espaco
tridimensional de tensdes principais, a superficie de Drucker-Prager apresenta a forma de um
cone regular com vértice sobre o eixo hidrostatico (O, = Oy, = 0;;). No espaco bidimensional
de tensdes ele apresenta o dominio de forma elipsoidal, como ilustrado na Figura 19. A lei que

rege o critério € definida pela Equacao 3.25.

Figura 19 — Superficie de Drucker-Prager no plano espacial e biaxial de

tensoes.
A2
Jiy
B f(}/-\ .
I
- f('y
Fonte — Adaptado de Dutra (2012).
m 3 m
F(g) = /3157 + on(r() — 02— 00 <0 (3.25)

Onde |[|s|| = ,/575 é a norma do tensor de segunda ordem s que representa a parte desviadora de
O, ou seja, s = dev(o). A constante G, representa o limite eldstico do material sob estado de

tracdo uniaxial e oy, o parametro de forma da superficie que varia de 0 a 1 o qual considera a

dependéncia do critério em relagdo a pressao hidrostética.

Desta forma, a expressdo do critério de resisténcia para o CRFA de acordo com o critério de
Drucker-Prager, e o pressuposto definido por DE BUHAN e Taliercio (1991), € definida por:

F""(L) = min{F"(L— ore,®e, — Oye,®e,— 0.¢,®e,)} (3.26)

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



48

ffG; se foffG;
or(Z) = Of com O = ffojf se of€lf (3.27)

ffG;_ se O'fofGJj_

Com f=x,y,z, ffcjir =—fro. =(f/3) G]j_, sendo f a fracdo volumétrica das fibras no CFRA
e ij a resisténcia a tracdo unixial das fibras.

A saida para o problema entdo se da através da resolucdo da Equacdo 3.26, na qual serdo variadas
as tensoes nas fibras, de acordo com o que € proposto pela Equacgado 3.27, e serdao determinados

os valores de ¥ que minimizam a fungio F"o"

De acordo com Dutra (2012), para uma primeira andlise na qual as tensdes sdo colineares com as
fibra, as resisténcias a compressao uniaxial e biaxial do CRFA, respectivamente, fCCRF Ae CCbRF A
podem ser estimadas de acordo com a Equacdo 3.28 e a Equacgdo 3.29. Onde f representa a

fragdao volumétrica das fibras na matriz e G}“ a resisténcia a tragdo uniaxial das fibras.

CRFA _ (2+am)(f/3)6}r+(l+am)6m
© (0 —1)

(3.28)

(2—- O‘m)(f/3)6]jr +(1+ 04n) O
(204, — 1)

FGREA = (3.29)

Ainda segundo Dutra (2012), para fracdes volumétricas f < 5% o razdo de aspecto das fibras
tem uma pequena influéncia na determinagao das resisténcias a compressao e tragao uniaxiais do
composito, Kolle (2006) também indica a mesma tendéncia em seu estudo. Desta forma, para
o modelo apresentado, os estudos se limitardo a porcentagens de fibras menores que o limite
proposto. Assim, serdo fatores determinantes a fracdo volumétrica das fibras e caracteristicas
mecanicas das mesmas, além das caracteristicas mecanicas referentes a matriz cimenticia em sua

composi¢do simples, sem a adicdo de fibras, ou seja, quando f = 0.

3.4.1.4 Direcgdes das Tensdes Principais e das Fibras ndo colineares

Foram avaliadas as resisténcias biaxial e uniaxial do compésito formado por matriz e fibras
longas dispostas perpendicularmente em trés dire¢des, quando as dire¢des das tensdes principais
nao coincidem com aquelas das fibras. Consideram-se entdo os estados de tensao definidos pelas
tensoes principais Xy e X7 no plano. As direcdes das tensdes sao definidas através dos angulos de
Euler v, ¢ e 0 em relagdo as fibras. Os angulos y e 6 definem a orientag¢do do vetor normal ao

plano no qual as tensdes agem, € 0 @ a orientacdo das tensoes principais nesse plano, Figura 20.
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Para a suposi¢@o na qual as tensdes sdo colineares com as fibras, esses angulos sdo considerados

nulos.

Figura 20 — Angulos de Euler e tensbes principais, com dire¢des das
fibras representadas pelo sistema fixo Oxyz.

A

Vale ressaltar que o modelo considera o triedro formado pelas fibras como fixo, e as relacdes
entre as tensoes principais e o sistema fixado sdo determinadas pelos angulos y, ¢ e 6. Desta
forma, € possivel analisar as combinagdes de dire¢des de tensdes capazes de minimizar a fungdo
critério de resisténcia F™ variando a tensio oy aplicada as fibras. Alternativamente, uma
melhor forma de caracterizar o CRFA € utilizando esta anélise de direcdes de tensdes a partir da
teoria de homogeneizagao em analise limite. Determinou-se o dominio Ghom (v, ¢, 6) de um
meio reforcado com fibras em trés dire¢des perpendiculares, o qual depende da orientacao das
fibras em relagdo as tensdes macroscopicas. A média de todos os possiveis resultado de G (v,
@, 0), considerando todas as possiveis orientacdes, permitiria obter um dominio de resisténcia

isétropo para a caracterizacdo da resisténcia do CRFA, ou seja:

G"" = (G""(y,9,0)) (3.30)
3.4.1.4.1 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A obtencdo da equagdo que define a resisténcia a compressdo uniaxial homogeneizada do CRFA
supde um estado de tensdo uniaxial X com orientacdo arbitraria, como mostrado na Figura 21. A
orientagio da tensdo X € definida pelo vetor unitdrio g = [cos@senB, sen@sen®,cosO)”

com componentes g, f = x, y, z. A fungdo tem como objetivo encontrar o valor minimo de

¥ em conformidade com os parametros de resisténcia do material e obedecendo o critério de
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Drucker-Prager definido pelo dominio G"*", ou seja:

HM

"4 Z OrerRey,
Ghom — (331)

\/>||sm‘+am (tr(¢™) —om) —om <0, o5 € [ffafvffo-f] f=xyz

Figura 21 — Orientacdo da tensdo X uniaxial.

Fonte — Dutra (2012).

O valor da resisténcia macroscopica € dado por:

3
2 (g)=min{Z|L=Tgog 0" = I ) oerep
=1 (3.32)

21+ on(r(6”) ~ 0) ~ 3 < 0 oy < 07 £ =0

Z}ZI Gf(3g} —1—202) =200ty + 1) — /B
Y (g) = min 2(1—a?) ’ (3.33)

o7 < frof, f=xpz

3 2
- < Z ng_l_za ))+2am(am+1)6m>

\ (3.34)

3 2
—4(1— o) ( — <(Gm +Y o)+ Gm) +Y o7 —0.0,— 0,0, — GZGX)
= =

A estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial numa dire¢do g pode ser definida através

da expressdo Equagdo 3.35, que ao variar os valores de 67, com f = x,y,z, com as diferentes
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possibilidades de orientacdo da tensdo, fornece os valores de tensdo macroscopica que atendem ao
critério. Desta forma, € possivel resgatar o menor valor encontrado e tomé-lo como a resisténcia

a compressao uniaxial do CRFA.

1 2n T
fo=(Z(8) = 5.3 /0 /0 £ (¢.0) d d6 (3.35)

3.4.1.4.2 Resisténcia a Compressio Biaxial

Assim como foi suposto para a compressao uniaxial, a compressdo biaxial serd encontrada a
partir da variagdo dos parametros de 0y que minimizem a fungdo critério de resisténcia em
conformidade com as propriedades de resisténcia do CRFA definidas pelo dominio G"*™. Com
uma tensao biaxial ¥, onde £ = Y¢; ® ¢; + Xej; ® ¢, de orientagdo arbitraria. A orientagdo de
acordo com os angulos de Euler € definida pela matriz de rotacdo A com componentes 4;;, com

¢; € e;; determinados como em Equacdo 3.37.

Figura 22 — Orientacdo da tensdo X biaxial.

Fonte — Dutra (2012).

cosOcos@Qcosy — sen@seny  cosOsen@cosy + cos@seny  —senO cos Y
A = | —cosOcos@seny — sen@cosy —cosOsen@seny + cos@cosy  senBseny (3.36)

senBcos@ senBsen@ cosf

e =aje, +ane, t+ase,
e = az1e, +axe, +axe, (3.37)

ey = az1e, +azey, +asse,

3
L, (aij) :min{Z | L=Xe,®e +Xey®@ey; 0" = L— Z Oferey;
/=1 (3.38)

2157+ oo™ — 03— o <0

of| < fro;, fzx,y,z}
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Z}:l or(2(1 +20, — S(Q%f _a%f») — 40 (0 +1)0m — /o
X, (aij) = min 2(1—4a?) ’ (3.39)
o7 < frof, f=xpz

By = (—fi or(2(1+ 205 —3(at; — ass))) + 40 (0 + 1)<;m)2

3 (3.40)

2 3
—4(1 —4a2) ( — <(O‘m + Z Of) Oy + Gm> + Z 0]% — 0,0y — 0,0; — GZGx)
/=1 F=1

A estimativa da resisténcia a compressao biaxial, assim como a compressao uniaxial, em uma
direcdo determinada pelos vetores ¢; e e;; pode ser definida através da expressdo Equacdo 3.41,
que ao variar os valores de o, com f = x,y,z, com as diferentes possibilidades de orienta¢do
da tensdo, fornece os valores de tens@o macroscopica que atendem ao critério. Desta forma, é
possivel resgatar o menor valor encontrado e toma-lo como a resisténcia a compressao biaxial
do CRFA.

1 2 prm 27
for= & @) =35 [ [ [ 5 (0.0.v) dp abay (3.41)

3.4.2 Condi¢ao de Cut-off em Tragdo na Interface Fibra-Matriz

Para a superficie de plastificagdo determinada pelo critério de Drucker-Prager no estado plano,
tém-se uma elipse que conta com uma resisténcia elevada para a tracio do CRFA, como mostrado
na Figura 19. Entdo, com a finalidade de melhor caracterizar o CRFA, Dutra (2012) apresentou
um critério de cut-off em tragdo, tensdes positivas, considerando as propriedades mecanicas
relacionadas as fibras e a resisténcia da interface com a matriz cimenticia na formulacdo do

dominio de resisténcia.

3.4.2.1 Cut-off em Tragdo

O critério de ruptura de Drucker-Prager é uma simples adaptacdo do critério de Von Mises para
0s materiais que possuem resisténcias diferentes sob solicitagdes de tragdo e de compressao e que
sao dependentes da tensdo hidrostatica, como o concreto. Para tanto se introduz no critério de Von
Misses um termo adicional, que reflete a influéncia da tensdo hidrostitica na ruptura do material.
Este critério pode ser empregado para a descri¢gdo do comportamento do concreto, entretanto,
ele ndo permite a caracterizacdo da sua resisténcia a tracdo € a compressao com 0S mesmos
pardmetros. A sua associagdo com uma condi¢ao de cuz-off em tragdo permite caracterizar de

forma mais adequada o comportamento do concreto sob solicitagdes de tragdo.
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Assim como aplicado a compressao, a determina¢do do dominio de resisténcia macroscépico é

necessdria a resolucio do problema de andlise limite definido sobre o VER, onde:

o) =0 (e o (n) continuo
(@

LeG"" &3¢0 = (3.42)
o ~ | o nantiperiédico

o(x) € Gx)Vx € A

No caso da matriz caracterizada pelo critério de Drucker-Prager associado a uma condi¢ao
de cut-off em tracdo do tipo Rankine (Figura 23), o critério de resisténcia da matriz pode ser

EXpresso como:

F"(0) = max(FP*(0),01— fi,01— fi,011— f;) <0 (3.43)

Onde FPP (o) representa o critério de Drucker-Prager, como apresentado na Equacdo 3.25, o7,

oy1, Op7 se referem as tensdes principais e f; a resisténcia a tracdo uniaxial da matriz.

Para a condicdo de cut-off, limitam-se as tensdes macroscopicas aos seguintes intervalos:

Z:I S ft +fx6;_
i < fi+ fy0, (3.44)
i < fi + f.07

quando as direcdes das tensdes principais sdo colineares as direcdes das fibras (X; = X, Xy =
Ly, Zpip = Xzz), com fxax+ = fy(’y+ = szer

Ou seja, o modelo fornece a seguinte expressdo para a estimativa de resisténcia a tracdo uniaxial
do CRFA fCRFA:

CRFA

p =fi+—— (3.45)

onde f; e G}F sdo as resisténcias a tracao da matriz cimenticia e das fibras de aco, respectivamente,

e f a porcentagem de fibras no compdsito.

Resultados apresentados por Dutra (2012), mostram que as estimativas obtidas a partir da
Equacao 3.45 geram valores superiores as reais resisténcias a tracao uniaxial do CRFA. Com isso,
foi apresentada uma formulagao simplificada, que utiliza os préprios resultados experimentais

para melhor adaptacio e coeréncia da superficie de falha proposta no trabalho.

3.4.2.2 Interface Fibra-Matriz

Observacodes experimentais levam a conclusdo de que o comportamento do CRFA, como o

de outros materiais compositos, pode, muitas vezes, ser influenciado pela falta de aderéncia
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Figura 23 — Representacao da superficie de plastificacdo de Drucker-
Prager com cut-off em tracao do tipo Rankine.
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Rankine
Drucker-Prager | _—> Rankine

Compressao

\ fom

entre os constituintes (BENTUR; MINDESS, 2007). Uma abordagem mais apropriada deve,

portanto, avaliar as propriedades limitadas de resisténcia da interface na formula¢do do dominio

» Drucker-Prager
Tracao

de resisténcia macroscépico G,

Para o critério de resisténcia macroscopico considerando a interacdo entre a interface de fibras
e matriz, considera-se o vetor de tensdo 7' (x); = o - n; que age sobre um ponto x da interface i

entre a fibra e matriz, como detalhado na Figura 24.

Figura 24 — Interface matriz/fibra e sua capacidade de resisténcia.

T
Tj 0. Gint
fibra T,
X
martriz o
Fonte — Dutra (2012).
A condic¢ao de resisténcia da interface pode ser expressa da seguinte forma:
T,eg" & (I;)<0 (3.46)

Na qual g™ é uma funcio convexa do R composta por vetores de tensio T;(c, T) admissiveis.
Supde-se também que a interface é homogénea e istropa, portanto, g independe do ponto x da

interface.

Assim como o caso do cut-off em tragdo, para a determinacdo do dominio no qual a relagdo
fibra/matriz é considerada também se reduz a resolu¢do do problema de andlise limite sobre o

VER com as condi¢des propostas pela Equacdo 3.42. Considerando-se também que as fibras
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estdo dispostas em trés dire¢des perpendiculares, o dominio de resisténcia Gf‘,;’t’” pode ser reescrito

da seguinte forma:

(

l1\g

= gm+ Oy €x®ex+ Gy ey®ey+ GZ €Z®€Z

c"e(G" (& F" (o) <0
TeEGU" 3o~ ( (") <0) (3.47)

Oxyz € Ix,y,z; If = [ffc_vff6+]

kg(x) n, € Gho" com n;le;, i=x,y,z

it

Onde G designa o critério de resisténcia da interface entre as fibras e a matriz, n; é o vetor
normal a interface da fibra disposta segundo a diregdo ¢; e o(x) - n; refere-se a tensao na interface

fibra/matriz com a fibra disposta na direcdo e;.

Desta maneira a obten¢ao do dominio de resisténcia para o CRFA resulta da determinagdo do

dominio G?‘l’,’ﬁ, que, por sua vez, € obtido a partir da intersec¢@o entre os dominios Gﬁ"”" e g;?’ ,

como mostrado na Figura 26. Para a determinag@o dos dominios g;?t , toma-se a equagao:

¢"(T,) = |t|+ otgp™ — ™ <0 (3.48)

onde ¢ e ¢™ representam o angulo de atrito e a coesdo na regido da interface, T e ¢ repre-
sentam as tensdes de cisalhamento e normal referentes a 7';. Sabendo entdo que as fibras estio
dispostas perpendicularmente entre si € nos eixos fixados Oxyz, considera-se inicialmente a fibra

posicionada na diregdo e,, com vetor normal n(x), (Figura 25).

Figura 25 — Vetor normal a interface para fibra disposta segundo e, .

Fonte — Dutra (2012).

A partir de £-n(x), € possivel obter as tensdes de cisalhamento e normais da interface. Considerando-
se as direcOes das fibras e das tensdes principais colineares, T e o sio funcao das tensdes princi-
pais X; e ¥;;7. Com a Equacdo 3.48 e as expressdes para as tensdes de cisalhamento e normais da
interface, € possivel obter as expressdes para o dominio de resisténcia da interface. Para o caso

em que a fibra esta posicionada segundo a direcdo e,:

¢lnt
2

int
)—I—ZHcos ( F ¢

X
8" = ise”( "’mz) (T) + ‘PW(Z’S"” <43F 472

)) — <0 (3.49)
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Figura 26 — Dominio de resisténcia da interface matriz/fibra no plano
biaxial de tensdes (a) e superficie final (interseccao entre os
dominios (b)).

Zn /ZO r20 i Ly %o 10

~CRFA

o

”'lll[

int Sy

.............. = g.i‘nt i \ 6“::

it
Sx ¢

Fonte — Dutra (2012).

Em func¢ao da simetria que ocorre em relacdo as trés dire¢des das fibras, a resolu¢ao dos demais
casos (g™ e g;’” ) € obtida através de permutacdes de x, y e z e de I, II e I1] na Equacao 3.49,
gerando assim a envoltéria do dominio como mostrado na Figura 26. Os parimetros ¢ e ¢
definem as propriedades da interface, como mostrado. Porém, em fun¢do da impossibilidade de
se testar o material desta regido no CRFA, Dutra (2012) apresentou relacdes para aproximacao

destes valores através das equagdes:

o (5 4 fCRFA) o (E FCREA) .50
2\/_(Z*+ﬁCRFA) 2\/_<Z*+ftCRFA)

onde:
(fl = V3(1-ay)(—0:+0;)
H= V1=02(30,(—0y—0,) —20,(1+a2))
f1= 30‘mm

v _ (—fi +fj€)(f7 + /f8) L = VB-ad) (3.51)
9 = 3(1-2)(1-4a2)

Or = [fxO,
|o: = f.o

sendo @i, € 0y, os parAimetros de Drucker-Prager calculados para a matrize ot e 0™ as resistén-

cias a compressao e tracdo, respectivamente, das fibras aplicadas ao CRFA.
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4 REPRESENTACAO MECANICA E TECNICA DE SIMULACAO

O Abaqus SE ¢ uma ferramenta computacional que possibilita a execucao de andlises lineares
e ndo-lineares, através de elementos finitos, para solu¢des de problemas de ordem estatica,
dinamica, térmica em uma, duas ou trés dimensdes para diferentes tipos de materiais (HIBBIT;
KARLSSON; SORENSEN, 2012).

O Abaqus SE disponibiliza trés modelos para a simulacdo do comportamento nio-linear do
concreto. Dois deles sdo baseados na abordagem de fissuras distribuidas, os chamados Concrete
Smeared Cracking (CSC) e Brittle Cracking (BC), o terceiro é desenvolvido a partir da teoria da
plasticidade, o chamado Concrete Damaged Plasticity (CDP). O modelo BC tem sua aplica¢do
limitada a andlises dindmicas, sendo inadequado para o escopo deste trabalho. O CSC e CDP, por
sua vez, podem ser aplicados a andlises estdticas, o que os tornam op¢des para o desenvolvimento

da investigacdo proposta.

Uma detalhada anélise realizada por Casper (2017), aplicada a estudos numéricos acerca do con-
creto reforcado com fibras de aco, mostra as conclusdes a respeito das diferencas e aplicabilidades

dos modelos CSC e CDP, cujo as principais caracterisitcas sao resumidas a seguir:

a) Os modelos apresentam as mesmas defini¢des para o comportamento uniaxial a com-
pressdo, através da defini¢do dos valores de tensio e deformacgdo pléstica sofridos pelo

material;

b) O CDP foi inicialmente pensado para andlises sob carregamentos ciclicos através da
definicdo de pardmetros de dano que afetam a rigidez do material ap6s descarregamento;
Porém, com a defini¢do correta dos valores de tensdo e deformacao plastica do material, o

CDP se encaixa perfeitamente em andlises elastoplésticas ndo-ciclicas;

¢) Do ponto de vista mecanico, o CSC considera um amolecimento ortotropico apds a

fissuracdo, enquanto o CDP assume um amolecimento isotropico;

d) Ao definir o trecho de amolecimento a tracdo uniaxial, o modelo CSC requer que os dados
inseridos sejam normalizados, ao invés de seus modulos caracteristicos. O que se configura
como um ponto negativo do modelo, pois nao fica claro como € diretamente definida a
tensdo de ruptura do material. J4 o CDP possibilita a insercao dos valores de forma direta:

tensdes e deformagdes de fissuragao.

O modelo proposto por Dutra (2012) aplica a teoria da homogeneizagdo para a elaboracao da

formulacdo. Assim, o modelo que apresenta a melhor capacidade de representar o comportamento
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do CRFA homogeneizado é o CDP devido a sua evoluc¢iao de dano de forma isotrépica e uma
melhor determinacdo do comportamento a tracdo do material pelo usudrio, caracteristica muito

importante na definicdo do comportamento constitutivo do CRFA.

A seguir, entdo, tem-se o detalhamento do modelo utilizado neste trabalho, conhecido como Con-
crete Damaged Plasticity (CDP), evidenciando as suas caracteristicas, formulacdes e pardmetros

de controle.

4.1 CONCRETE DAMAGED PLASTICITY - MODELO DE DANO PLAS-
TICO

Sabe-se que a Teoria da Plasticidade € uma ferramenta pensada para descrever o comportamento
ductil dos materiais, originalmente destinada a andlise de materiais metalicos. O comportamento
plastico de um material € caracterizado a partir do aparecimento de deformacdes irreversiveis

quando um material antes solicitado sofre um descarregamento.

Como forma de melhor reproduzir o comportamento ndo-linear do concreto, Lubliner et al.
(1989) propuseram um modelo que se baseava na Teoria da Plasticidade em conjunto com a
Mecanica do Dano Continuo, o Concrete Damaged Plasticity. Este modelo passou por algumas

modificacdes definidas por Lee e Fenves (1998) para um refinamento de seus resultados.

Neste modelo, o concreto é considerado um material coesivo com atrito, com uma eventual
perda de rigidez (danificagdo do material), que pode ser relacionada a uma perda de coesao
(LUBLINER et al., 1989). As duas principais formas de falha por dano neste modelo dao-se
por fissuracao devido a esforcos de tragdo e esmagamento devido a compressdo. A Figura 27
apresenta o funcionamento bédsico do modelo para as respostas uniaxiais a tracado e compressao,

respectivamente.

Como apresentado na Figura 27 (a), o concreto tem seu comportamento elastico linear até que a
tensdo atinja o valor da sua resisténcia maxima a tragdo (0o = f.), coincidindo com sua tensao
de limite elastico, este ponto corresponde ao surgimento de micro-fissuras no concreto. Apds
atingir sua resisténcia limite, a formacao de micro-fissuras € representada pelo amolecimento da

curva tensao-deformacao do material.

Ja na Figura 27 (b) apresenta-se o comportamento a compressao uniaxial, onde a resposta do
material € linear até a sua tensao de plastificacdo (0.9 = 0,4 f,,,). O material entdo € solicitado
até atingir sua resisténcia a compressao uniaxial (0., = f.,) € entdo, no regime plastico, passa

por um amolecimento, com aumento da deformacao e diminui¢ao da tensao resistente.

O modelo considera que as deformacdes sofridas pelo material até o seu limite eldstico nao

geram danos a rigidez, representando o médulo de elasticidade Ey na sua forma integral. A
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Figura 27 — Resposta do concreto para tensdes uniaxiais de tracdo (a) e
de compressao (b) no CDP.
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Fonte — Adaptado de Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).

deformacao total sofrida pelo compésito pode ser decomposta em duas parcelas, a eldstica (€¢) e

a pléstica (e”!), como mostrado na Equacdo 4.1.
e=¢e+e e=0c/E (4.1

Atingindo a regido pldstica das curvas, a resposta de descarregamento é caracterizada pela
redugdo da rigidez eldstica do material, ou seja, a danificacdo dele. O modelo, entdo, determina o

novo moédulo de elasticidade do compdsito analisado a partir da Equacgao 4.2.

E=(1—d)Ey (4.2)
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Desta forma, relacionando a tensao e a deformacao do material para os casos de tensdes uniaxiais
tem-se que:
!

0. = (1 —d.)Eo(e. — €7) (4.4)

onde d; e d. sdo as varidveis de dano escalar na tragdo e compressao, respectivamente.

As relacdes apresentadas aplicam-se ao estado uniaxial de tensdes no concreto, porém, sabe-
se que na prdtica as estruturas estdo dificilmente submetidas a estados de tensdo tdo simples.
Assim, a Teoria da Plasticidade define trés pontos principais para a determinacdo de um modelo

constitutivo: o critério de plastificacdo, a regra de endurecimento e a regra de plastificacao.

Para o concreto em sua forma integra, ndo-fissurado, admite-se um comportamento isotropico. A
configuracdo geral da superficie de ruptura, baseada em observagdes experimentais do material,

pOde SCr exXpressa das Seguintes formas:
F(IlaJZaJ3):O’ f(§7p79):()7 f(GOChTOCl?G):O (45)

No primeiro caso, a superficie de ruptura é expressa em funcao dos invariantes de tensao (11, J,
e J3). No segundo, € representada, também no espaco de tensdes de Haigh-Westergaard como
funcéo das coordenadas &, p e 0, e, no terceiro, como fun¢@o das tensdes normal e de corte

octaédricas, onde, considerando-se as tensdes principais 03 < 0> < 07, t€ém-se:

I} = Oy + Oyy + 0,; — primeiro invariante do tensor de tensoes; (4.6)

1
Jo = 2 (Gxx_C7;n>2+(6yy_6m)2+(czz_cm)2 +T3y+1§2+ry21_

segundo invariante do tensor de tensdes desviadoras;

4.7)

J3 = (Oxx — Om) [(ny — Op) (0 — Op) — T)gz] + Txy[fxy(czz —Op) — Tszxz]+

(4.8)
Tyz [ Try Tyz — (Oyy — Om) Ty — terceiro invariante do tensor de tensdes desviadoras;
il ~ o
On = 37 tensdo normal média. (4.9)
Sendo entdo as tensoes totais representadas por Oy, Oyy, Oy, Tyy, Tz € Ty, t€m-se:
I
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q=1/30; 4.11)

3 _
cos0 = (01— om) : (4.12)
\/6\/(7124-622—1—632—36”21
Coct = Oms; (413)
p (4.14)

Toct = %

A superficie de ruptura pode também ser visualizada através de sua se¢do transversal (Figura 28)
nos planos desviadores ou octaédricos, bem como seus meridianos de compressao, tracao e
cisalhamento. Os meridianos da superficie de ruptura sdo curvas de intersec¢io entre esta

superficie e um plano desviador, que tem como normal o eixo hidrostatico e com p constante
(CHEN; SALEEB, 2013).

Figura 28 — Superficie de plastificag@o hipotética e seus detalhes.

1 Meridianos

® Compressio - 0°
A Cisalhamento - 30°

W Tracio - 60°
Meridianos

Fonte — Adaptado de Jamal (2013).

Sabe-se que o concreto ao ser carregado além do seu limite eléstico por determinado carregamento
ndo é capaz de recuperar a configuracio inicial, ocorrendo deformagdes permanentes. Em relacio
a estas mudancgas causadas na superficie de escoamento, ALVES FILHO (2012) apresenta os

trés modelos basicos para a determinagdo desta alteracdo, sdo eles:

a) Modelo Isotrépico: A superficie de escoamento do material carregado, apds sua deforma-
¢do plastica, mantém o formato, sofrendo uma expansdo uniforme da envoltdria anterior

no espaco (Figura 29 (a));

b) Modelo Cinemdtico: A superficie de escoamento no estdgio seguinte, provocada pelo
incremento de deformagdes pldsticas, mantém o formato, sofrendo uma translagdo no

espaco de tensdes como um corpo rigido (Figura 29 (b));
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¢) Modelo de Endurecimento Distorcional: Admite a expansido, translacdo e rotagdo da

superficie de escoamento, além da mudanca de seu formato (Figura 29 (c)).

Figura 29 — Representacdo bidimensional de diferentes leis de escoa-
mento.

[sotropico Cinematico

) by ™

Distorcional

Fonte — Adaptado de Sarturi (2014).

A determinagao da evolucdo de deformagdes num determinado material é estabelecida pelos
incrementos de deformacdes plasticas a medida que o material é carregado. A deformagao total
€ obtida pelo somatorio destes incrementos (ALVES FILHO, 2012). O CDP considera que o
material tem um comportamento isotrépico, ou seja, a superficie de carregamento e plastificagcdo

tem o mesmo formato, com a distribui¢do isotrépica do dano.

A regra do fluxo pléstico € responsavel por determinar as evolu¢des das deformagdes com as
tensdes sofridas. Esta regra pode ser determinada considerando que o incremento de deformacao
plastica € obtido através da derivacdo de uma func¢do potencial. Esta funcio potencial (G) € uma
func¢do escalar, que depende do tensor de tensdes, cujo deformagdes plasticas parciais sdo, de

forma geral, determinadas por:
dG

I
def; :dy.dcij

(4.15)
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onde dy € uma constante de proporcionalidade ndo negativa, denominada multiplicador plastico.

A regra de escoamento € chamada associativa se o potencial pldstico coincidir com a fun¢do
da plastificacdo, ou seja, G = F, caso contrario é denominada de ndo-associativa. A regra
associativa € utilizada para materiais mais ducteis, como aco, e a ndo-associativa mais adequada

para materiais granulares, como o concreto.

4.1.1 Critério de Plastificacao

O modelo proposto por Lubliner et al. (1989) define uma funcéo de plastifica¢do (F (7)) de forma
homogénea até primeira ordem e que leve em consideracdo a coesdo do material, semelhante aos
modelos de Mohr-Coumlob e Drucker-Prager. Desconsiderando as regides de alta-pressao, os
invariantes de tensdo (/1 e J,) podem ser ajustados na equacao da superficie de plastificacdo da
seguinte forma:

F(o)=c (4.16)

F(8) = 12— (/352 + @l + B(Onac) — (- Oar) (4.17)

Onde c representa um escalar que determinard o ponto na superficie de falha, o, B ¢ ¥ sdo
constantes adimensionais ligadas ao material € 0;,,4, € 0 modulo maximo das tensdes principais,

sendo esta a forma da superficie de falha desenvoldida por Lubliner et al. (1989).

A constante o pode ser obtida através dos valores resultantes das resisténcias a compressao
uniaxial e biaxial do material (o, e O,p0, respectivamente), podendo dentro do intervalo 0 <
o < 0,5 (Equagao 4.18). Conhecido o valor de &, 8 é determinado com o valor da resisténcia a

tracdo do material, o o;9 (Equagdo 4.19).

Ocb0 — Oc0
— 20— Oc0 (4.18)
20:50 — Oc0
B=(a—1)20 _(1+a) 4.19)
010

O parametro 7y por sua vez deve ser definido no ensaio triaxial do concreto. Determinam-se as
invariantes de tensdo do material sob as condi¢des do angulo de Lode para os meridianos de

tracdo (MT) e o de compressao (MC), onde valem 6; = 0° e 6, = 60° respectivamente. Tem-se

entao: .
Onax = 5 (11 +2v/31) (MT) (4.20)
G = %(11 +V3h)  (MO) @21

com Oy < 0, as equagdes podem ser reduzidas em:

2y+3)\/3h+ (y+3a) = (1—a)o, (MT) (4.22)
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(v+3)V/3h+(v+3a); = (1 —a)o, (MC) (4.23)

onde o, € a tensdo critica na compressao uniaxial.

Desta forma, define-se a razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tragao
pelo de compressdo como K., que pode ter seus valores simplificados a partir das equagdes

Equagdo 4.22 e Equagdo 4.22, obtendo-se a seguinte relagdo:

(VB)ur

K. = 424
(V)me (429

B Y+3
.= —2}/_1_ 3 (4.25)

A constante K, entdo determina a forma da superficie de falha no plano desviador, por representar
a razdo entre os meridianos de tracdo e compressao no plano 7, o plano desviador. Os valores de
K. variam entre 0,5 < K, < 1, entdo pode-se determinar a varidvel y de acordo com Equacio 4.26.
3 ( 1— Kc)
=—" 4.26
T= ok 1 (4.26)
Um valor de K, normalmente empregado para o concreto no CDP é K, = 2/3 (Kmiecik e
Kaminski (2011)). Com K, = 1, a superficie de falha torna-se um circulo, como no critério de

Drucker-Prager, sendo esse o valor adotado para a andlise realizada.

Figura 30 — Plano desviador da superficie de falha para o modelo CDP.

Fonte — Adaptado de Chi et al. (2017).
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Para o estado plano de tensdes, o modelo CDP admite a superficie de falha apresentada na

Figura 31, com os pardmetros ¢ ¢ 3 definidos anteriormente, seguindo o formato para as

situacOes de carregamento apresentadas.

Figura 31 — Superficie de falha para o modelo CDP no estado plano de
tensOes apresentada por Lee e Fenves (1998).

ﬁ(g —3&.’13 + ,BE. - ] =0, Tragdo Uniaxial -~\

CO{nprcssac Tracéo
Umaxial y

Biaxial

- J =0

T o

3ap+ [

g-3

* Compressio ~

.
R 1 — —
Biaxial ]_(x(‘q 73(331()):(31‘0

Fonte — Adaptado de Chi et al. (2017).

4.1.2 Regra de Fluxo Plastico

Materiais como o concreto podem apresentar uma mudanca significativa de volume gerada por
deformacodes plésticas. Estas mudancas no volume do material sdo reproduzidas por uma func¢do

potencial plastica G, adequada a defini¢do da regra de escoamento, definida de forma geral pela
Equagdo 4.27.

: . dG
el =A<— (4.27)
Jdc
sendo £”! a taxa de deformacdo pléstica, A representa a varidvel do fator de carregamento e o

termo g—g o gradiente de deformacao plastica.

Lubliner et al. (1989) utilizou a fun¢ao plastica aplicada ao modelo de Mohr-Coulumb, subs-

tituindo o angulo de atrito interno (@) pelo angulo de dilatancia do material (y;,), gerando a

equagao de escoamento associativa apresentada a seguir.

I 0 m
G(o,y¥,) = glsen(l//m) + v/ J2(cosO — senysentm

4.2
/3 ) (4.28)
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As modificagdes do modelo adotadas por Lee e Fenves (1998) assume que essa funcdo do
potencial de fluxo no CDP seja a funcao hiperbdlica de Drucker-Prager, sendo entdo a equagdo

redefinida da seguinte forma:

G= \/ (€010t8Wim)* +q* — PtgWim (4.29)

onde e representa a excentricidade da superficie potencial pldstico, ou seja, a aproximagdo da
funcio potencial com a superficie de plastificacdo. Em outras palavras, € o comprimento (medido
ao longo do eixo hidrostitico p) do segmento entre o vértice da hipérbole e a intersecdao da
assintota com o eixo hidrostético, conforme a Figura 32. Ela também pode ser calculada como
a razdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao uniaxial do material. Hibbit, Karlsson e
Sorensen (2012) sugere que este valor, para o concreto, seja igual a 0,1. Porém, sabe-se que
quando a excentricidade tiver o valor de e = 0, a curva no plano meridional se torna uma linha

reta, ou seja, o critério classico de Drucker-Prager.

Figura 32 — Funcdo linear e hiperbdlica de Drucker-Prager.

Endurecimento

Potencial de fluxo hiperbélico
de Drucker-prager

Y

<

Fonte — Adaptado de Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).

Para o valor do dngulo de dilatancia y;,, assume-se que esse valor seja correspondente ao dngulo
de inclinacdo da func¢do linear de Drucker-Prager, como mostrado na Figura 32. A depender a
abordagem, este valor pode ser interpretado também como o angulo de atrito interno do material,
sendo este no intervalo de 32° < v, < 40° para o concreto (HIBBIT; KARLSSON; SORENSEN,
2012).

Foram entdo definidos os conceitos basicos que regem o modelo constitutivo aplicado a andlise do
CRFA neste trabalho, o CDP. De forma geral, para definir o modelo CDP no Abaqus SE necessita-

se das curvas tensdo-deformacao para tracao e compressao uniaxial do material, defini¢ao das
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varidveis de dano de acordo com a tensdo efetiva e evolucdo das deformagdes plasticas no

material ao longo do carregamento.

Além disso, cinco outros parametros, alguns ja mencionados neste capitulo, sao necessarios para
a representacdo dos efeitos do estado multiaxial de tensdes no CDP, sao eles: anulo de dilatancia
(w;,), razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tragdo e de compressao (K.),
excentricidade (e), indice de viscosidade do material (i) e razdo entre as resisténcias biaxial e

uniaxial & compressdo (_J;gbm ).
cm

4.1.3 Variavel de Dano Plastico

Em modelos de dano, a relagdo tensdo-deformacao total tem o seguinte formato:
c=D":¢ (4.30)

onde o € o tensor de tensdes e € o tensor de deformacgdes. O tensor de rigidez secante, DS, de
um material danificado depende do nimero de varidveis internas que podem ser de natureza

tensorial, vetorial ou escalar.

Para o caso da evolucao isotropica do dano, a Equagdo 4.30 € modificada de forma que o médulo
de rigidez inicial é degradado por uma varidvel de dano d. Uma forma de simplificar o modelo
isotrépico de dano € assumindo que a varidvel de ano ird degradar os médulos de cisalhamento
e volumétrico do material de forma com o aumento do dano gerado pelas tensdes. Ou seja, o
coeficiente de Poisson do material ndo se modifica, o que pode ser representado pela equagdo a
seguir:

oc=(1-d)D°:¢ (4.31)

onde o a varidvel de dano d pode variar de zero, para o material sem danos, a um, para o material
completamente danificado. O tensor de rigidez D° representa a rigidez do material ndo-danificado
(MALM, 2006).

Sabe-se que o concreto tensionado, apos determinado ponto de resisténcia, comega a apresentar
deformagdes permanentes, as deformagdes plasticas. O modelo mais simples para relacionar
o dano e a plasticidade sofrida por determinando material é a definicdo do escalar de dano

elasto-plastico baseado no conceito de tensdo efetiva apresentada por Ju (1989).

Assim, para os casos de tracdo e compressao uniaxiais, as equagdes de tensdo-deformacgao que
relacionam a rigidez, deformacgdes plésticas e varidveis de dano para o CDP sdo determinadas
pelas equacgdes a seguir:

6 = (1—d;)Eo(& — ") (4.32)

0. = (1 —d.)Eo(e. — €") (4.33)
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P T . 1 I~ ~ ‘o 4
onde E € arigidez eldstica inicial do material, & e £/ sdo as deformagdes plésticas também

conhecidas por varidveis de endurecimento do material e d; e d, as varidveis de dano.

Foram entdo definidos os conceitos basicos que regem o modelo constitutivo aplicado a andlise do

CRFA neste trabalho, o CDP. De forma geral, para definir o modelo CDP no Abaqus SE necessita-

se das curvas tensdo-deformacdo para tracdo e compressao uniaxial do material, definicao das

varidveis de dano de acordo com a tensdo efetiva e evolucdo das deformacdes plasticas no

material ao longo do carregamento.

Além disso, cinco outros parametros sdo necessarios para a representacio dos efeitos do estado

multiaxial de tensdes no CDP, alguns ja explanados neste capitulo. De forma geral, sao eles:

a)

b)

d)

e)

%’;0 = J}ﬂ a relacdo entre as resisténcias biaxial e uniaxial a compressao do material, que,
Y cm

neste trabalho, é definida pelo modelo de previsdo proposto por Dutra (2012);

K.: a representacdo da razao entre a distincia do eixo hidrostédtico ao meridiano de tracio
e de compressdo no plano desviador, com valor sugerido por autores igual a 2/3. Para a
avaliacdo neste trabalho, assume-se K. = 1, de forma que a superficie no plano desviador
represente um circulo como no modelo de Drucker-Prager, que baliza toda teoria nas
previsdes de Dutra (2012);

Y;,: 0 angulo de dilatincia, medido no plano meridiano p — g de pressdes confinantes do
material. Em termos préticos, esse angulo determina a capacidade de expansdo do concreto
ao sofrer deformagdes plésticas. Para este pardmetro, sao avaliadas trés abordagens de
calculo, baseados no modelo de previsao adotado neste documento e nos limites impostos

pelo modelo no so ftware;

e: a excentricidade, que representa a taxa de aproximagdo da hipérbole a sua assintota
no plano p — g. Para uma melhor aproximacao do caso real, Hibbit, Karlsson e Sorensen
(2012) sugere o valor de e =0, 1. Ainda de acordo com Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012),
este parametro pode ser calculado também como a razdo entre tensdo dltima de tracdo e a
de compressdo no caso uniaxial. Sabe-se que o valor e = 0 faz com que a aproximacao da
superficie no plano meridional se torne uma linha reta, o que representa a associagao da
superficie de fluxo potencial a superficie de falha de Drucker-Prager, sendo entdo este o

valor adotado para as andlises neste trabalho;

u: o indice de viscosidade do material. Representa o tempo de relaxacdo do sistema
viscoplastico, esse valor pode variar de 0 < u < 1 e se relaciona com o tempo de carre-
gamento determinado pelo usudrio no so frware. Para andlises estdticas de curta duracdo,
considera-se este valor nulo. Porém, ele também esta ligado a convergéncia do modelo,

um pequeno aumento neste parametro ajuda a aumentar a taxa de convergéncia da andlise,
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especialmente nos trechos de amolecimento do material. Sendo assim, serd aplicado um

valor 4 = 0,0001 para o controle de convergéncia nas simulagdes.

4.1.4 Abordagens para determinacdo do angulo de dilatancia

Inicialmente, uma das hipéteses adotadas por Dutra (2012) em seu modelo foi que hd uma
aderéncia perfeita entre a fibra de aco e a matriz cimenticia, fato que nao impde nenhuma

limitagdo sobre o tensor de tensdes atuante na interface entre as partes.

Para a determinagio desta envoltdria de resisténcia, a autora utilizou do critério tipo Coulomb
para caracterizar a ruptura da interface. Este critério leva em considerac¢do dois parametros chave,
componentes do modelo de Mohr-Coulomb, que sdo o angulo de atrito interno (¢) e coesdo da

interface (c).

Sabe-se que para o CDP o angulo de dilatancia v, pode ser considerado igual ao angulo de atrito
interno caso seja adotada a regra associativa na qual a superficie de escoamento tem 0 mesmo
formato e inclinagc@o da sua assintota. Desta forma, como primeira abordagem para defini¢ao de
V,,, adota-se a equacgdo utilizada por Dutra (2012) e apresentada por Proenca; Chen (1988, 2007
apud CARMO, 2005) definida a seguir:

¢ = —arcsen (?Z I_?) (4.34)

Também foi determinado por Proenca (1988) a partir de observacdes experimentais que, para
o concreto refor¢cado com fibras de aco um valor fixo seria adequado para o angulo de atrito
interno deste compdsito, com ¢ = 37° e o mesmo nao sendo influenciado de forma direta pela
porcentagem de fibras no compésito. Enquanto que, para o concreto comum, Hibbit, Karlsson e
Sorensen (2012) determinam que um valor a ser adotado ieal é v, = 34°. Definindo entdo uma

segunda possibilidade para a determinac@o do angulo de dilatagao para o CRFA no CDP.

Por fim, sabendo que o modelo de Dutra (2012) utiiliza como referéncia em suas previsoes
a superficie de falha definida por Drucker-Prager, entdo buscou-se uma forma de aproximar
os parametros definidos a partir do modelo de Mohr-Coulomb que melhor se adaptassem aos

pardmetros de Drucker-Prager.

Segundo Souza Neto, Peric e Owen (2011), para aproximar a superficie de Drucker-Prager da
superficie de Mohr-Coulomb, é conveniente definir a fun¢do de escoamento para o modelo de

Drucker-Prager como:

F(G,c)=Vh-n%—&c (4.35)
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em que, ¢ € a coesdo do material e os parAmetros 1) € & dependem da aproximagio para o critério
de Mohr-Coulomb. Esses pardmetros dependerdo do tipo de aproximacao que for utilizada para
a aproximacao dos critérios. Podendo ser utilizada a aproximacao pelo cone interior, que leva
em consideragcdo apenas as tensdes uniaxiais do material, ou a aproximacao do cone exterior,

que compreende as resisténcias uniaxiais e biaxiais do material (Figura 33).

Figura 33 — Se¢do dos cones de Mohr-Coulomb com aproximacoes de
Drucker-Prager (a) e aproximagdes da superficie de plastifi-
cacgdo entre os modelos (b).

(a) 03 A (b) o2
fil- < f
- —q b
Drucker-Prager . Raa / :
(bordas externas)\/ . \ f: :
Drucker-Prager _/ f; S
(bordas interna) |' |' \
Drucker - Prager flj
= ajuste biaxial
- ,/ _0
' Cortante puro ) ftio
Fonte — Adaptado de Faria (2017).
Assim, a Equagado 4.35 pode ser reescrita da seguinte forma:
F(o,c)=vVh—al—k (4.36)

sendo & e Kk constantes do material em funcio do angulo de atrito e coesdo do material definidos

pelas relagcdes geométricas do circulo de Mohr-Coulomb.

Com isso, tomando a defini¢do de ¥, como a inclina¢do da reta no plano meridiano p — ¢, sendo
p ¢ g definido pelas invariantes 1| e J;, respectivamente, pode-se considerar & como a inclina¢ao
da reta no plano meridiano e, logo, igual a y,. Para o célculo de & em um estado de tensao
biaxial é aplicado o valor do angulo de atrito, definido pela Equacgado 4.34, e utilizada a relacdo a

seguir:

_ sen¢

V3

(4.37)

Assim, é apresentado a seguir uma tabela (Tabela 1) que resume os parametros adotados para o

modelo de dano plastico e como sao definidos seus valores.

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



71

Tabela 1 — Resumo dos parametros CDP.

PARAMETRO MODULO
Ccp0/ 00 Definido de acordo com as relacdes em 3.41 e 3.35
KC‘ l
Definido pela relacdo 4.34
17 Definido pela relagdo 4.37
V,, = 37° para o CRFA e y,, = 34° para o concreto comum
e 0
U 0,0001

De forma geral, ainda ndo hd uma uniformidade de opinides entre autores quanto a melhor abor-
gadem para determinacdo do parametro y;,, como apontado em Earij et al. (2017) e Christoforo,
Carvalho et al. (2021), fazendo-se necessdria essa breve andlise de diferentes abordagens para o
V,, de acordo com que € exposto na literatura. Assim, sdo verificados os casos em que o dngulo
de dilatancia é exatamente igual ao de atrito interno do material (Chen (2007)), uma estimativa
do angulo de dilatancia a partir de uma aproximacao entre os parametros de Drucker-Prager
e Mohr-Coulomb (Souza Neto, Peric e Owen (2011)) e uma determinac¢do de v, a partir de

observagdes experimentais (Proenca (1988)).

Outro ponto de relevante importéancia, as equacdes escolhidas para este trabalho geram angulos
de dilatincia dentro de uma margem amplamente utilizada por diversos autores para andlises
numéricas com o concreto, de forma geral, com 0° < v, < 56,31° a depender do tipo de
concreto e estrutura analisada. Fato que pode ser verificado e sugerido nao apenas por Kmiecik e
Kaminski (2011) e Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012) como apontado pela maioria dos trabalhos
encontrados, mas também apresentado em recentes andlises de sensibilidade de calibracdo deste
fator do CDP (Michat e Andrzej (2015), Othman (2016), Chi et al. (2017), Li et al. (2019),
Rewers (2019), Wang et al. (2020), Belyakov et al. (2021)), como mostrado na Tabela 2. Além
disso, a determinacdo deste parametro especificamente para o CRFA torna-se uma tarefa dificil e
dispendiosa do ponto de vista experimental e tedrico, sendo entdo, neste trabalho, limitada pelas

abordagens supracitadas e ja estabelecidas na literatura.
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Tabela 2 — Valores de angulo de dilatancia apresentados na literatura.

FONTE 17

Kmiecik e Kaminski (2011) 36° <y, <40°
Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012) 0° <y, < 56,31°

Michat e Andrzej (2015) 0° <y, <30°

Othman (2016) 30° <y, < 45°

Chi et al. (2017) 7° <y, <47°

Rewers (2019) 5° <y, <45°

Li et al. (2019) 0° <y, <45°

Wang et al. (2020) 15° <y, <55°

Belyakov et al. (2021) 0° <y, <30°

4.1.5 Concreto Comprimido

Segundo Chen e Saleeb (2013), a superficie de ruptura do concreto € caracterizada pela depen-
déncia dos trés invariantes de tensao (I, J> e J3), por ter forma suave e convexa, com excessao
do seu vértice, por apresentar meridianos parabdlicos que abrem no sentindo negativo do eixo
hidrostatico e por possuir se¢do aproximadamente triangular. Os modelos aplicados ao concreto
variam de acordo com o refinamento, que aumentam a precisdao de acordo com nimero de

pardmetros aplicados.

Com base nestas defini¢cdes e demais observacdes experimentais, autores apresentaram modelos
de reproducdo dessas superfies de acordo com o nivel de refinamento. Para este trabalho, optou-
se pelo uso do critério de ruptura adotado pelo CDP, o proposto Lubliner et al. (1989) com
modificagdes realizadas por Lee e Fenves (1998). O critério € determinado pela Equacio 4.38 e

formando uma superficie como a ilustrada na Figura 31.

F= 1 _1 o (q - 3ap+ﬁ(épl)<6max> - Y<6max>) - Gc(éfl) =0 (4.38)
(fcbm _fcm)
= Thr. 4.39
* (chbm _fcm) ( )
S:(8)

B = Gz(éf’l)(l_a)_(Ha) (4.40)

_ 3<1 B Kc)
Ty 441)
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Onde:

Jfebm € aresisténcia a compressao biaxial;

fem aresisténcia a compressao uniaxial;

A ~pl 2 ~ . ~ N ~ .
6.(&:") é a tensdo efetiva de coesdo a compressio;
~ =Pl 2 ~ . ~ ~

6,(&8l") é a tensdo efetiva de coesdo a tragdo;
(6max) @ maxima tensdo principal efetiva;

K. arazdo entre os meridianos de tragdo e compressao uniaxial.

4.1.5.1 Critério de Plastificagao do Concreto

O modelo adotado neste trabalho, o CDP, admite que o concreto comprimido tenha um endureci-
mento isotropico e que as superficies de carregamento e plastificacdo tenham a mesma forma
(Figura 34). Considerando a tensdo de plastificagdo inicial nula, o dominio pléstico, onde o
material possui comportamento elastopldstico com endurecimento, ocorre para os valores onde a
tensdo efetiva (0, ) atuante dentro do intervalo 0 < G, 7 < fon.

Figura 34 — Superficie de carregamento e ruptura.

i\

G;
1

1SN

=~
9y

Superficie de

Carregamento

Superficie de Ruptura
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4.1.5.2 Regra de Endurecimento

A regra de endurecimento determina a forma de movimentagdo das superficies de carregamento
durante a deformacao pléstica. A adicao de fibras de aco na matriz faz com que o concreto, sob
compressao uniaxial, apresente ganhos de tenacidade, como destacado por Figueiredo (2011).
Porém, esses ganhos sdo perceptiveis apenas para deformacgdes além da deformacao limite usual,
cerca de 3,5 %o. Tal fato permite com que o CRFA possa ser modelado da mesma forma que o

concreto comum sob tensdes de compressao uniaxial.

Desta forma, usa-se entdo como regra de tensdo-deformacao para representar o concreto sob
compressdo uniaxial a relagdo proposta pelo Coédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib
2010 (2013), como mostrado na Figura 35. As tabelas 3 e 4 relacionam os valores das varidveis

Jekr Ecis Ect, €1, € 1im € k de acordo com as classes de concreto.

Oc kn—n?
—_— =\ — 1, Ec| < &5
fn N\t (2yy)r &< e
E.
_ & (4.42)
L |
Eci
k=
Ecl

Onde:

&, = Deformacao de compressao;

&.1 = Deformacdo na maxima tensao de compressao;

€.1,1im = Deformgao ultimo de compressao;

E.; = Modulo de elasticidade do concreto;

E.1 = Moddulo secante correspondente a mdxima tensao de compressao;

k = Numero plastico.
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Figura 35 — Diagrama tensao-deformacgao do concreto comprimido.
Tensdao o, <0

fcm
fcm -------- rFe——== r
) Rl Numero plastico:
1
;I e 1 Efi
/ L7 I
! 1
! /’ 1 Eﬂl
.:f ,f 1 |
1 |
.r‘ , ' 1 I
< ! !
s 1 1
J’ 1 |
# | |
1 1
—=c1 I 1
Y - .
~C . L— Deformacgéo £, <0
E.=E,, Ec1 Ec, lim

Fonte — Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013)

Tabela 3 — Propriedades para concretos C12 a C50.
CONCRETO C12 Ci16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 (50
fox (kN /cm?) 1.2 1.6 20 25 30 35 40 45 50
E.; (kN/cm?®) 2710 2880 3030 3200 3360 3500 3630 3750 3860
E. (kN/cm?) 1110 1220 1330 1490 1650 1820 2000 2160 2320

&1 (%o) -19 -20 -21 -22 23 23 -24 -25 -26
€c1im (%00) -35 35 35 35 35 -35 -35 -35 -34
k 244 236 228 215 204 192 182 174 1.66

Fonte — Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013)

Tabela 4 — Propriedades para concretos C55 a C120.
CONCRETO C55 C60 C70 C80 C90 C100 C110 C120
foax N/cm?) 55 60 70 80 90 100 11.0 120
E. (kN/cm?) 3970 4070 4260 4440 4600 4750 4890 5030
E.i (kN/cm?) 2470 2620 2890 3140 3380 3600 3930 4270
E.;(kN/cm* -26 -27 -27 -28 -29 -30 -30 -30

€c 1im (%00) 34 33 32 -31 -30 -30 -30 -30

k 1.61 155 147 141 136 132 124 1.18
Fonte — Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013)
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4.1.6 Concreto Tracionado

O concreto é um material cuja resisténcia a tragdo € pequena quando comparada a sua resisténcia
a compressdo. Devido a isso, em estruturas de concreto armado as fissuras aparecem ainda
em condicdes de servigco, submetido a baixas tensdes de tragdo. Esta formacao de fissuras no
concreto merece especial aten¢do, pois induz o acentuado comportamento ndo-linear do material,

necessitando uma modelagem adequada para boa precisao dos resultados.

Para andlises utilizando o Método dos Elementos Finitos, existem duas formas de representar
esses processos de fissuracdo no material. O primeiro seria o de fissuras discretas, tratando
cada fissura de forma isolada como uma descontinuidade no material avaliado. Este modelo de
fissuracao € altamente dependente da malha de elementos finitos, sendo assim, ele demanda
um grande tempo e poder de processamento devido ao alto nivel de refinamento da malha. O
segundo seria o0 modelo de dano pldstico, que leva em consideracdo da danificacdo da regido
afetada, tornando-a menos resisténte ao longo do carregamento até que sua capacidade resistente

seja completamente desprezada.

Para o0 modelo de dano plastico tem-se uma alteracdo nas propriedades do material, considerando
o dano devido a fissura¢do, enquanto o concreto fissurado permanece continuo. Este modelo
torna-se atrativo do ponto de vista computacional uma vez que a topologia da malha ndo muda
ao decorrer da andlise, mesmo que a sua relagcdo tensao-deformacdo deva ser atualizada quando

ocorre a fissuragao.

No presente trabalho, o concreto tracionado € modelado como sendo um material eldstico com
amolecimento, ou seja, antes de fissurar, comporta-se como um material eldstico linear e, apds
a fissuracao, utiliza-se o modelo de dano que ird degradar a rigidez do concreto a depender a

evolucgdo da varidvel de dano.

4.1.6.1 Critério de Fissuracao

Como explanado, no modelo de dano pléstico ndo € considerado descontinuidade da malha de
elementos finitos, sendo desnecessdria a modificagdo da topologia dela. Para a avaliacdo da
fissuracdo do concreto € verificado se o nivel de tens@o dos pontos de integracao dos elementos

atingiu a superficie de ruptura.

Para o modelo de dano, de acordo com Lubliner et al. (1989), pode-se assumir que a fissura
se inicia no ponto onde a deformacdo pldstica a tracdo no material é maior que zero, &’ BN 0,
a maxima deformacdo principal é positiva e a tensdo principal maxima é positiva, Gy, > 0.
A direcao do vetor normal a fissura € considerada paralela a direcdo da maxima deformacdo

pléstica principal.

O mesmo conceito é aplicado para o ponto de integracido no caso de esmagamento por com-
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pressdo, onde as tensdes serdo avaliadas e determinadas as deformacdes. Assume-se que o
esmagamento se inicia no ponto onde a deformacao pléstica a compressdo no material € menor

~pl L. - . . L . -~ . . L, . L
que zero, & < 0, a maxima deformacao principal € negativa e a tensdo principal maxima é

negativa, Gy < 0.

Sendo assim, de forma geral, sabendo que as tensdes efetivas e deformacgOes plasticas estao
ligadas as varidveis de dano no material, como mostrado na equagdo 4.33, de forma que o médulo
dessas varidveis aumentarao com o incremento das suas deformagdes plasticas, define-se entdo

que:

a) d; > 0, para a fissuragdo do ponto de integra¢ao;

b) d. > 0, para o esmagamento do ponto de integragao;

No CDP, € possivel introduzir o conceito da direcdo efetiva de fissuragcdo com o objetivo de se
obter graficamente o padrio de fissuracdo do material na estrutura de concreto. A direcao do
vetor normal a fissura é considerada paralela a dire¢cdo da maxima deformacao plastica principal.

Ou seja, a fissura se forma num plano perpendicular a direcio da tensao principal de tracdo.

4.1.6.2 Colaboracao do concreto entre fissuras

Conforme Hinton (1988), os primeiros estudos feitos em andlise numérica de concreto estrutural
admitiam que o concreto sob tracdo era um material eldstico-fragil. Desta forma, quando uma
fissura ocorria, a tensdo normal a fissura era zerada. Posteriormente, observou-se que a aderéncia
do concreto entre fissuras as barras de armadura, permitia que o material ainda fosse capaz
de suportar um certo nivel de tensdo, contribuindo significativamente para a rigidez total da
estrutura. Este fendmeno € conhecido como “enrijecimento a tracdo” ou fension stiffening, sendo

de fundamental importancia na andlise de pecas fletidas de concreto.

Porém, sabe-se que o CRFA apresenta um comportamento de enrijecimento a tragdo bem
diferente do concreto comum. Tomando essa caracteristica do CRFA, algumas consideragdes

sao efetuadas para a uma curva tensao-deformacgao mais fiel a apresentada pelo compdsito.

Utiliza-se entdo a curva tensdo-deformagdo apresentada pelo Codigo Modelo para Estruturas
de Concreto - fib 2010 (2013) para o concreto refor¢ado com fibras. Neste modelo o concreto
apresenta um comportamento eldstico-linear até sua ruptura, entdo admite-se a colaboragdo do
concreto entre fissuras. Para tanto, atribui-se uma perda ou ganho de resisténcia, a depender da
fracdo volumétrica de fibras. Este fendmeno de enrijecimento ou amolecimento é determinado a
partir das tensdes residuais calculadas a partir de resultados experimentais varidveis a depender
do tipo de concreto produzido e das proporcdes de fibras aplicadas a mistura, originando uma

diagrama tensdo-deformacado como o mostrado na Figura 13.
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Esses valores nominais de tensdes residuais podem ser determinados a partir do teste de flexao
de trés pontos em vigas entalhadas normatizado pela EN-14651:2005. Neste teste, a deformacao
¢é expressa baseada na abertura do entalhe (crack mouth opening displacement - CMOD) e a
tensao gerada na viga é medida através da forca F aplicada ao elemento. Tem-se entdo que:

3F;l

S ol 4.43
202, (349

IR,j
onde fr ; € a tensdo residual a flexdo correspondente a0 CMOD ; medida em MPa, F; € a carga
aplicada correspondente a0 CMODj em N, | o comprimento da viga em mm, b a largura da viga
em mm e hy, a altura util da viga, distincia do topo da abertura ao topo da viga, em mm. Os
pontos j sdo valores de abertura de entalhe pré-estabelecidos pela norma, como mostrado na

Figura 36.

Figura 36 — Curva tipica de carga-abertura de entalhe para o concreto
reforcado com fibras.

 F[N]

| | | CMOD [mm]
i i L L -

L] L] L] L L
CMOD1= 0,5mm CMOII-'Z= 1,5mm CM0D3= 2,5mm CI\.{[O]:!‘= 3.5mm

Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

Com as resisténcias residuais, a norma disponibiliza de modelos de simplifica¢do para o com-
portamento constitutivo a tracao do concreto reforcado com fibras. Essas regras assumem uma
resposta de enrijecimento ou amolecimento pés-fissuracdo, a depender das resisténcias residuais

obtidas para a mistura.

O modelo linear determina dois valores de referéncia, o fr;s € 0 fFsy, que representam, respecti-
vamente, a resisténcia residual de servico (referente ao estado limite de servigo da estrutura) e a
resisténcia residual dltima (referente ao estado limite dltimo). O grafico pds-fissuracao para a
tensdo atuante a tracdo e a abertura de fissuras tem a forma como a apresentada na Figura 37.

Esses valores sdo definidos de acordo com as equacoes 4.44 e 4.45.
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Figura 37 — Lei constitutiva p6s-fissuracao simplificada: tensdo-abertura
de fissura.

40
[ Enrijecimento
Fou ”
pos-fissuragdo

Amolecimento
Fiu: pos—fissuragdo

Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

fris = 0,45 fr1 (4.44)
w
Sriu = fres— CM—0MD3(ths —0.5fr3 + 0.2fR1) >0 (4.45)

Onde w, € a maxima abertura de fissura aceita no projeto estrutural, valor este que depende
da ductilidade requerida para estrutura. Assim, a deformacio do concreto pode ser determi-
nada a partir da relacdo apresentada na Equagao 4.46, onde /., corresponde ao comprimento
caracteristico estrutural do elemento e w a abertura da fissura no elemento.
w

E =
lCAY

(4.46)

Para w,, tem-se que w,, = [.4€F,, onde € sugerido assumir €r, = 2% para uma distribuicdo de
deformacao a tracdo varidvel ao longo da secdo transversal do elemento e €, = 1% para uma
distribui¢cdo constante de deformacao a tracao na secao transversal. Entretanto, para qualquer

caso, a norma recomenda que o valor de w, ndo ultrapasse os 2,5 mm.

Com essas consideragdes a respeito do comportamento pds-fissuracdo, a norma sugere um
modelo para relagdo tensdo-deformacgao do concreto reforcado com fibras baseado nos parametros
apresentados. A norma apresenta trés casos para o comportamento do concreto reforcado com
fibras de aco. Para o Caso I, onde hd um amolecimento do material apds sua resisténcia nominal
a tragdo (fe; > fris), adota-se o mesmo modelo constitutivo aplicado ao concreto comum
tracionado (Figura 38) até a sua resisténcia a tragdo. No ramo pés-fissuracao, uma relacao

bilinear € adotada seguindo os padrdes apresentados na Figura 39. Onde:

C—fa _ €—¢tp
072fct _fct SQ_EP

(4.47)
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GF 07 8fct
g = +éep— (4.48)
Q fCllCS P EC
Gp =73f%13 (4.49)

Para o ramo de amolecimento no Caso I, o terceiro segmento da curva € definida pelos pontos

(&ss, fris) € (€uLs, fru), onde:
&srs = CMOD\ /15 (4.50)

EyLs = Wu/lcs = min(gFuazaS/lcs) (4.51)

Figura 38 — Lei constitutiva para o concreto sem reforco de fibras tracio-
nado até seu limite plastico.

40
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Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).
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Figura 39 — Diagrama tensao-deformacao para o concreto refor¢ado com
fibras tracionado para o Caso I, de acordo com a norma.

Trechos: O-A; A-B; B-C; C-Q sdo calculados

G com as regras semelhantes ao concreto
B comum sem reforco de fibras.
7 B Trechos: C-D e D-E sdio calculados com as
regras propostas pela norma.
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Fonte — Adaptado de C6digo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

A norma ainda apresenta dois outros casos, para quando a resisténcia residual a tracao no limite
de servico (fF;s) for maior que a resisténcia a tracao uniaxial de cdlculo do concreto (f;). No
Caso II, o processo de fissuracdo se torna estavel até a deformacao de estado limite de servigo e
quatro segmentos definem a relacao constitutiva do concreto reforcado com fibras tracionado.
Os dois primeiros ramos, assim como no Caso I, sdo definidos como o concreto sem refor¢o. O
terceiro é definido pela relacdo:

o—fu  E—¢€p
fris—fa  Ests—E€p

para €p <€ < &g (4.52)

E o quarto segmento do grafico é determinado pelas resisténcias residuais fr;s € fry, € suas

respectivas deformagdes, como mostrado na Figura 40.
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Figura 40 — Diagrama tensao-deformacao para o concreto reforcado com
fibras tracionado para o Caso II, de acordo com a norma.

Trechos: O-A e A-B sdo calculados com as regras
semelhantes ao concreto comum sem reforco de fibras.

Trechos: C-D e D-E sdo calculados com as regras
propostas pela norma.

E’

vm

Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

Por fim, tem-se o Caso III no qual o processo de fissuracdo permanece estavel até a deformacao
do estado limite de servico e trés segmentos definem o comportamento constitutivo. O segundo

segmento do diagrama (A’-D) € definido a partir das relagcdes apresentadas a seguir:

O — Oy E— &y

=l — para & <€ < &g (4.53)
ts — -

Onde oy € a tensdo equivalente a 0,9 fr;; no ramo elastico da curva. E, como nos casos anteriores,
o segundo segmento do diagrama € definido pelas resisténcias residuais a tracdo de estados limite

de servigo e tltimo, como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Diagrama tensao-deformacao para o concreto reforcado com
fibras tracionado para o Caso III, de acordo com a norma.

Trecho: O-A é calculado com as regras semelhantes
ao concreto comum sem reforco de fibras.

Trechos: A-A°: A™-D e D-E sdo calculados com as
A regras propostas pela norma.
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Fonte — Adaptado de Cédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013).

A norma também destaca que, para os Casos II e III, a depender dos valores de fr;s € fru, O
material pode apresentar um comportamento de amolecimento (D-E) ou enrijecimento (D-E’) de

acordo com a inclinacdo da curva gerada pelos valores, como € possivel analisar nas figuras 40 e
41.

Como apresentado, a norma especifica regras para determina¢do do comportamento constitucio-
nal do concreto refor¢cado com fibras a tragcdo uniaxial através da determinacao das resisténcias
residuais a tracdo na flexdo. Resisténcias estas que sao obtidas através de resultados de flexao de

trés pontos em vigas entalhadas, ensaio normatizado pela EN-14651:2005.

Os resultados experimentais coletados para a andlise proposta por este trabalho ndo contemplam
este teste, assim, foi necessario buscar na literatura formas de prever as tensdes residuais a trag@o
na flexdo do CRFA com as caracteristicas e dados apresentados pelos experimentos, como tipo

de fibra, resisténcia a compressao da matriz e fracdo volumétrica de fibras aplicadas a matriz.

Chegou-se entdo ao trabalho apresentado por Venkateshwaran, Tan e Li (2018). Os autores

avaliaram 69 exemplares em acordo com as caracteristicas geométricas e de teste apresentadas
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na EN-14651:2005 de forma a obter as curvas forca-CMOD.

Os testes foram realizados com misturas contendo diferentes tipos de fibras de ago ancoradas e
com diferentes proporgdes, sendo os resultados, em conjunto com os de outros autores, utilizados
para a validacdo de um modelo de previsao de resisténcia residual obtido através de multiplas

regressoes.

Venkateshwaran, Tan e Li (2018) apresentaram um modelo capaz de determinar as resisténcias
residuais nos pontos 1, 2, 3 e 4 (Figura 36) do teste e o limite de proporcionalidade. Os autores
determinaram que essas resisténcias sao proporcionais ao indice de refor¢o da mistura (produto
entre o razdo de aspecto e porcentagem volumétrica de fibra), a raiz quadrada da resisténcia a
compressao uniaxial do concreto e ao quadrado do nimero de ancoragens nas extremidades das
fibras em gancho (Figura 42). As relagdes propostas pelos autores sdo apresentadas nas equacoes
de 4.54 a 4.60.

Figura 42 — Fibras de aco com diferentes tipos de ancoragem.

—— T —————— .,

Fonte — Adaptado de Abdallah e Fan (2017).

fr=0,637(fum)®> +1,295(RI) (4.54)

fr1 = Werra[0,320(fom)®? 4-6,214(RI) +0,034N?] (4.55)
fra2 = Werral0,353(fem)® 47,337 (RI) +0,300N?] (4.56)
fr3 = Werra[0,300( fom) 2 4-7,629(RI) +0,373N?] (4.57)
fra = Werra[0,284(fom)® 47,018(RI) 40, 343N?] (4.58)
Werra = (1+Ly/100)% (4.59)
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ly
RI = f—- (4.60)

Onde N representa o nimero de ancoragens na extremidade da fibra aplicada, [y o comprimento
da fibra, dy o didmetro da fibra, f a porcentagem volumétrica de fibras e f.,, a resisténcia a

compressao uniaxial da matriz.

4.1.7 Modelos Constitutivos Elastoplésticos para o A¢o

Para as andlises realizadas neste trabalho, é aplicado um modelo uniaxial para descrever o
comportamento das armaduras jd que, em estruturas de concreto armado, as barras de aco
resistem, fundamentalmente, a tensdes uniaxiais. No modelo computacional implementado,
0 aco ¢é considerado um material elastopldstico que apresenta 0 mesmo comportamento para

tensdes de tracdo e compressao uniaxial.

Para acos com patamar de escoamento bem definido, adota-se um modelo elastoplastico perfeito.
J& para agos encruados a frio, aplica-se um comportamento elastoplastico com endurecimento a
partir de 85% da tensdo de escoamento. O parametro de endurecimento € determinado de acordo
com a Equacdo 4.61. A representacdo do comportamento constitutivo destes materiais da-se por

um grafico tensdo-deformacao bilinear, como exemplificado na Figura 43.

0,15f,

e (4.61)
10%0 — E—z

Figura 43 — Modelo elastopléstico perfeito (a) € com endurecimento
linear (b) para armaduras de aco.

(a) (b)

fy """""

10%0 &

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



86

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é empregado na resolugdo de problemas fisicos em
andlise e projetos de engenharia. A Figura 44 resume o processo de andlise baseada no MEF.
O problema fisico tipicamente envolve uma estrutura real ou componente de uma estrutura
submetido a certos tipos de carregamentos. Por se caracterizar como um método numérico, as
solucdes propostas por andlises em elementos finitos devem ter sua precisdo checada. Dessa
forma, caso o critério de precisdo nao seja atendido, a solu¢do numérica deve ser repetida com
parametros de solu¢do mais refinados até que se alcancem os parametros de precisio desejados
(BATHE, 2016).

Figura 44 — Processo de andlise em elementos finitos.

> Modificagées no
Problema Real € problema real

v

Modelo Matematico
Regido por equagdes diferenciais
Suposi¢des quanto a:

A

« Geometria

« Cinematica €

« Leis de comportamento do
material

« Condicdes de contorno

+ Eic.

Melhoria do modelo 2
matematico

Solugao em elementos finitos
Escolha de:

« Tipo de elemento finito

1
1
1
1
1
1
R 1
« Densidade de malha '
« Parametros de solugdo Refinamento de malha, |,
< parametros de solugdo, |,
Solugio em Representagio de: etc. 1
elementos 'y :
finitos para = - 5 + Camregamentos X
modelo . + Condicoes de contomo X
matematico i « Hc i
1 1
1 1
1 1
1 A 4 1
1 1
1 Avaliagdo da precisdo da 1
! solugdo em elementos finitos '
: do modelo matematico :
1 1
b e e W-—mmmemmmmmmmmmmm—m i — = 1
Interpretagio de resultados | Refinamento da analise =

> Melhorias em projeto e dimensionamentos
Otimizagio estrutural

Fonte — Adaptado de Bathe (2016).
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Como resumido na Figura 44, a concepcio do MEF esta fundada na divisdo de um meio continuo
em numero discreto de subdominios interligados entre si. Essa ligacdo € feita por pontos em seus
contornos, de maneira que o conjunto de subdominios se comporte de maneira igual a0 meio
continuo. A formula¢do matemadtica geral para o método € descrita a seguir, conforme Soriano e
Lima (2003).

4.2.1 Formulagdo Basica

O campo de deslocamentos, para pontos no interior de um elemento finito, pode ser escrito da

seguinte forma:
{u} = [NJ{u} (4.62)

Onde [N] é a matriz que relaciona deslocamento de um ponto qualquer do elemento, {u}, como
deslocamentos nodais do elemento, {u}’, ou, ainda, é a matriz das fun¢des de interpolacéo,
N;. Como as deformacgdes especificas sdo expressar em termos de derivadas de deslocamentos
em relac@o as coordenadas cartesianas, a partir da interpolacdo dos deslocamentos dados pela
Equacdo 4.62, pode-se escrever:

{e} = [L]IN|{u}' = [Bl{u}' (4.63)

sendo [L] a matriz de operadores diferenciais e [B] a matriz que relaciona deformagdes especificas

com deslocamentos nodais, conforme explicitado em Equacgao 4.63.

[B] = [L][N] (4.64)

As componentes de deformagdo especifica se relacionam com as componentes de tensdo por
meio da Equacéo 4.65 onde [E] é a matriz de elasticidade constitutiva ou de coeficientes eldsticos

do material.

{o} =[EN¢e} (4.65)

Considerando a variagao do campo de deslocamentos (ou deslocamento virtual infinitesimal), a

partir das relagdes apresentadas, tém-se as seguintes variagoes:

{6u} = [N]{6u}’ (4.66)

{8¢e} = [B]{6u}’ (4.67)

As expressoes basicas do MEF sdo obtidas substituindo-se essas variagdes e o campo de desloca-
mentos na variacdo do funcional de energia potencial total, dado pela relagdo a seguir, a qual
equivale ao Principio dos Deslocamentos Virtuais. Nessa relacdo, tem-se T como a variacao

do funcional da energia potencial total, {e} e {u}, a variacdo da deformag@o especifica e do
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deslocamento, respectivamente, {c} e {0p} tensdo e a tensdo inicial, {p} a forca de volume e

{g} a forga de superficie.

57T=/V{Se}’({6}+{oo})dv—/V{sg}f{,—y}dv—/s{as}f{q}dszo (4.68)

A partir entdo da Equagdo 4.68, € possivel obter a equacdo na forma compacta:

[S]' {Su} = {f} (4.69)

onde,

(Y =={r, - {1, —{f1s (4.70)

As relagdes acima apresentam um sistema de equacoes algébricas de equilibrio genérico. Onde

[S] é a matriz de rigidez (simétrica) e {f}' é o vetor de forcas nodais. Os valores em {u}’ sdo
: t t toox : : 5

os deslocamentos nodais, e {f}},, {f}; € {f}, sdo as forgas nodais equivalentes as forgas de

volume, de superficie e tensdes iniciais, respectivamente. A matriz de rigidez e os vetores de

forca sdo obtidos a partir das seguintes relagdes:

s = | 1B E)Blav @71
(Y= [ N7 B}, (4.72)
o= | VT @av (4.73)
(Yo =~ | 18" (oo} av, (4.74)

Deve-se ressaltar que, neste procedimento, langa-se mao do fato de o principio dos trabalhos
virtuais ser condi¢ao suficiente para o equilibrio e que, arbitrando-se um campo de deslocamentos
para o elemento, substitui-se com este principio as equagdes diferenciais de equilibrio e as
condi¢des mecanicas de contorno por equagdes algébricas de equilibrio do elemento como
um todo. No caso geral, escolhendo-se um referencial para cada ponto nodal da malha de
elementos finitos, a partir dos sistemas de equacdes de equilibrio dos diversos elementos e
das forcas externas diretamente aplicadas aos pontos nodais, obtém-se o sistema global de
equacgdes como mostrado a seguir. Onde [S*] representa a matriz de rigidez global, {d*} o vetor
de deslocamentos nodais da malha (incluindo os deslocamentos restringidos ou de apoio) e { f*}

o vetor correspondente as for¢as nodais.

[SHa™} ={f"} (4.75)
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4.2.2 Elementos Finitos Aplicados a Anélise

O Abaqus SE ¢é ferramenta de andlise em elementos finitos dispde de uma vasta variedade de
elementos uni, bi e tridimensionais, e, para orientar o usudrio, disponibiliza também de uma
biblioteca que traz informacdes pertinentes para cada elemento. A plataforma Abaqus SE oferece

também opg¢des diversificadas para a escolha de elementos finitos e de modelos constitutivos.

A seguir, sdo apresentados os tipos de elementos empregados neste trabalho para a anélise
do CRFA, junto com suas caracteristicas e formula¢gdes apresentadas de acordo com Hibbit,

Karlsson e Sorensen (2012) que desenvolveram o manual de auxilio do usudrio do Abaqus SE.

4.2.2.1 Elementos Finitos Utilizados para o Concreto

Para representacao do concreto foram utilizados elementos finitos tridimensionais isoparamétri-
cos da familia Serendipity. De acordo com Soriano e Lima (2003), elementos isoparamétricos
sdo aqueles que utilizam as fun¢des de interpolacao para definir tanto as incdgnitas do problema
quanto a geometria a partir dos respectivos valores nodais. Elementos que possuem nds apenas

em seu contorno fazem parte da familia Serendipity.

Foram escolhidos entdo elementos hexaédricos do tipo C3D20. Sao caracterizados por pertence-
rem a familia de elementos que suportam esfor¢os tridimensionais, com vinte nos, trés graus de

liberdade por né (translagdes em x, y e z) e funcdes de interpolagdo quadraticas.

Figura 45 — Elemento tipo C3D20.

8 15 7
L
16"
13 14
> ® T
20 *
17¢
4/‘ _____ 3
12 ./’
o Y
1 9

Fonte — Adaptado de Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).

Ele pode ser aplicado como elemento em camadas ou homogéneo, sendo a segunda op¢ao
a aplicacdo adotada. O elemento permite também a escolha entre a integracdo completa ou
reduzida, sendo a completa a adotada, além de possibilitar o uso de armadura incorporada, que

serd de grande utilidade para o desenvolver deste trabalho.
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4.2.2.2 Elementos Finitos Utilizados para a Armadura

A aplicacdo de elementos capazes de reproduzir a armadura incorporada € uma forma conveniente
de modelar as barras de aco do concreto armado, uma vez que o elemento de reforco utiliza os
mesmos nds do elemento base de concreto, ainda que sua posicdo geométrica nao coincida com

eles.

A técnica de incorporagdo de elemento (embedded element) é utilizada para especificar que um
certo grupo de elemento estd embutido no elemento hospedeiro (host). Por exemplo, a técnica de
incorporac¢do de elementos pode ser facilmente aplicada na reproducdo de barras de refor¢co em

um elemento de concreto.

O Abaqus SE procura por relagdes geométricas entre os nds dos elementos incorporados no
elemento hospedeiro. Se um n6 do elemento incorporado estd nos limites geométricos do
elemento hospedeiro, os graus de liberdade translacionais e graus de liberdade poro-pressao do
elemento incorporado sdo eliminados e embutidos ao elemento hospedeiro, tornando-se um n6
incorporado. Assim, os graus de liberdade translacionais e de poro-pressao do né incorporado

sdo restringidos aos valores interpolados pelos nés do elemento hospedeiro.

Figura 46 — Elemento de trelica (AB) e de membrana (CDEF) embutidos
em elementos hexaédricos.

2

° Nos do elemento hospedeiro
0 Nos do elemento incorporado
Arestas do elemento hospedeiro
- — — - Arestas do elemento incorporado

Fonte — Adaptado de Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).

Tomando como base o exposto, optou-se pela utilizagdo de trelica tridimensional T3D2, mostrada
na Figura 47, para a modelagem das armaduras nos elementos simulados. O elemento de trelica
pode ser usado em andlises bi ou tridimensionais a fim de reproduzir estruturas esbeltas e lineares
que apenas suportem esfor¢os de natureza axial ou na linha central do elemento. O elemento ndo

suporta forcas perpendiculares ou momentos.
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Além disso, a secdo transversal do elemento de refor¢o deve ser pequena quando comparada ao
seu comprimento longitudinal e é admitida uma aderéncia perfeita entre o reforco e o elemento

base, ndo havendo movimento relativo entre eles.

Figura 47 — Elemento de treli¢a tridimensional.

Z

1

Fonte — Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).
Desta forma, a Figura 48 resume a configiuracdo final de elementos finitos e técnicas utilizadas
para a montagem dos modelos.

Figura 48 — Esquema de malha e elementos finitos para as vigas modela-
das.

Elementos
Incorporados -
Embedded
Elements

Trelica
3 Dimensodes
2 Nos

T3D2

Hexaedro

v Continuo
3 Dimensodes
I 20 No6s
7 X C3D20

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Para a geracdo da malha de elementos finitos, utiliza-se o gerador do Abaqus SE. Determina-se
um tamanho global dos elementos como entrada do usudrio, a depender das dimensdes da
estrutura, considerado suficiente para conceber resultados satisfatérios. A técnica utilizada para

a geracdo da malha é chamada de Structured.

O Abaqus SE transforma a malha de uma regido regular, como um quadrado ou cubo, na
regido da geometria desejada pelo usudrio. A Figura 49 ilustra como simples padroes de malhas
triangulares, quadradas ou pentagonais sao aplicadas para formas mais complexas. A técnica
pode ser aplicada em elementos bi ou tridimensionais que tem elementos do tipo hexaédrico
atribuidos a divisdo de elementos finitos. Esta técnica d4 um maior controle sobre a malha, porém
a maior parte dos s6lidos tem formas muito complexas para utilizar as malhas pré-estabelecidas,
0 que ndo se aplica as estruturas estudadas neste trabalho, pois sd@o vigas prismaticas sem

descontinuidades.

Figura 49 — Padrdes de malhas estruturadas em duas dimensoes.

G s ¢

Fonte — Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012).
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5 ANALISES NUMERICAS E RESULTADOS

Nesta secdo sao utilizados os resultados experimentais de outros autores para um estudo com-
parativo e de validacdo das previsdes de resisténcia e de comportamento mecanico do CRFA,

conforme modelos propostos.

5.1 ANALISE DO MODELO DE DUTRA (2012) E DO MODELO CON-
CRETE DAMAGED PLASTICITY (CDP)

Primeiramente, sdo apresentados os trabalhos que avaliam as resisténcias uniaxial e biaxial a
compressao do concreto e as superficies de falha de acordo com a variacao de parametros de
carga, que tiveram seus resultados comparados aos modelos de previsdo propostos por Dutra

(2012), que tem como base o critério de resisténcia de Drucker-Prager.

Além disso, para fins de comparacao entre os modelos, as resisténcias obtidas analiticamente
também foram aplicadas a determinacdo da superficie de ruptura biaxial de acordo com o critério
de Lee e Fenves (1998), o critério adotado pelo CDP.

Para isso, sdo apresentadas algumas suposicdes realizadas para a determinagdo da terceira
resisténcia do compdsito para a construcdo da superficie de ruptura biaxial. E, ao fim desta secdo,
¢ realizada uma conclusao com base nos resultados analiticos em comparacao com os resultados

experimentais.

Nota-se que, em sua maioria, os dados experimentais encontrados na literatura para o CRFA
sob solicita¢des biaxiais apresentam poucos ou nenhum resultado referente ao compdsito sob
esfor¢os de tracdo. Sendo assim, foi assumido nesta andlise que, para solicitagdes biaxiais, a
resisténcia a tracdo para o CRFA e o concreto sem reforco de fibras é o mesmo que o obtido
para os compdsitos sob solicitacdes uniaxiais. Entdao, para ambos tipos de concreto, € feita a
estimativa de resisténcia a tracao uniaxial de acordo com o que é proposto pela Cédigo Modelo
para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013), como mostrado nas equagdes 5.1 e 5.2.

Foom = 0,3f203 para concretos classe C< 50 (5.1

ferm=2,121n(1+0,11f,,), para concretos classe C> 50 (5.2)

onde f.n, € a resisténcia média a tracdo do concreto e f, a resisténcia a compressdo média do

concreto. Desta forma, tém-se todos 0s pardmetros necessarios para a elaboracdo das curvas
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de ruptura biaxial do CRFA através das relacdes apresentadas por Dutra (2012) e Lee e Fenves
(1998).

5.1.1 Aplicacao do modelo de Dutra (2012) e Lee e Fenves (1998) para estados

uniaxial e biaxial de tensoes

Para a previsdo de resisténcias e geracao da curva de ruptura biaxial, foi utilizado uma rotina em
MATLAB capaz de reproduzir de forma iterativa as equacoes apresentadas no Capitulo 3. As

rotinas sdo apresentadas nos Apéndices A, B e C, ao final deste documento.

5.1.1.1 Yinet. al (1990)

Yin et al. (1990) avaliaram os ganhos de resisténcia a compressao biaxial do CRFA em relacao
ao concreto sem reforgo de fibras. Foram analisadas trés diferentes fracdes de reforgo (0%, 1%
e 2%), com resisténcia a compressao da matriz de f,, = 33,66 MPa e fibras do tipo reta com

resisténcia a tragdo de 414 MPa (o). Os resulados experimentais sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados experimentais de Yin et al. (1990).
f (%) o) (MPa) o, (MPa)

0 -33,661
-8,75185  -43,7592
-23,8993  -48,1352
-44,7691  -44,7691

0 233,661
976168 -50,4914
LO 59189  -51,5013
51,5013 -51,5013

0 233,661

13,16 -55.8772

20 31208  -57,2236
-55,5406  -62,04

Os resultados experimentais foram entdo aplicados as relacdes de Dutra (2012) para determinagdo
das resisténcias a compressao uniaxial e biaxial e a estimativa de resisténcia a tragdo de acordo
com Cdédigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013). As respostas analiticas sdo
apresentadas na Tabela 6 e s3o utilizadas com a finalidade de construir as envoltdrias de ruptura
biaxial analiticas para que possam ser comparadas com as respostas experimentais, como €

mostrado na Figura 50.
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Tabela 6 — Resultados de resisténcias analiticas.

J (%) 0 1,0 20
Lm 133 145 16
Jem (MPa) 33,7 36,3 39,1

fcbm (MPa) 4482 51,7 60,1

ferm (MPa)

3,13 33

3,45

Figura 50 — Superficies de ruptura biaxial.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

5.1.1.2 Traina e Mansour (1991)

Na investigagao realizada por Traina e Mansour (1991) foram realizados testes em cubos sob

solicitacdes biaxiais de compressdo. Foram aplicadas as misturas porcentagens de fibras de
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0%, 0,5%, 1,0% e 1,5%. As fibras escolhidas foram do tipo ancoradas na extremidades e
com resisténcia a tra¢do uniaxial de 1100 MPa (o). A rela¢Ges entre as resisténcias biaxiais
e uniaxiais a compressao variavam de acordo com a porcentagem de fibras e a resisténcia
a compressao da matriz registrada foi de f.,, = 82,7 MPa. Os resultados experimentais sdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados experimentais de Traina e Mansour (1991).
f (%) o) (MPa) o7 (MPa)

0 -82,7

0 -96,759 -48,793
-89,316 -89,316
0 -90,5565

0,5 -129,012  -64,506
-122,396  -122,396

0 -90,97

1 -148,86 -73,603
-129,012  -129,012
0 -105,029

1,5 -152,995  -76,084
-152,168  -152,168

Os resultados para as resisténcias analiticas, apresentados na Tabela 8, foram utilizados para a

construgdo das curvas de ruptura biaxial, com resultados expostos na Figura 51.

Tabela 8 — Resultados analiticos para resisténcias.

J (%) 0 05 1 15
Lgm 1,08 143 143 155
fon (MPa) 827 863 89,7 93,5
fom (MPa) 8931 122 126 1403
fom MPa) 472 48 49 495
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Figura 51 — Curvas de ruptura biaxial.

Tensao (MPa)

Dutra (2012) - 0%

— — — -Lee ¢ Fenves (1998) - 0%
O Experimental - 0%

-100

101 Dutra (2012) -0,5% Tensao (MPa)
— — — -Lee e Fenves (1998) - 0,5%
O Experimental - 0,5%
T T

97

-120 =100 -80
o2 . i =
!

/
/
/
/
/
/
/
/
/
f —_
| © £
| =
\ t':z::
7]
\ =
\
\ ( 1100
— L ~
—_—t 4 -100 \ i 4-120
S~ T
Dutra (2012) - 1% Tensdo (MPa) 1 Dutra (2012) - 1,5% Tensdo (MPa) 1
— — — -Lee e Fenves (1998) - 1% 10 — — — -Lee e Fenves (1998) - 1,.5% 1 O
O Experimental - 1% O Experimental - 1,5%
-140 -120 -100 -80 -140 -120 -100 -80
T T T g R —
| <
=
o] o
| 5 0 /
7]
=

5.1.1.3 Lim e Nawy (2005)

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Lim e Nawy (2005) avaliaram corpos de prova moldados com concreto com e sem fibras com

fracoes volumétricas de fibras de 0,5%, 1,0% e 1,5% para carregamentos compressivos, com

proporg¢do de 61 /0, =0; 0,5; 0,75 e 1. As fibras empregadas no experimento tinham resisténcia

a tracdo uniaxial 1115 MPa (07), a relagio entre resisténcias biaxial e uniaxial varia de acordo

com a fracdo de fibras na matriz e a resisténcia uniaxial a compressao da matriz de f,, = 82,3

MPa. A Tabela 9 apresenta os resultados experimentais obtidos pelos autores.
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Tabela 9 — Resultados experimentais de Lim e Nawy (2005).
f (%) o (MPa) o, (MPa)

0 823
-53,45 -106,9
76,575 -102,1
-98,5 98,5
0 -88,1
-56,4 12,8
0,5 81,9 -109,2
-104 -104
0 -88,5
-56,2 1124
82275  -109,7
-101,8 -101,8
0 -100,8
-60,5 “121
LS 89175  -1189
-109 -109

Foram realizados os calculos com os parametros apresentados pelos autores, de acordo com as
formulagdes apresentadas por Dutra (2012), para as resisténcias a compressao uniaxial e biaxial,
e de acordo com Cddigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013), para a resisténcia

a tragdo uniaxial. Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados analiticos para resisténcias.
J (%) 0 05 1 15
Low 1,18 1,18 1,06 1,16
fem MPa) 823 854 884 914
Sfeom MPa) 97 100,7 102,6 106

Sfeom (MPa) 489 496 5,02 5,1

Pdde-se verifcar uma boa concordancia entre os resultados de resisténcia previstos e os obtidos
analiticamente. Assim foram definidas as curvas de ruptura biaxial de acordo com a formulagdo
de Dutra (2012) e com a de Lee e Fenves (1998), apresentadas na figura 52, que se mostra-
ram coerentes por determinar uma envoltoria condizente com a obtida através dos resultados

experimentais.
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Figura 52 — Superficies de ruptura biaxial.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

5.1.1.4 Swaddiwduhipong e Seow (2006)

Na andlise realizada por Swaddiwudhipong e Seow (2006), foram avaliados cinquenta e quatro

corpos de prova de concreto simples e reforcado com fibras de ago em volumes de 0,5%, 1% e

1,5% sob solicitagdes biaxiais de compressdo. As fibras utilizadas tinham resisténcia nominal

a tragdo igual a 1100 MPa (0y), relagdo entre resisténcias biaxial e uniaxial igual a 1,16 ¢

resisténcia uniaxial a compressdo da matriz de f.,, = 31,06 MPa. Os resultados dos experimentos
dos autores sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados experimentais de Swaddiwudhipong e Seow
(2006).

f(%) o1 (MPa) o, (MPa)

0 -31,06
-8,3862  -41,6204
-20,189  -42,5522

-36,0296  -36,0296

0 -32,94

8235  -42,.822

05 223992  -44.1396
-40,1868  -40,1868

0 28,27

79156 -39,0126

LO 212025  -42.405
37,8818 -37,8818

0 -3331

9,993  -49,965

LS 26648  -53,296
49,965  -49,965

Os resultados apresentados pelos autores foram aplicados as rotinas de cdlculo em MATLAB
para a determinacdo das resisténcias, de acordo com a formulac¢do proposta por Dutra (2012), e
defini¢do das curvas de ruptura biaxial, para as equagdes apresentadas por Dutra (2012) e Lee e
Fenves (1998). Os resultados para as resisténcias analiticas sdo apresentados na Tabela 12 e na

Figura 53 as curvas de ruptura biaxial em compara¢do com os resultados experimentais.

Tabela 12 — Resultados analiticos para resisténcias.

f (%) 0 0,5 1 1,5
J}ﬂ 1,16 1,16 1,16 1,16

fem MPa) 31,06 34,1 369 39,7
Sfeom MPa) 36,03 39,6 42,88 46,1
Sfeom (MPa) 296 3,16 3,33 345
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Figura 53 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais.
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5.1.1.5 Kolle (2006)

Kolle (2006) apresentou resultados de testes com CRFA sob solicitacdes biaxiais de compressdo
e tracdo-compressdo. Em sua avaliacdo, foram testados corpos de prova com volumes de fibras
entre 0,5% € 2% e com o7 = 1200 MPa, para a tensdo de tragdo das fibras, e diferentes fatores de
forma. Para este trabalho, optou-se pela utilizacdo dos dados referentes as fibras com fator de
forma igual a 65. A relacdo entre as resisténcias a compressao biaxial e uniaxial variou de acordo
com a a fragd@o de fibras e com resisténcia uniaxial a compressdo da matriz de f,, = 103,9 MPa.

Os resultados experimentais utilizados sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados experimentais de Kolle (2006).
f (%) o1 (MPa) o, (MPa)

0 -114,7056
-35,326  -131,6413
-68,0545 -131,6413
-102,2376  -136,5246
-107,1209 -119,7967

0 -99,744
-67,6389  -135,2778
-128,0048 -128,0048
6,9412 0
4,7838 -18,8538
3,8458 -18,8538

1,9698 -28,2338
1,0318 -74,102
0 -93,0496

0 -121,2513

-34,5987  -136,9402
-71,8988  -138,9143
-115,6407 -152,9408
-122,3942  -139,1221
-39,2742  -155,5383

1 -117,3031 -170,7077

0 -113,6666
6,3784 0
4,69 -6,6598

3,5644 -58,8126
1,5946  -107,9638
0 -106,7444
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Continuagdo da tabela 13
f (%) o) (MPa) o, (MPa)

0 -106,9131
-31,8973  -119,7967
-76,1587  -161,7723
-111,5886 -153,2525
-126,2385 -134,7583
-40,7288  -151,694

2 -114,8095 -155,9539

0 -125,3034

7,2226 0
6,4722 -75,1338
4,8776 -83,1068
1,876 -109,6522
0 -92,5806

103

Usando os dados experimentais dos referidos autores, foi possivel determinar as resisténcias

analiticas (Tabela 14) e, com elas, a confec¢ao das envoltérias de resisténcia biaxial para fins de

comparagdo com os dados experimentais, como mostrado na Figura 54.

Tabela 14 — Resisténcias analiticas.

Lpm 1,08 1,08 1,08

fem MPa) 1039 110,17 116,16

Sfeomn MPa) 11221 119 125,5

Jerm (MPa) 6,63 6,89 7,14
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Figura 54 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais.
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5.1.1.6 Peres (2008)

Em seu estudo, Peres (2008) desenvolveu uma série de experimentos com CRFA sob solicitagdes
uniaxiais e biaxiais de compressdo. Foram avalaiados corpos de prova com fracdes volumétricas
de fibras de 0,5%, 1,0% e 1,5% para carregamentos compressivos com propor¢io de 6/0, =
-1/0, -1/-0,2, -1/-0,5 e -1/-1. As fibras aplicadas ao concretos apresentavam uma tensdo nominal
de oy = 1200 MPa, a relag@o entre resisténcias biaxial e uniaxial a compressao varia de acordo
com os volumes de fibras na matriz e a resisténcia a compessao uniaxial da matriz foi de f,,, =
28,2443 MPa. Os resultados sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados experimentais de Peres (2008).
f (%) o1 (MPa) o, (MPa)

0 -28,2443
-6,3225  -31,7853
-14,492  -34,9867

-31,9512 -31,9512

0 -31,025
92606  -46,556
0.5 20,1567 -48,6626
43,8878  -43,8878

0 -32,9769
29,8625  -49,582
LO 216876 -523586
-48.1304  -48,1304

0 -35,2051

-10,8481  -54,5369

LS 235738  -56,9122
52,9387  -52,9387

Com os dados experimentais, foi possivel determinar as resisténcias analiticas e as envoltorias de
ruptura biaxial para o CRFA de acordo com as equagdes de Dutra (2012) e Lee e Fenves (1998),

apresentados respectivamente na Tabela 16 e Figura 55.

Tabela 16 — Resisténcias analiticas.

f (%) 0 05 1 15
% 1,13 14 14 14

feomn MPa) 2824 319 35,5 389
feom (MPa) 3191 43,8 48,5 52,7
fem MPa) 278 3,01 3,24 344
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Figura 55 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais.
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1 -50
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Bao et al. (2018) apresentam uma investigacao experimental de corpos de prova de CRFA sob

diferentes taxas de deformagao em compressdo biaxial. No estudo, sdo analisados corpos de

prova ctibicos com volume de fibras de 0%, 1%, 2% e 3%, submetidos a tensdes de diferentes

taxas de deformacdo. As fibras utilizadas apresentavam uma tensdo nominal igual a 1350 MPa

(of), as relagdes entre resisténcias biaxial e uniaxial a compressdo variavam de acordo com

a taxa de deformacdo aplicada e fragdes volumétricas de fibras. Os resultados experimentais

obtidos pelos autores sdo apresentados nas tabelas de 17 a 20, separadas por volumes de fibras

aplicados as misturas.
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Tabela 17 — Resultados experimentais de Bao et al. (2018) para f = 0%.

g(s71) 1070 (s 107 g(shH) 1073 g(sTh) 1072
(62 (o] (629 (03] (629 (o] (62 (o]
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

-34,56 0 -35,8 0 -36,85 0 -37.4 0
-40 -10 -4228 -10,57 | -43,46 -10,86 | -45,31 -11,32
4277 21,35 | -43,65 -21,82 | -47,65 -23,82 | -48,27 -24,13
-4241  -31,80 | -43,3 -3247 | -4475 -33,56 | -46,1  -34,57
-37,28 -37,28 | -38,89 -38,89 | -39,5 -39,5 -41,3 41,3
Jebm Jebm Jebm Jebm
i 1,07 - 1,08 i 1,07 " 1,10

Tabela 18 — Resultados experimentais de Bao et al. (2018) para f = 1,0%.

eis™h 1070 g(sTh 107 g(sTh 1073 g(s7h) 1072
(6] O] (o)) (o3} (e} O] (6] O]
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

-40,56 0 42,33 0 43,8 0 -46,86 0
51,85 -12,96 | -52,74 -13,18 | -54,67 -13,66 | -56,34 -14,08
-53 26,5 | -543 -27,15 | -57,04 -28,52 | -59,49 -29,74
482  -36,15 | -50,1 -37,57 | -53,67 -4025 | -57,19 -42.89
47,16 -47,16 | -49,8  -49.8 | -5239 -5239 | -56,09 -56,09
fC n fC m fC n fC n
Lgm 1,16 \ Lgm 1,17 \ Lom 1,19 \ Lgm 1,19

Tabela 19 — Resultados experimentais de Bao et al. (2018) para f = 2,0%.

g(s™h 1070 g(sTh 107 g(sTh 1073 g(s7h) 1072
(6] (o] (03] (o] (6} (o] (6] (o]
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

-41,88 0 -42,35 0 -43 0 -44,97 0
532 -133 | -56,2 -14,05 | -58,58 -14,64 | -59.88 -14,97
5543 27,71 | -59.6  -29,8 | -60,28 -30,14 | -62 -31
53,4 -40,05 | -55,97 -41,97 | -57,21 -42,90 | -58,27 -43,70
-52,73  -52,73 | -53,21 -5321 | -56,11 -56,11 | -573  -57.3
Jebm 1,25 Joom 1,25 feom 1,30 Jeom 1,27
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Tabela 20 — Resultados experimentais de Bao et al. (2018) para f = 3,0%.

g(s71) 1070 (s 107 g(shH) 1073 g(sTh) 1072
(62 (o] (629 (03] (629 (o] (62 (o]
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

-38,48 0 -40,78 0 -47,35 0 -51,49 0
-54 -13,5 | -57,53 -14,38 | -60,06 -15,01 -62 -15,5
-57,47 -28,73 -60 -30 -62,59  -31,29 | -63,78 -31,89
-55,31 -41,48 | -59,63 -44,72 -61 -4575 | -62,1  -46,57

-56,85 -56,85 | -57,28 -57,28 | -59,36 -59,36 -61 -61
Jebm Jebm Jebm Jebm
fcm 1’47 fcm 1,40 cm 1,25 fcm 1’18

Com base nos resultados experimentais apresentados pelos autores, foram realizados os célculos

para resisténcias obtidas de forma analitica, cujo valores sdo expostos nas tabelas 21 a 24. Tendo

entdo as resisténcias analiticas, foi possivel desenvolver as curvas de ruptura biaxial para as

equagdes de Dutra (2012) e Lee e Fenves (1998), como mostrado nas figuras de 56 a 59.

Tabela 21 — Resultados analiticos para resisténcias, € = 10
f (%) 0 10 20 30
Lgm 1,08 1,16 1,18 1,1
fem MPa) 34,56 41,6 48,5 532
Sfeom MPa) 3732 48,3 56,8 58,6
fom MPa) 3,18 3,6 398 424
Tabela 22 — Resultados analiticos para resisténcias, &€ = 10
S (%) 0 1,0 20 30
Lom 1,08 116 11 11
fem MPa) 358 43 48,8 54,1
Sfeom MPa) 38,66 49,8 53,7 58,8
Sfoom MPa) 325 368 4,0 429
Tabela 23 — Resultados analiticos para resisténcias, € = 10
f (%) 0 1,0 20 30
@ﬂ 1,08 1,16 1,14 1,08
fem MPa) 36,85 44 504 55,24
Sfeom MPa) 39,79 51 574 59,7
Sfom MPa) 332 374 4,1 435

*szl.

41

*3s*1.
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Tabela 24 — Resultados analiticos para resisténcias, & = 107251

f (%) 0 10 20 30
Jebm
Lo 112 1,1 1,1

fon MPa) 374 448 5045 56,2
feom MPa) 41,14 53,5 555 61,9
fctm (MPa) 3,35 3,78 4,1 4,40

Figura 56 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais, & =
1073571,
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 57 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais, & =
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Figura 58 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais, & =
107371,
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Figura 59 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais, & =

102571,
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Para este experimento, em especial, vale destacar as diferentes taxas de deformacao apresentadas

pelos autores. O modelo de previsdo de resisténcias e da curva de ruptura biaxial de Drucker-

Prager modificado nio levam em consideragdo os esfeitos viscosos do material, entretanto, o

modelo analitico foi capaz de gerar bons resultados, tanto para a previsao das resisténcias uniaxias

e biaxiais a compressdao quanto para o formato da curva para todas as taxas de deformacdo,
especialmente as mais elevadas.

5.1.1.8 Mohamed et. al (2019)

Mohamed et al. (2019) desenvolveram um estudo acerca do CRFA auto-adensdvel sob solicita-

¢Oes biaxias de compressao-compressao, compressao-tracao e tragao-tragdo. Foram analisados

elementos com volume de fibras variando de 0%, 0,5% e 1,0%. As fibras aplicadas apresentavam
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uma tensdo nominal igual a 1150 MPa (o), as relagdes entre resisténcias biaxial e uniaxial a com-
pressdo variavam de acordo com as fracdes volumétricas de fibras. Os resultados experimentais

obtidos sao mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados experimentais de Mohamed et al. (2019).

f=0% f=0,5% f=10%
o (MPa) o, (MPa) | 6; (MPa) o, (MPa) | oy (MPa) o, (MPa)
-49.86  -50,085 -61,7 -622 | -75,7665 75,823
-26,82  -53,505 -34,2 -68,1 | 42,9965  -85,993
-9,81 -48,96 -11,3 -559 | -14,.8595  -73,902
0 -45 0 -50 0 -56.5
1,215 -24,705 1,6 -32 2,2035  -43,9005
1,62 -16,38 1,85 -18,6 2373 -24,182
2205  -10,755 2.5 -12,4 2,712 -13,7295
2,79 -7,74 2.85 -9,65 2,9945  -10,057
3,015 3,015 3 3 32205  3,2205
3,33 0,675 3.8 0,75 3,616 1,8645
3,33 1,665 3.8 1,9 3,7855 0,791
3,375 0 3,95 0 4,0115 0

Os autores trazem os dados necessdrios para a obtencao dos parametros analiticos, assim sao
realizados os cdlculos, de acordo com critério de Drucker-Prager adaptado por Dutra (2012)
e com o proposto pela Cddigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013), para as
resisténcias a compressao uniaxial e biaxial e a tracdo uniaxial com resultados apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados experimentais de Mohamed et al. (2019).
f (%) 0 05 10
Lom 312 124 145
fem MPa) 45 485 523
Sfeom MPa) 50 60,4 73,7

ferm MPa) 3,79 398 4,19

Com essas resisténcias entdo foram plotadas as curvas de ruptura biaxial do CRFA para tensoes
de compressdo-compressido, compressao-tracdo e tragdo-tracao, de acordo com as formulagdes
desenvolvidas por Dutra (2012) e Lee e Fenves (1998), em comparagcdao com os resultados

experimentais dos autores, como mostrano na Figura 60.
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Figura 60 — Curvas de ruptura biaxial e resultados experimentais.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Tendo em vista o exposto nesta secdo, é possivel notar que as relagdes propostas por Dutra (2012)
apresentaram considerdvel concordancia com boa parte da base de dados experimentais, quanto

a previsao de resisténcias a compressao uniaxial e biaxial do CRFA.

Foram tomados também os valores de previsao de resisténcia para a apresentacdo da curva de
ruptura biaxial utilizando uma diferente relagdo para superficie de plastificacdo, a do critério
proposto por Lee e Fenves (1998). Este critério € o mesmo adotado pelo modelo Concrete
Damaged Plasticity no Abaqus SE para os casos de tensdes no plano.

E possivel notar que a curva de ruptura biaxial do CDP se adapta de maneira muito semelhante,
quando comparada a proposta por Dutra (2012), aos resultados experimentais para as diferentes

taxas volumétricas de fibras no concreto, apresentando uma sutil diferenca em relagdo a curva
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gerada pelo critério de Drucker-Prager. A diferenga entre os modelos basicamente estd no ramo
tracdo-compressdo da curva, na qual o modelo de Lee e Fenves (1998) mostra-se sensivelmente

menos resistente que o modelo de Drucker-Prager modificado por Dutra (2012).

Desta forma, o modelo proposto pelo CDP, com o ajuste ideal de seus parametros de entrada,
seria capaz de reproduzir de forma satisfatdria a superficie de ruptura de Dutra (2012) sem a
necessidade de grandes modificacdes ou implementacdes no CDP, dando continuidade entdo as

andlises propostas por este documento.

5.2 ANALISE NUMERICA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para a parte final desta andlise, apresenta-se a avaliacdo de elementos estruturais como forma de
valida¢do do modelo de Concrete Damaged Plasticity, e suas devidas modificagdes, em conjunto
com as resisténcias obtidas pelo modelo de previsao de Dutra (2012), de forma a obter um
elemento completamente analitico-numérico. Este elemento entdo serd avaliado com base em
resultados experimentais para sua validacdo. Os testes escolhidos para esta etapa do trabalho sdo

apresentados a seguir.

5.2.1 Vigas de Lim e Oh (1999)

Lim e Oh (1999) testaram vigas de CRFA sob flexdo de quatro pontos, a fim de verificar a
influéncia de diferentes porcentagens de fibras na matriz e de taxa de armaduras transversais na
resisténcia maxima do elemento. Para um dos grupos de elementos, foram ensaiadas vigas com
teores de 0%, 1,0% e 2,0% e contendo 0% dos estribos necessarios para resistir aos esfor¢os
cortantes (vigas SOV0, SOV1 e SOV2, respectivamente). As configuracdes de armacdo das vigas

sdo apresentadas na Figura 61.

A armadura longitudinal de tracdo adotada € composta por duas barras de 16 mm, enquanto a
armadura de compressdo € formada por duas barras de 10 mm, ambas com tensdo de escoamento
de 42 kN/cm? e 54,5 kN/cm? de tensdo resistente. Todas as barras de aco t€ém modulo de
elasticidade de 20000 kN/cm? e apresentam comportamento elastopldstico com endurecimento
linear. As fibras de aco adotadas tém fator de forma 60, com comprimento 42 mm e o didmetro
0,7 mm, ancoradas na extremidade e com tensdes de escoamento e resistente de 130 kN/cm?
e 178,4 kN/cm?, respectivamente. Para validacao, foram utilizados os valores de resisténcias e
desempenho das vigas sob flexdo. Os resultados dos testes de caracterizagdo do concreto estao

dispostos na Tabela 27 e dos ensaios de flexdo de quatro pontos na Figura 62.
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Tabela 27 — Resisténcias das dosagens empregradas.

Bspécime Resisténcia a compressao Resisténcia Média a compressao
p uniaxial - f,, (MPa) diametral - f, (MPa)
SOVO 34,00 2,50
SOV1 38,69 4,00
SO0V2 42,40 5,10

Fonte — Lim e Oh (1999).

Figura 61 — Configuracdo de armadura, carregamento e apoio. Dimen-
sOes em mm.
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180
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200 200

1700

Fonte — Adaptado Lim e Oh (1999).

Figura 62 — Resultados de ensaios de flexdo de quatro pontos apresenta-
dos pelos autores.
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Fonte — Adaptado de Lim e Oh (1999).

5.2.1.1 TensOes Uniaxiais

Com base nas equacdes do Capitulo 3 e os dados apresentados pelos autores do experimento,
foram determinadas as resisténcias uniaxiais a compressao e a tracdo do CRFA, bem como as
resisténcias a compressao biaxial e médulo de elasticidade para os modelos, apresentados na
Tabela 28.
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Tabela 28 — Resisténcias analiticas.

NN N Resisténcia a .
Resisténcia a Resisténcia a N Moddulo de
compressao

f (%) compressao uniaxial tracdo uniaxial .. . Elasticidade
. . biaxial analitica - L.
analitica - (MPa) analitica - (MPa) analitico - (MPa)
(MPa)
0 34,00 3,14 39,44 32329.4
1 40,9 3,56 47.43 34092.3
2 47,24 3,92 54,61 35881.25

Para andlise da resposta dos modelos uniaxiais aplicados, foram determinados antes os parametros
de entrada para o CDP e o modelo numérico de corpo de prova para a avaliacdo destas entradas.
Os parametros CDP aplicados aos modelos sao apresentados na Tabela 29, todas as configuragdes
com o mesmo valor para o coeficiente de Poisson, v = 0,20, e mesma razao entre as resisténcias

a compressdo biaxial e uniaxial.

Tabela 29 — Resumo dos parametros CDP para o CRFA.
PARAMETRO f=0% f=1% f=2%

610/ 0c0 1,16 1,16 1,16
K. 1 1 1
28,54°  26,7°  24.7°
v 56,14°  51,65°  49,8°
340 37° 37°
e 0 0 0
m 0,0001  0,0001  0,0001

Foi implementado um elemento cilindrico para simular e avaliar as leis de evolu¢ao de tensdes
adotadas para o CRFA. Além disso, as relacOes propostas para tensdes uniaxiais de compressao
e tracdo foram utilizadas como leis de evolu¢do de endurecimento/amolecimento para o critério
de escoamento do CDP. Modelou-se, entdo, um elemento prismatico de se¢ao circular, com 100

mm de diametro e 200 mm de altura (Figura 63a).

Esta abordagem foi realizada para avaliar a resposta do modelo constitutivo no processamento
tridimensional em conjunto com os parametros CDP. Para constru¢ao da malha, foram aplicados
elementos finitos tridimensionais com 20 nds e integracdo total (C3D20) e dimensao fixada de

15 mm, como mostrado na Figura 63b.

A corpo de prova tem deslocamentos e rotacdes restritos em uma de suas faces, como condi¢ao
de contorno, e deslocamentos sdo aplicados na face oposta do modelo para o melhor controle e
identificacdo de tensOes, sejam de tracdo ou compressao uniaxial (Figura 63c). As respostas sao
registradas e comparadas aos dados de entrada, a fim de verificar a convergéncia entre o modelo

numérico e as regras analiticas para o comportamento constitutivo do CRFA aplicadas.
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Figura 63 — (a) Corpo de prova modelado, (b) malha aplicada e (c) con-
di¢des de contorno e carregamento.

() (b)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes de tensao uniaxial do modelo numérico foram registrados e plotados em
comparacgdo com as equagdes analiticas dos modelos constitutivos, como ilustrado nas Figruas
de 64 a 66.

As resisténcias residuais fr 1 € fg3, utilizadas para a determinagdo das resisténcias a tragao
uniaxial frs e fr, de acordo com as relagcdes propostas por Venkateshwaran, Tan e Li (2018),

sao apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Resisténcias residuais, de servico e ultima.
S (%) Jfr1 MPa)  fr3 (MPa)  fpis (MPa)  fFy (MPa)

0 2,16 2,41 0,97 0,67
1 6,92 8,18 3,11 2,43
2 11,54 13,81 5,19 4,15
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Figura 64 — Compressao e tragao uniaxiais para f= 0%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 65 — Compressao e tragdo uniaxiais para f= 1%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 66 — Compressao e tra¢do uniaxiais para f=2%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Nota-se que os modelos uniaxiais numéricos apresentam uma boa convergéncia com os resultados
analiticos tanto para compressao uniaxial, quanto para tracao uniaxial. Outro ponto observado
com a comparacao dos resultados foi que a variacdo de y ndo interferiu nos resultados para os
testes de tensdes uniaxiais. Assim, assumindo que o CDP atende de forma satisfatéria ao que
¢é esperado pelas entradas analiticas para tensdes uniaxiais, parte-se para o proximo passo da

avaliagdo.

5.2.1.2 TensOes Biaxiais

Um elemento plano foi modelado para a andlise a respostas de tensdes biaxiais do compdsito.
Assim, foi desenvolvida uma placa quadrildtera plana bilinear com dimensdes de 100x100 mm
e elementos finitos com dimensdes fixadas de 10x10 mm. Sao aplicados elementos do tipo
casca (shell elements) com 8 nés e integracdo reduzida, como mostrado na Figura 67a e b.
Como ilustrado na Figura 67c, as condi¢Oes de contorno impostas para a placa sdo restri¢des
de translacdo nos eixos X e Y de duas arestas adjacentes. Nas outras duas arestas sdo aplicados

deslocamentos para simular o efeito das tensdes naquela direcdo.

Figura 67 — Condi¢des de controno para teste de tensao biaxial.
(b)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Este passo, assim como na sessdo anterior, foi realizado a fim de verificar se 0 modelo numérico
segue o padrdo determinado pelas regras analiticas de entrada para o CDP. Foram simuladas

doze configuracdes de carregamento, como mostrado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Configuragdes de carregamento para tensdes biaxiais, (+)
para tragdo e (-) para compressao.

Configuracio Deslocamento X (mm) Deslocamento Y (mm)

1 -1,00 -1,00
2 -1,00 -0,75
3 -1,00 -0,50
4 -1,00 -0,25

5 -1,00 -0,125
6 -1,00 0,00

7 +1,00 -0,25
8 +1,00 -0,50
9 +1,00 -0,75
10 +1,00 -1,00
11 +1,00 0,00

12 +1,00 +1,00

A partir disso, foram realizadas as simulacdes levando em consideracio os parametros CDP
adotados e modelos constitutivos testados. Os doze pontos obtidos por modelo foram plotados
junto as curvas das equagdes analiticas propostas por Dutra (2012) e por Lee e Fenves (1998)

para fins de comparacao neste trabalho, gerando os resultados apresentados nas figuras 68 a 70.
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Figura 68 — Curva de ruptura biaxial para f=0%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Curva de ruptura biaxial para f=1%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.

122



123

Figura 70 — Curva de ruptura biaxial para f=2%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Os resultados comprovam que o modelo numérico retorna de forma satisfatoria as respostas
esperadas de acordo com o modelo de Lee e Fenves (1998), além disso, como discutido no inicio
deste capitulo, os resultados também mostram-se convergentes com o modelo de envoltéria de
ruptura biaxial proposta por Dutra (2012), pois os pontos obtidos na simula¢ido encontram-se
dentro da curva, ou seja, estdo a favor da seguranca. Outro ponto observado nas andlises foi que,
assim como verificado para a tensao unixial, o valor de ¥ nao interfere na andlise de tensdes

biaxais do compdsito.

Sendo assim, assume-se que CDP atende as premissas para a reproducao do CRFA admitidas
para este trabalho, seguindo entdo para a etapa final de andlises numéricas propostas por este

documento.

5.2.1.3 Resposta Mecanica das Vigas

Para a andlise computacional das vigas, adotou-se a simetria do caso modelando assim ape-
nas metade do elemento estrutural e estabelecendo as condi¢des de contorno apresentadas na
Figura 71. Como ilustrado na Figura 72, para a viga de CRFA foi desenvolvida uma malha
de elementos hexaédricos com tamanho global de 15 mm, totalizando 4788 elementos. Para a
armadura, foi desenvolvida uma malha com elementos lineares com tamanho global de 15 mm,

totalizando 212 elementos.
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Figura 71 — Condicdes de contorno para a viga modelada.

U2 = Definido

U3=0U1=0

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 72 — Malha da viga e armadura.

Fonte — Elaborado pelo autor.

Foi entdo aplicada a técnica de incorporacao de elementos como mostrado na Figura 73, onde a
viga de CRFA € o elemento hospedeiro (em rosa) e as barras de ago sdo os elementos incorporados

(em vermelho), formando assim toda a estrutura para a simulagao.
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Figura 73 — Aplicacdo da técnica de incorporagdo de elementos.

Fonte — Elaborado pelo autor.

Desta forma, foram procedidas as simulagdes, e os resultados de forcas de reacao do sistema
plotados em funcdo do deslocamento do vao central da viga foram registrados, como mostrados
nas figuras 74, 75 e 76. As reagdes para a viga foram geradas a partir de um deslocamento
aplicado no ponto de carregamento do teste e flexdo. Optou-se por essa aproximagao pois 0 uso
de cargas concentradas poderia gerar uma grande concentracdo de tensdes, o que viria a interferir
nos resultados de resisténcia do elemento. Além disso, a aplicacio de deslocamentos ao invés da
carga permite a determinac¢do do comportamento pés-pico da curva tensdo-deformagao para as
vigas. Assim, a partir das forcas reativas nos nds que compdem a condi¢do de contorno do apoio
(U2 =0) e do deslocamento desenvolvido por um né no vao central da viga, € possivel formar o

diagrama forca-deslocamento.

Este processo de simulagado foi repetido para as trés configuracdes de cdlculo do y apresentadas,
de forma a avaliar o impacto deste parametro em uma analise mais complexa, a nivel de tensdes
multiaxiais, € com a incorpora¢do de outro componente estrutural no modelo, no caso, a armadura

de aco.
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Figura 74 — Resultado dos testes para f=0%.

80
70

60

Carga (kN)
&

30

20

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

—8— 0% - Experimental -===yl=2854°

w2 =56,14° — — y3=34

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 75 — Resultado dos testes para f=1%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 76 — Resultado dos testes para f=2%.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Para todas as configuragdes, os modelos numéricos mostram-se um pouco mais rigidos que os
reais, fato provavelmente atribuido ao tipo de elemento finito aplicado ao modelo ou a defini¢ao
do médulo de elasticidade do CRFA. Além disso, nas simula¢des ndo foram considerados os
carregamentos devido ao peso proprio dos elementos testados, fator que poderia reduzir a rigidez

dos resultados numéricos.

O peso proprio causa o aparecimento de pequenas tensdes nos materiais. No caso do concreto sob
esfor¢os de tracdo devido a esse peso proprio, tal caracteristica pode corresponder a uma parcela
significativa da resisténcia a tracdo do concreto, que geralmente ndo € muito elevada, acarretando
o inicio de um processo fissuracdo devido a este fato, que pode ocasionar numa diminui¢ao da
resisténcia ou ductibilidade do elemento simulado. Porém, o modelo numérico apresenta um
comportamento semelhante a viga real, chegando a determinado patamar de plastificagdo e com

um leve endurecimento apds este ponto até atingir sua resisténcia ultima.

Observa-se que as configuragdes 1 e 3 para o ¥ sdo as que geram melhores resultados. A
configuracdo 2, com os valores de angulo de atrito calculados a partir da equagdo proposta por
Proenca (1988 apud DUTRA, 2012), gera um valor bem elevado para o angulo de dilatincia.
Este mdédulo mais elevado influencia na resisténcia e rigidez do modelo, fazendo com que a viga

numérica seja mais rigida e resistente, quando comparada a real.
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Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012) determinam que, para o CDP, o angulo de dilatancia deve ser
v <56,31°. Dependendo entdo da abordagem de cdlculo para obteng@o da resisténcia a tragio e
a compressao do material, a configurac@o 3 fornece valores superiores, de acordo com os limites
impostos pelo CDP, para o v, principalmente para as misturas sem reforco de fibras nas quais

este parametro tende a ser mais elevado.

Entdo, em determinados casos, esta relacdo leva a aplicacdo do valor méximo possivel para o
angulo de dilatancia do modelo CDP, o que comprovadamente interfere nos resultados. Assim, a

possibilidade de célculo 2 € descartada para esta andlise.

O método de célculo 1, apesar de gerar resultados bons/regulares, faz com que a resisténcia da
viga caia ao atingir sua carga de plastificacdo, prinicipalmente nas misturas com reforcos de
fibras. E por ser uma caracteristica bem marcante nos resultados experimentais, opta-se por nao

adotar a configuragdo 1 para a andlise de dados.

Por fim, tem-se a configurac@o 3, com os valores propostos por Proenca (1988) para o CRFA
(v = 37°) e por Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012) para o concreto comum (y = 34°), que
mostra-se menos suscetivel a erros inerentes a formulagdes e aproximagdes por ser um valor
fixado. Além disso, os resultados numéricos com esta saida de calculo mostram-se bem mais
condizentes com os resultados experimentais que os obtidos com os métodos de calculo 1 e
2 para Y. Sendo, dessa forma, a configuracdo adotada para a andlise de tensdes e padrao de

fissuracdo no elemento estrutural.

As figuras 77 a 85 mostram o desenvolvimento das tensdes na matriz de concreto, tensdes na

armadura e dano a tracdo para cada porcentagem de fibra analisada.
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Figura 77 — Desenvolvimento das tensdes 0, na matriz para f=0%, em
MPa.

5,511
(Awg: 75%)

+1.033e+01
+6.000e+00
+4.609e+00
+3.218e+00
+1.827e+00
+4.357e-01
-9.554e-01
-2.346e+00

F=12,24 kN

-3.738e+00
-5.129e+00
-6.520e+00
-7.911e+00
-0.302e+00
-1.069e+01

5,511
(Avg: 75%)

+1.159e+01
+6.000e+00
+3.040e+00
+B8.059e-02
-2.87%e+00
-5.83%e+00
-8.799e+00
-1.176e+01

F=3003 kN

-1.472e+01
-1.768e+01
-2.064e+01
-2.360e+01
-2.656e+01
-2.952e+01

5,511
(Avg: 75%)

+1.425e+01
+6.000e+00
+1.001e+00
-3.998e+00
-8.997e+00
-1.400e+01
-1.900e+01
-2.399e+01

47.51 kN

-2.899%e+01
-3.399%e+01
-3.899%e+01
-4.399e+01
-4.899%e+01
-5.399e+01

Chva: 75%) < = — 66,52 kN

+2.823e+01
+6.000e+00
-2.200e+00
-1.040e+01
-1.860e+01
-2.680e+01
-3.500e+01
-4,320e+01
-5.140e+01

-5.960e+01
-6.780e+01
-7.600e+01
-8.421e+01
-9.241e+01

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 78 — Desenvolvimento das tensdes o0y na armadura para f=0%,
em MPa.

(hva: 75%) F = 12,24 kN

+3.901e+01
+3.471e+01
+3.042e+01
+2.612e+01
+2.183e+01
+1.753e+01
+1.324e+01
+8.945e+00

+4.650e+00
+3.557e-01
-3.939e+00
-8.234e+00
-1.253e+01

(av: 75%) F — 3 O ) O 3 kN

+1.199e+02
+1.083e+02
+9.670e+01
+8.511e+01
+7.351e+01
+6.192e+01
+5.033e+01
+3.873e+01 —

+2.714e+01
+1.555e+01
+3.953e+00
-7.640e+00
-1.923e+01

F=4751kN

(Avg: 75%)

+2.048e+02
+1.849e+02
+1.650e+02
+1.452e+02
+1.253e+02
+1.054e+02
+8.557e+01
+6.570e+01

+4.583e+01 e
+2.596e+01 —

+6.089e+00
-1.378e+01
-3.365e+01

5,511
(Avg: 75%)

+3.303e+02
+2.847e+02
+2.390e+02
+1.934e+02
+1.478e+02
+1.021e+02
+5.651e+01

+1.087e+01
-3.476e+01
-8.040e+01
-1.260e+02
-1.717e+02
-2.173e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 79 — Desenvolvimento do dano a tragdo para f=0%.

F=1224kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+2.004e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 795%)
+2.743e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

F =30,03 kN

DAMAGET

(Avag: 75%)
+3.732e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

F=4751 kN

DAMAGET

(&vg: 75%)
+3.612e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 80 — Desenvolvimento das tensdes 0, na matriz para f=1%, em

MPa.
F=1385kN

5,511
(&vg: 75%)

+6.000e+00
+4.43%e+00
+2.877e+00
+1.316e+00
-2.460e-01
-1.807e+00
-3.369e+00
-4.930e+00
-6.492e+00

-8.053e+00
-9.615e+00
-1.118e+01
-1.274e+01

5,511
(Avg: 75%)

+6.000e+00
+3.087e+00
+1.742e-01
-2.739e+00
-5.652e+00
-8.565e+00
-1.148e+01
-1.439e+01

F =29.97 kN

-1.730e+01
-2.022e+01
-2.313e+01
-2.604e+01
-2.895e+01

5,511
(Avg: 75%)

+6.000e+00
+8,343e-01
-4,331e+00
-9,497e+00
-1.466e+01
-1.983e+01
-2.499e+01
-3.016e+01

F=52.58 kN

-3.533e+01
-4.049e+01
-4.566e+01
-3.082e+01
-5.599e+01

F = 88,50 kN

S, 511
(Avg: 75%)

+9.952e+00
+6.000e+00
-5.476e+00
-1.695e+01
-2.843e+01
-3.990e+01
-5.138e+01
-6.286e+01
-7.433e+01

-8.581e+01
-9.728e+01
-1.088e+02
-1.202e+02
-1.317e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 81 — Desenvolvimento das tensdes 0, na armadura para f=1%,
em MPa.

F=13.85kN

(Avg: 79%)

+1.961e+01
+1.659e+01
+1.358e+01
+1.056e+01
+7.551e+00
+4.536e+00
+1.522e+00
-1.492e+00

-4.506e+00
-7.520e+00
-1.053e+01
-1.355e+01
-1.656e+01

5,511
(Avg: 75%)

+5.169e+01
+7.244e+01
+6.320e+01
+5.396e+01
+4.471e+01
+3.547e+01
+2.623e+01

+1.699e+01
+7.742e+00
-1.501e+00
-1.074e+01
-1.999e+01
-2.923e+01

(v 75%) F = 52,58 kN

+1.908e+02
+1.711e+02
+1.513e+02
+1.316e+02
+1.118e+02
+9.208e+01
+7.233e+01
+5.25%9e+01

+3.285e+01
+1.310e+01
-6.642e+00
-2.639e+01
-4.613e+01

(hva: 75%) F= 88,50 kN

+4.200e+02
+3.665e+02
+3.129e+02
+2.594e+02
+2.058e+02
+1.523e+02
+9.876e+01

+4.522e+01
-8.325e+00
-6.187e+01
-1.154e+02
-1.689e+02
-2.225e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 82 — Desenvolvimento do dano a tragdo para f=1%.

F=1385kN

DAMAGET

(Avg: 75%)
+4.197e-01
+3.847e-01
+3.497e-01
+3.148e-01
+2.798e-01
+2.448e-01
+2.098e-01
+1.749e-01
+1.399e-01
+1.04%9e-01
+6.994e-02
+3.497e-02
+0.000e+00

— F=2997kN

(Ava: 75%)

+4.688e-01
+4.297e-01
+3.906e-01
+3.516e-01
+3.125e-01
+2.734e-01
+2.344e-01
+1.953e-01
+1.563e-01

+1.172e-01
+7.813e-02
+3.906e-02
+0.000e+00

DAMAGET F 5 2 D) 5 8 kN

(Avg: 75%)

+6.154e-01
+5.642e-01
+5.129e-01
+4.616e-01
+4.103e-01
+3.590e-01
+3.077e-01
+2.564e-01
+2.051e-01

+1.539%e-01
+1.026e-01
+5.129e-02
+0.000e+00

DAMAGET F 8 8 R 5 0 kN

(Avg: 75%)

+5.561e-01
+5.097e-01
+4.634e-01
+4.170e-01
+3.707e-01
+3.244e-01
+2.780e-01
+2.317e-01
+1.854e-01

+1.390e-01
+9.268e-02
+4.634e-02
+0.000e+00

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Desenvolvimento das tensdes 0, na matriz para f= 2%, em
MPa.

S, 511
(Avg: 75%)

+5.452e+00
+3.038e+00
+6.239e-01
-1.790e+00
-4.205e+00
-6.619e+00
-9.033e+00
-1.145e+01

F=2911kN

-1.386e+01
-1.628e+01
-1.869e+01
-2.110e+01
-2.352e+01

F=52.00kN

5,511
(Avg: 75%)

+6.160e+00
+1.756e+00
-2.648e+00
-7.052e+00
-1.146e+01
-1.586e+01
-2.026e+01
-2.467e+01
-2.907e+01

-3.347e+01
-3.788e+01
-4,228e+01
-4.669e+01

F=101,40 kN

5,511
(Avg: 75%)

+7.293e+00
-8.019e-02
-7.453e+00
-1.483e+01
-2.220e+01
-2.957e+01
-3.695e+01
-4.432e+01
-5.169e+01

-5.907e+01
-6.644e+01
-7.381e+01
-8.119e+01

s, 511
(&va: 75%)

+5.127e+01
+7.000e+00
-7.043e+00
-2.109e+01
-3.513e+01
-4.917e+01
-6.322e+01
-7.726e+01
-9.130e+01

F=106,61 kN

-1.053e+02
-1.194e+02
-1.334e+02
-1.475e+02
-1.615e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 84 — Desenvolvimento das tensdes 0y na armadura para f= 2%,
em MPa.

Chva: 75 F=29,11kN

+¢.162e+01
+3.587e+01
+3.011e+01
+2.436e+01
+1.860e+01
+1.285e+01
+7.094e+00
+1.339e+00

-4.416e+00
-1.017e+01
-1.593e+01
-2,.168e+01
-2.743e+01

S, 511
{Avag: 75%)

+1.308e+02
+1.162e+02
+1.016e+02
+8.708e+01
+7.251e+01
+5.795e+01
+4.339e+01
+2.883e+01

+1.427e+01
-2.964e-01
-1.486e+01
-2.942e+01
-4.398e+01

5,511
(Avg: 75%)

+3.756e+02
+3.354e+02
+2.952e+02
+2.550e+02
+2.148e+02
+1.745e+02
+1.343e+02

+9.410e+01
+5.38%e+01
+1.367e+01
-2.655e+01
-6.676e+01
-1.070e+02

e F=106,61 kN

+3.506e+02
+2.805e+02
+2.104e+02
+1.403e+02
+7.020e+01
+1.102e-01

-6.998e+01

-1.401e+02
-2.102e+02
-2.803e+02
-3.504e+02
-4.205e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 85 — Desenvolvimento do dano a tracdo para f=2%.

—29.11 kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+7.025e-02
+6.439e-02
+5.854e-02
+5.268e-02
+4.683e-02
+4.098e-02
+3.512e-02
+2.927e-02
+2.342e-02

+1.756e-02
+1.171e-02
+5.854e-03
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.846e-01
+1.692e-01
+1.53%e-01
+1.385e-01
+1.231e-01
+1.077e-01
+9.232e-02
+7.693e-02
+6.154e-02

= 52.00 kN

+4.616e-02
+3.077e-02
+1.539%e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.897e-01
+1.500e-01
+1.375e-01
+1.250e-01
+1.125e-01
+1.000e-01
+8.750e-02
+7.500e-02
+6.250e-02
+5.000e-02

F=101,40 kN

+3.750e-02
+2.500e-02
+1.250e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.992e-01
+1.500e-01
+1.375e-01
+1.250e-01
+1.125e-01
+1.000e-01
+8.750e-02
+7.500e-02
+6.250e-02
+5.000e-02

F=106,61 kN

+3.750e-02
+2.500e-02
+1.250e-02
+0.000e+00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para as tensdes, percebe-se, na condi¢do de carregamento aplicada, que as fibras inferiores

da matriz cimenticia sdo tracionadas enquanto as superiores sao comprimidas. A medida que
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este carregamento aumenta, as tensdes de tracao na viga evoluem, evidenciando a subida da
linha neutra, deixando as fibras superiores, entre os pontos de carregamento, cada vez mais

comprimidas.

Para as armaduras, observa-se que as tensdes ao longo das barras aumentam de forma proporci-
onal ao carregamento, evidenciando o comportamento resistivo das armaduras inferiores, que
trabalham a tracdo, e das barras superiores, resistindo a esforcos compressivos. Confirmando o
comportamento esperado em testes de flexdo como o ensaiado. Para as vigas refor¢cadas com
fibras de aco (f = 1% e f = 2%), observou-se que as barras de aco chegam a atingir as tensoes

equivalentes ao patamar de escoamento do aco utilizado, diferente da viga com f = 0%.

Este comportamento destaca a maior resisténcia da matriz cimenticia reforcada com fibras ao
conseguir suportar maiores tensdes e transferir parte desta tensao para a armadura sem falhar

totalmente, diferentemente do que ocorre com o concreto sem reforco de fibras.

Na andlise de fissuracdo, a propagacdo de dano a tragao na matriz mostra o padrao de fissuracdo
esperado para o elemento analisado. Para os valores de d; > 0 o concreto comega a fissurar,
aspecto relacionado ao desenvolvimento de deformacdes plésticas a tragdo que o torna cada vez
menos resistente até o ponto em que o CRFA ndo contribui mais para a resisténcia a tragao do

elemento e, desta forma, transfere totalmente as tensdes de tracao para a armadura de aco.

Além dos resultados dos testes de flexdo de 4 pontos, Lim e Oh (1999) apresentaram os padrdes de
fissuracdo das vigas testadas. Essas representacdes foram comparadas com os resultados obtidos
através do desenvolvimento do dano a tragdo do material. Verificou-se uma boa convergéncia
entre os resultados analiticos e experimentais, com angulos de inclinacdo das fissuras iguais ou
bem semelhantes as fissuras mais proximas aos apoios e fissuras mais verticalizadas na parte

central da viga. As comparagdes sdo apresentadas nas figuras 86 a 88.

No trabalho apresentado, Lim e Oh (1999) avaliam a insercao de fibras na matriz de concreto
como uma forma de refor¢o a esforgos cisalhantes, comprovando experimentalmente que quanto
maior a taxa volumétrica de fibras metélicas na matriz maior serd a capacidade resistiva ao
cisalhamento do elemento estrutural. Uma forma de avaliar esta caracteristica é através da
propagacdo de dano a tragdo nas vigas modeladas. Sabe-se que um indicio de que a viga falhou,
devido a esfor¢os de cisalhamentos, € a presenca de fissuras inclinadas na regido entre o ponto

de carregamento e os apoios da viga.

Assim, como mostrado também nas figuras de 86 a 88, percebe-se que a medida que o volume de
fibras na matriz aumenta, as fissuras da regido danificada mais préxima ao apoio tendem a uma
verticalizacdo do seu sentindo. O elemento comeca a adquirir mais resisténcia ao cisalhamento e
demonstra que a falha se da devido a flexdo, devido a presencga de fissuras mais verticalizadas e

centralizadas na viga.
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Com a andlise apresentada, € possivel afirmar que os resultados numéricos com entradas analiti-
cas, com base no modelo Concrete Damaged Plasticity e resisténcias calculadas pelo modelo
proposto por Dutra (2012), é capaz de representar de forma satisfatéria o comportamento do

CRFA baseado nas misturas apresentadas por Lim e Oh (1999).

Figura 86 — Comparacao entre fissuras para f = 0%.

g e Sy

Fonte — Adaptado de Lim e Oh (1999).

Figura 87 — Comparacao entre fissuras para f = 1%.

Vo TS

Fonte — Adaptado de Lim e Oh (1999).
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Figura 88 — Comparacao entre fissuras para f = 2%.

Fonte — Adaptado de Lim e Oh (1999).

5.2.2 Vigas de Kovics e Balazs (2003)

No trabalho apresentado por Kovécs e Balazs (2003), foram ensaiadas experimentalmente vigas
em CRFA armadas com a finalidade de verificar a capacidade resistente com a substitui¢do parcial
ou total dos estribos por fibras de aco. Optou-se entdo por modelar as vigas do primeiro grupo
da segunda série apresentadas pelos autores, vigas sem estribos, reforcadas com fibras de aco
ancoradas nas extremidades. Onde a primeira, A1, ndo tem nenhum reforco transversal, concreto
sem reforco de fibras e com armadura longitudinal convencional, enquanto as vigas A2 e A3 sdo
reforcadas transversalmente por fibras de aco com volumes de 0,5% e 1,0%, respectivamente.

As configuragdes de armacdo sdo apresentadas na Figura 89.

Para as barras longitudinais, foram adotadas duas barras de 16 mm, distando 3 c¢m da borda
inferior, para armadura a tracao, e duas barras de 6 mm, distando 2 cm da borda superior, para
armadura 2 compressdo. Ambas as armaduras apresentam tensio de escoamento de 50 kN/cm?,
tensdo dltima de 55 kN/cm? e médulo de elasticidade 20000 kN/cm?.

As fibras de aco empregadas t€ém denominacao comercial Dramix ZC 30/0,5, com fator de forma
60, extremidade em gancho, comprimento de 30 mm e didmetro de 0,5 mm, e resisténcia a
tracdo de 120 kN/cm?. A resisténcia do concreto empregado apresenta variacdes para cada viga,

apresentadas na Tabela 32, e os resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados na Figura 90.

Tabela 32 — Resisténcias das dosagens empregradas.

Resisténcia a compressao

Espécime uniaxial - fe, (MPa)
Al 37,60
A2 39,90
A3 38,60

Fonte — Kovacs e Balazs (2003).
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Figura 89 — Configuracdo de armadura, em mm.

| 600 | o
«
V707222727777777777777777777770 T 1
2@6mm 3 ‘
2016mm ~ o a 1
!

% %A 100 !
100_| 1800 100, R

Fonte — Adaptado de Kovics e Baldzs (2003).

Figura 90 — Resultados ensaios de flexdo de quatro pontos.

—a— Experimental 0%
—&— Experimental 0,5%

—¢— Experimental 1,0%

0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Fonte — Adaptado de Kovics e Baldzs (2003).

5.2.2.1 Tensdes Uniaxiais
Como na se¢ao anterior, foram determinadas as resisténcias analiticas com base nas equacdes do
Capitulo 3 e nos dados apresentados pelos autores do experimento e resultados apresentados na

Tabela 33.

Tabela 33 — Resisténcias analiticas.

Resisténcia a Resisténcia a Iizis,tfgggéaoa Moédulo de
f (%) compressao uniaxial  tragdo uniaxial _comp .. Elasticidade
.. o biaxial analitica - ..
analitica - (MPa) analitica - (MPa) (MPa) analitico - (MPa)
0 37,60 3,36 43,61 334324
0,5 40,90 3,56 47,40 34310.9
1,0 44,00 3,73 51,00 35195.8

Como avaliado anteriormente, sdo definidos os parametros de entrada para o CDP, apresentados

na Tabela 34.
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Tabela 34 — Resumo dos parametros CDP para o CRFA.
PARAMETRO f=0% f=0,5% f=1,0%

GCbO/GCO 1,16 1,16 1,16
K. 1 1 1
27,65° 26,65° 28,85°
74 56,6° 53,66° 50,11°
34° 37° 37°
e 0 0 0
u 0,0001 0,0001 0,0001

Para todas as fracdes volumétricas de fibras, foi adotado um coeficiente de Poisson v = 0,20. O
modelo de corpo de prova cilindrico aplicado na anélise anterior (Figura 63) foi utilizado para a
avalicdo dos dados de entrada apresentados.

As resisténcias residuais fr 1 € fg3, utilizadas para a determinagdo das resisténcias a tragao

uniaxial fr;s € frr, de acordo com as relacdes propostas por Venkateshwaran, Tan e Li (2018),
sdo apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Resisténcias residuais, de servigo e dltima.

f (%) Jry (MPa)  fr3 (MPa)  frs (MPa)  frr, (MPa)

0 2,27 2,52 1,02 0,69
0,5 4,49 5,22 2,02 1,71
1 6,70 7,91 3,01 2,61

As respostas foram entdo comparadas com as equagdes analiticas dos modelos constitutivos,
como ilustrado nas figuras de 91 a 93.

Figura 91 — Compressao e tragdo uniaxiais para f=0%.

Compressdo Uniaxial - f= 0% Tragdo Uniaxial - /= 0%

35 s TR

Tensdo (MPa)
[
S
Tensio (MPa)

0 03 1 15 2 25 3 33 0
Deformagio (%o)

0 0.1 02 03 04 035 0.6 0.7 08 08 1
Deformagdo (%)
—— Analitico - - - - Numérico

— Analitico - - - - Numérico

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Tensdo (MPa)

Figura 92 — Compressao e tragao uniaxiais para f=0,5%.

Compressdo Uniaxial - = 0,5% Tracdo Uniaxial - f= 0,5%

Tensdo (MPa)

5 1 15 2 25 3 35 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Deformagdo (%) Deformagio (%)

——Amalitico - - - - Numérico ——— Analitico = - - - Numérico

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 93 — Compressao e tracao uniaxiais para f=1,0%.

Compressdo Uniaxial - /= 1,0% Tragdo Uniaxial - f'= 1,0%

Tensdo (MPa)
Y

05

1 15 2 25 3 ER]

0 0.1 02 03 04 035 06 07 0s 09 1
Deformagdo (%o)

Deformagio (%s)

——— Amalitico - - - - Numeérico

Analitico = - = - Numérico

Fonte — Elaborado pelo autor.
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A variacdo dos valores de y também nao interferiu na resposta uniaxial dos modelos. Observa-se

também uma 6tima concorancia entre os resultados numéricos e as entradas analiticas para

a avaliacdo dos modelos constitutivos. Assim, segue-se para a proxima etapa de verificagao

relacionada ao estado plano de tensdes do composito.

5.2.2.2 TensOes Biaxiais

Aplicando o modelo de placa (Figura 67), foram avaliadas e registradas as respostas do modelo

sob solicitacdes biaxiais, sob as mesmas doze configuragdes de carregamentos apresentadas na

Tabela 31. Os resultados foram plotados junto as curvas das equacdes analiticas propostas por

Dutra (2012) e por Lee e Fenves (1998) para fins de comparacdo, como apresentado nas figuras

94 a 96.
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Figura 94 — Curva de ruptura biaxial para f= 0%.
Tensdo (MPa)

O

/ -40

1-50

Dutra (2012)
— — — -Lee e Fenves (1998)
O Numérico CDP -y = 27.64% 56,68 34°

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 95 — Curva de ruptura biaxial para f= 0,5%.
Tensdo (MPa)

- —= 4-50

Dutra (2012}
— — — -Lee e Fenves ( 1998)
O Numérico CDP -y = 26,85% 54,27% 37°

Fonte — Elaborado pelo autor.

Tensio (MPa)

Tensdo (MPa)
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Figura 96 — Curva de ruptura biaxial para f=1,0%.
Tensdo (MPa)

Tensido (MPa)

-1 -60

Dutra (2012)
— — — -Lee e Fenves (1998)
QO Numérico CDP -y = 26,85% 54,27% 37°

Fonte — Elaborado pelo autor.

Pode-se avaliar que o modelo numérico € coerente com a equacao analitica proposta pelo CDP. Os
resultados também mostram-se compativeis com o modelo de curva de ruptura biaxial proposta
por Dutra (2012), pois os pontos obtidos na simula¢do encontram-se dentro da envoltéria, ou
seja, estdo a favor da seguranca. Tomam-se esses parametros para a proxima etapa de andlise

deste trabalho, aplicando o CDP para a analise das vigas testadas por Kovécs e Balazs (2003).

5.2.2.3 Resposta do Modelo de Viga

Adotou-se a simetria da viga, modelando metade do elemento estutural e estabelecendo as
condig¢des de contorno apresentadas na Figura 97. Como ilustrado na Figura 98, para a viga
de CRFA foi desenvolvida uma malha de elementos hexaédricos com tamanho global de 12,5
mm, totalizando 7680 elementos. Para a armadura, foi desenvolvida uma malha com elementos

lineares com tamanho global de 12,5 mm, totalizando 312 elementos.
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Figura 97 — Condig¢des de contorno para a viga modelada.

U1=1U3=0

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 98 — Malha da viga e armadura.

N

Fonte — Elaborado pelo autor.

Aplicou-se a técnica de incorporacio de elementos como mostrado na Figura 99, com a viga
como elemento hospedeiro (em rosa) e as barras de aco os elementos incorporados (em vermelho),
formando assim a estrutura final para a simulagdo.
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Figura 99 — Aplica¢do da técnica de incorporacdo de elementos.

Assim, foram realizadas as simulacdes, e os resultados de forcas de reacdo na viga em fungdo do
deslocamento do vao central da viga, como mostrados nas figuras 74, 75 e 76. Da mesma forma
que realizado anteriormente, as reacdes para a viga sdo geradas a partir de um deslocamento
aplicado no ponto de carregamento do teste e flexdo, de forma a evitar grandes concentragdes de
tensdes que venham a interferir no resultado. As forgas reativas nos nés da condicao de contorno
do apoio (U2 = 0) e o deslocamento de um n6 no vao central da viga sdo registrados e montados
os gréficos. Também foram realizadas as simula¢des para os trés valores de ¥ encontrados para

cada caso, a fim de avaliar a melhor saida para o médulo deste parametro.

Os resultados dos modelos numéricos e suas variacdes foram plotados em conjunto com o0s
resultados experimentais para fins de comparacdo e validacao do modelo, como mostrado nas
figuras de 100 a 102.
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Figura 100 — Resultado dos testes para f=0%.

20
é 1 —&— Experimental 0%
m 1o
=3 - - yl=2765
v ¥2 = 56.6°
10 — = y3I=34
5
U T T T 1
0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)
Fonte — Elaborado pelo autor.
Figura 101 — Resultado dos testes para f=0,5%.
35

—a— Expenmental 0,5%
- == =yl =26,65°

w2 = 53 ,66°

— = y3=3P

b2
LN

0 5 10 13 20

Deslocamento (mm)

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 102 — Resultado dos testes para f=1,0%.
40 -

—&— FExpenmental 1,0%
- - - =yl =26,85°

w2 = 50,11°
- - my3=37°

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para todas as configuracdes, os modelos numéricos mostram-se sutilmente mais rigidos que
os reais, diferencas bem menores, quando comparadas as registradas pela andlise anterior, nos
modelos de viga de Lim e Oh (1999).

O modelo numérico apresenta um comportamento semelhante as vigas reais, chegando a de-
terminado patamar de plastificacio, para os casos com f =0,5% e f = 1,0%, até atingir sua
resisténcia ultima apds um sutil amolecimento, e, para f = 0%, chegando a sua resisténcia

maxima sem plastificacdo evidente.

Observa-se que, para este modelo, a variacao do coeficiente ¥ ocasionou leves alteracoes de
resisténcias apenas para o caso em que f = 0%, onde as configuracdes 1 e 3 geram menores va-
lores para a resisténcia dltima da viga. Para as demais fracdes volumétricas, pequenas diferengas
foram notadas entre os modelos, diferencas que ocorreram basicamente no ramo pds carga de

plastificacdo do elemento estrutural.

Com a abordagem da configuracdo 2, com os valores de angulo de atrito calculados a partir
da equacdo proposta por Proenca (1988 apud DUTRA, 2012), quando f = 0% obtém-se como
resultado um valor superior para o ¥ < 56,31°, determinado pelas configuracdes do CDP no

Abaqus SE, sendo adotado entdo y = 56,31° para o concreto sem refor¢o de fibras.

A configuragdo 3, com os valores propostos por Proencga (1988) para o CRFA (y = 37°) e por
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Hibbit, Karlsson e Sorensen (2012) para o concreto comum (¥ = 34°), mais uma vez mostra-se
como uma saida mais vidvel por gerar respostas bem proximas da real, além de uma menor
suscetibilidade a erros inerentes a formulagdes e aproximagdes por ser um valor fixado. Assim,
foram utilizados os modelos com os parametros obtidos através do modo de célculo 3 para v a
fim de desenvolver uma andlise mais aprofundada de tensdes e padrdo de fissuracao no elemento

estrutural.

As figuras a seguir, de 103 a 111, mostram o desenvolvimento das tensdes na matriz de concreto,

tensdes na armadura e dano a tragdo para cada fracdo volumétrica de fibra analisada.
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Figura 103 — Desenvolvimento das tensdes O, na matriz para f=0%, em
MPa.

S, 511
(Avg: 75%)

+4.600e+00
+4.000e+00
+2.938e+00
+1.877e+00
+8.1459e-01
-2.467e-01
-1.308e+00
-2.370e+00
-3.432e+00

F =392 kN

-4.493e+00
-5.555e+00
-6.617e+00
-7.679e+00
-8.740e+00

S, 511
(&va: 75%)

+1.298e+01
+4.000e+00
+1.193e+00
-1.615e+00
-4.422e+00
-7.229e+00
-1.004e+01
-1.284e+01
-1.565e+01

F =748 kN

-1.846e+01
-2.127e+01
-2.407e+01
-2.688e+01
-2.969e+01

5,511
(avg: 75%)

+1.943e+01
+4.000e+00
+9.,594e-01
-2.081e+00
-5.122e+00
-8.162e+00
-1.120e+01
-1.424e+01

F=1167kN

-1.728e+01
-2.032e+01
-2.336e+01
-2.641e+01
-2.945e+01
-3.249e+01

5,511
(avg: 75%)

+2.500e+01
+4.000e+00
-1.297e+00
-6.595e+00
-1.189e+01
-1.719e+01
-2.249e+01
-2.778e+01

F =23.63 kN

-3.308e+01
-3.838e+01
-4.368e+01
-4.897e+01
-5.427e+01
-5.957e+01

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 104 — Desenvolvimento das tensdes o0y na armadura para f=0%,
em MPa.

5,511
{(Avg: 75%)

+3.616e+01
+3.097e+01
+2.578e+01
+2.058e+01
+1.53%9e+01
+1.020e+01
+5.008e+00
-1.841e-01

-5.376e+00
-1.057e+01
-1.576e+01
-2.095e+01
-2.614e+01

5,511
(&vg: 75%)

+9.628e+01
+8.366e+01
+7.104e+01
+5.842e+01
+4.580e+01
+3.318e+01
+2.056e+01

+7.939e+00
-4.681e+00
-1.730e+01
-2.992e+01
-4.254e+01
-5.516e+01

5,511
(Avg: 75%)

+1.598e+02
+1.382e+02
+1.166e+02
+9.506e+01
+7.348e+01
+5.191e+01
+3.034e+01
+8.768e+00

-1.280e+01
-3.438e+01
-5.595e+01
-7.752e+01
-9.909e+01

5,511
{Avg: 75%)

+3.579%e+02
+2.859%9e+02
+2.140e+02
+1.421e+02
+7.016e+01
-1.764e+00
-7.369e+01
-1.456e+02

-2.175e+02
-2.895e+02
-3.614e+02
-4.333e+02
-5.052e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 105 — Desenvolvimento do dano a tracao para f=0%.

F =392 kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+2.950e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DAaMAGET

(Avg: 75%)
+2.445e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

F =748 kN

DAMAGET
(Avag: 75%)

+3.152e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

F=11,67kN

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+2.847e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



154

Figura 106 — Desenvolvimento das tensdes o, na matriz para f=0,5%,
em MPa.
5,511

F=335kN

% +6.489e+00

+6.000e+00
+4.688e+00
5,511
(Avg: 75%)

+3.375e+00
+9.282e+00
+6.000e+00
+3.707e+00
+1.414e+00
-8.797e-01
-3.173e+00
-5.466e+00
-7.759e+00

-5.812e+00
-7.125e+00
-8.437e+00
-9.750e+00

F=726kN

+2.063e+00
+7.502e-01
-5.623e-01
-1.875e+00
-3.187e+00
-4,500e+00
-1.005e+01
-1.235e+01
-1.464e+01
-1.693e+01
-1.923e+01
-2.152e+01

5,511
(avg: 75%)

+1.111e+01
+6.000e+00
+1.735e+00
-2.531e+00
-6.796e+00
-1.106e+01
-1.533e+01
-1.959e+01
-2.386e+01

F=15,54 kN

-2.812e+01
-3.23%e+01
-3.665e+01
-4.092e+01
-4.518e+01

5,511
(Avg: 75%)

+2.127e+01
+6.000e+00
-1.625e+00
-9.249e+00
-1.687e+01
-2.450e+01
-3.212e+01
-3.975e+01
-4.737e+01
-5.500e+01

F = 2944 kN

-6.262e+01
-7.025e+01
-7.787e+01
-8.550e+01

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 107 — Desenvolvimento das tensdes o, na armadura para f=0,5%,
em MPa.

5,511
(Avg: 75%)

+3.33%9e+01
+2.790e+01
+2.242e+01
+1.693e+01
+1.144e+01
+3.955e+00
+4.684e-01

-5.018e+00

F=335kN

-1.051e+01
-1.599e+01
-2.148e+01
-2.697e+01
-3.245e+01

5,511
(Avg: 75%)

+8.981e+01
+7.663e+01
+6.345e+01
+5.027e+01
+3.709e+01
+2.391e+01
+1.073e+01
-2.454e+00

-1.563e+01
-2.882e+01
-4.200e+01
-3.518e+01
-6.836e+01

S, 511
(AvQ: 75%)

+2.167e+02
+1.857e+02
+1.548e+02
+1.239e+02
+9.303e+01
+6.213e+01
+3.122e+01
+3.141e-01

F =15,54 kN

-3.059e+01
-6.150e+01
-9.240e+01
-1.233e+02
-1.542e+02

e F =2944 kN

+4.154e+02
+3.302e+02
+2.451e+02
+1.599e+02
+7.471e+01
-1.047e+01

-9.565e+01

-1.808e+02
-2.660e+02
-3.912e+02
-4.364e+02
-5.215e+02

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 108 — Desenvolvimento do dano a tragao para f=0,5%.

F=3,35kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.668e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.929e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

F=7,26 kN

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+2.419e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

= 15,54 kN

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

e F=2944 kN

+2.892e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 109 — Desenvolvimento das tensdes o, na matriz para f=1,0%,
em MPa.

5,511
(Avg: 75%)

+4.525e+00
+4.000e+00
+2.985e+00
+1.971e+00
+9.561e-01
-5.855e-02
-1.073e+00
-2.088e+00

F =340 kN

-3.102e+00
-4.117e+00
-5.132e+00
-6.146e+00
-7.161e+00
-8.176e+00

AL F=10,11 kN

5,511
+5.000e+00
+2.312e+00
-3.756e-01
-3.063e+00
-5.751e+00
-8.439e+00
-1.113e+01
-1.381le+01

-1.650e+01
-1.919e+01
-2.188e+01
-2.457e+01
-2.725e+01

5,511
(Avg: 75%)

+5.983e+00
+5.000e+00
-8.937e-02
-5.179e+00
-1.027e+01
-1.536e+01
-2.045e+01
-2.554e+01
-3.063e+01

F =20,02 kN

-3.571e+01
-4.080e+01
-4.589e+01
-5.098e+01
-5.607e+01

5,511
(Avg: 75%)

+8.086e+00
+5.000e+00
-1.179e+00
-7.359e+00
-1.354e+01
-1.972e+01
-2.590e+01
-3.208e+01

F=31,72 kN

-3.826e+01
-4.444e+01
-5.061e+01
-5.679e+01
-6.297e+01
-6.915e+01

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 110 — Desenvolvimento das tensdes o, na armadura para f=1,0%,
em MPa.

s, 511
(Avg: 75%)

+1.915e+01
+1.536e+01
+1.157e+01
+7.774e+00
+3.981e+00
+1.,880e-01
-3.605e+00
-7.398e+00
-1.119e+01

-1.498e+01
-1.878e+01
-2.257e+01
-2,.636e+01

5,511
(Avg: 75%)

+1.099e+02
+9.353e+01
+7.720e+01
+6.088e+01
+4.456e+01
+2.823e+01
+1.191e+01
-4.412e+00

-2.074e+01
-3.706e+01
-5.338e+01
-6.970e+01
-8.603e+01

5,511
(Avg: 75%)

+2.715e+02
+2.321e+02
+1.926e+02
+1.531e+02
+1.136e+02
+7.412e+01
+3.463e+01
-4.849e+00

-4.433e+01
-8.382e+01
-1.233e+02
-1.628e+02
-2.023e+02

5,511
(Avg: 75%)

+5.002e+02
+4,165e+02
+3.328e+02
+2.491e+02
+1.654e+02
+8.171e+01
-1,.982e+00

-8.567e+01
-1.694e+02
-2.530e+02
-3.367e+02
-4.204e+02
-5.041e+02

F =3,40 kN

F=10,11KkN

F = 20,02 kN

""--—\

F=31,72 kN

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 111 — Desenvolvimento do dano a tra¢ao para f=1,0%.

DAMAGET
(Avg: 75%)

+4.347e-01
+3.985e-01
+3.623e-01
+3.260e-01
+2.898e-01
+2.536e-01
+2.174e-01
+1.811e-01
+1.449e-01

+1.087e-01
+7.245e-02
+3.623e-02
+0.000e+00

F =3,40 kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+6.58%e-01
+6.040e-01
+5.491e-01
+4.942e-01
+4.393e-01
+3.844e-01
+3.295e-01
+2.745e-01
+2.196e-01

+1.647e-01
+1.098e-01
+5.491e-02
+0.000e+00

F=10,11kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+8.572e-01
+7.8598e-01
+7.143e-01
+6.429e-01
+9.715e-01
+5.000e-01
+4.286e-01
+3.572e-01

+2.857e-01
+2.143e-01
+1.429e-01
+7.143e-02
+0.000e+00

F =20,02 kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+6.038e-01
+5.000e-01
+4.583e-01
+4.167e-01
+3.750e-01
+3.333e-01
+2.917e-01
+2.500e-01
+2.083e-01
+1.667e-01

+1.250e-01
+8.333e-02
+4.167e-02
+0.000e+00

F=31,72 kN

Fonte — Elaborado pelo autor.

Ao analisar as tensdes na matriz, percebe-se que na condi¢do de carregamento inicial, as fibras
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inferiores da matriz cimenticia sdo tracionadas enquanto as superiores sio comprimidas. A
medida que este carregamento aumenta, as tensoes de tracdo na viga evoluem, evidenciando a
subida da linha neutra, deixando as fibras superiores cada vez mais comprimidas a medida que
as fibras mais centrais s@o tracionadas. Este comportamento é observado em todas as fragdes

volumétricas de fibras e no concreto sem reforco de fibras.

Avaliando-se as barras de aco incorporadas a matriz, € possivel notar que a tensao longitudinal
nas barras aumenta a medida que o carregamento progride, evidenciando a transferéncia de
tensOes da matriz para a armadura. Para f = 1,0% e f = 0,50%, as barras superiores atingem
a tensdo de escoamento a compressdo e as inferiores a tragdo, comportamento esperado da
armadura neste teste de flexdo. Enquanto que para f = 0% a armadura a compressao atinge sua

tensdo de escoamento, diferentemente da armadura inferior.

A evolucao das tensoes nas barras de aco em conjunto com a distribui¢do de dano na matriz, que
mostram o desenvolvimento de fissuras verticais na parte central entre os pontos de aplicacao de

carga, comprovam a falha dos modelos de viga devido a esforcos de flexdo.

Kovdcs e Balazs (2003) ressaltam que as vigas testadas t€m como principal agente de ruina os
esforcos cisalhantes resultantes das cargas aplicadas. Assim, a anélise da propagacio de dano nas
vigas seria a caracteristica avaliada para a determinacio deste modo de falha. Os autores também

apresentam os esquemas das principais fissuras geradas pelo teste que levaram a ruina das vigas.

De forma geral, sabe-se que vigas prismdticas de secao retangular sofrem falha por cisalhamento
ao apresentar fissuras inclinadas na regido entre a aplicacdo das cargas e os apoios. Assim,
para os valores de d; > 0 o concreto comega a fissurar, essas fissuras, como apresentado nas
figuras 105, 108 e 111, apresentam maiores modulos de dano na regido entre o carregamento
aplicado e os apoios. Estas caracteristicas evidenciam que a viga falha também devido a esforcos
cisalhantes, desta forma, toma-se como causa da ruina nos modelos de viga o flexo-cisalhamento

como apontado pelos autores do experimento e apresentado nas figuras de 112 a 114.

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



161

Figura 112 — Modo de ruina para f= 0%.

f=0% F,=242kN

Fonte — Adaptado de Kovics e Baldzs (2003).

Figura 113 — Modo de ruina para f= 0,5%.

Fonte — Adaptado de Kovics e Baldzs (2003).

Figura 114 — Modo de ruina para f=1,0%.

F=31720% 1

f=1,0% F, =35.0kN

Fonte — Adaptado de Kovics e Baldzs (2003).

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



162

Assim, com a detalhada avaliagdo apresentada, observa-se uma boa coeréncia entre os resultados
experimentais apresentados por Kovacs e Balazs (2003) e os modelos numéricos simulados neste

documento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento de elementos estruturais de CRFA através do
Meétodo dos Elementos Finitos. Foi utilizada como ferramenta de simulag¢do o Abaqus SE, uma
ferramenta computacional capaz de realizar detalhadas andlises estaticas em estruturas e concreto

armado levando em consideracdo a ndo-linearidade fisica inerente ao material.

O modelo de dano plastico disponivel neste software, o Concrete Damaged Plasticity, foi
aplicado para esta andlise. Para isso, foi necessdrio definir os parametros de entrada do modelo e
determinar os modelos constitutivos especificos que seriam capazes de reproduzir o efeito das

fibras metélicas na matriz cimenticia e desta forma realizar as simulagdes para fins de validagao.

Neste capitulo entdo sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir das definicdes analiticas e
simulacdes numéricas efetuadas, cujo resultados foram apresentados no capitulo anterior, além

das sugestdes para trabalhos futuros baseados no que foi abordado neste documento.

6.1 CONCLUSOES

N

Para as resisténcias, experimentalmente, a adi¢do de fibras a matriz provoca um aumento
das resisténcias a compressdo uniaxial e biaxial do compdsito, caracteristicas que também
sdao comprovadas pelos resultados analiticos. Para a superficie de ruptura biaxial, o modelo
de Drucker-Prager modificado mostrou boa concordancia com os resultados experimentais,
apresentado maiores diferencas para fracdes volumétricas de fibras maiores que f = 2%, como
€ possivel constatar a partir da comparacdo entre os resultados analiticos e experimentais

apresentados no item 5.1, como o caso de Bao et al. (2018).

Tendo em vista que as relagdes propostas por Dutra (2012) apresentaram resultados bem con-
gruentes com os esperados, partiu-se para a seguinte etapa da analise que seria a defini¢dao
do modelo para anélise em elementos finitos. O modelo utilizado para avaliar o desempenho
mecanico dos elementos estruturais moldados com concreto refor¢cado com fibras de aco foi o
Damaged Concrete Plasticity. O CDP necessita de cinco parametros para a determinacado do
comportamento do material estudado num estado multiaxial de tensdes. Neste trabalho, quatro
destes cinco parametros tiveram seus resultados previamente fixados para uma melhor correlagdo
com o modelo proposto por Dutra (2012), jd4 que o modelo para curva de ruptura biaxial adotado

pelo CDP € o proposto por Lee e Fenves (1998).

Desta forma, os parametros razao entre as resisténcias biaxial e uniaxial a compressao, razao
entre os meridianos de tragdo e compressio, excentricidade e viscosidade (fopm/ fom, K, € € UL,

respectivamente) tiveram seus valores determinados restando a defini¢do apenas do angulo de
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dilatancia (y) para o CRFA, o quinto parametro de entrada para o CDP.

Para isto, foram abordadas trés saidas para a determinacdo do y de acordo com o que foi
encontrado na literatura chegando a conclusdao que, entre as trés opg¢des, por estar menos
suscetivel a erros inerentes a formulacdes e aproximacodes, seria melhor adotar os valores
indicados por Proenca (1988), que foram obtidos experimentalmente. Além disso, percebe-se
que o valor definido pelo autor para ¥ encontra-se dentro do intervalo determinado por Hibbit,

Karlsson e Sorensen (2012) para avali¢des com o concreto (32° < y < 40°) utilizando o CDP.

Para as respostas a tensdes uniaxiais do CRFA foram adotados os modelos propostos pela Cédigo
Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013) para a tragdo e compressao uniaxiais. Como
apresentado no item 5.2, as respostas numéricas dos modelos constitutivos ndo sao afetas pelas
defini¢des de y para tensdes uniaxais. O modelo de corpo de prova utilizado para avaliar essas
regras de evolucao de tensdes foi capaz de reproduzir de forma excelente os dados de entrada
analiticos tanto para a compressao uniaxial quanto para tracdo uniaxial. Com isto, passou-se para

a seguinte etapa de avaliacdo do modelo adotado, as respostas a tensdes biaxiais.

Para as respostas no plano, foi adotado um modelo de placa variando as condicdes de carre-
gamento em doze diferentes situacdes. As respostas para os trechos de tragdo-tracao, tracao-
compressao e compressao-compressao foram condizentes com a equacao analitica do modelo,
a curva de Lee e Fenves (1998), e também ndo exibiram dependéncia ao variar o angulo de
dilatancia. Além disso, mostrou-se que a curva de Lee e Fenves (1998) € bem semelhante a curva
de ruptura biaxial proposta por Dutra (2012), diferindo apenas nos trechos tracao-compressao,
onde os resultados numéricos obtidos com o CDP mostram-se a favor da seguranga por se

encontrarem dentro da curva proposta por Dutra (2012).

Por fim, foram simulados dois modelos de vigas ensaiadas por Lim e Oh (1999) e por Kovécs
e Baldzs (2003) e seus resultados foram validados com o apoio dos resultados experimentais.
Lim e Oh (1999) apresentaram vigas armadas com trés diferentes fragdes volumétricas de fibras.
Estas trés misturas foram simuladas com trés valores diferentes para o angulo de dilatincia
cada, calculados da forma explanada no item 4.1.4. Para este experimento, a variacdo do y,,,
diferentemente do que aconteceu para as tensoes uni e biaxiais, mostrou-se preponderante no
estado multiaxial de tensOes para determinagdo da rigidez e resisténcia do elemento. De forma
geral, os resultados numéricos mostraram-se levemente mais rigidos que os experimentais, o que

pode ser explicado por trés motivos.

A primeira causa seria o tipo de elemento finito aplicado na simulac¢do. Apesar de ser o elemento
hexaédrico mais refinado disponibilizado pelo software, de acordo com Hibbit, Karlsson e
Sorensen (2012), o C3D20 tende a gerar uma maior rigidez no modelo para andlises de flexao
em estruturas mais delgadas. O segundo motivo pode estar relacionado as defini¢des relativas ao

modulo de elasticidade do material. Apesar de ter sido aplicada a relacdo proposta por Dutra
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(2012) para encontrar esta grandeza, ainda hd muita divergéncia entre autores para a determinagao
do mdédulo de elasticidade para CRFA, o que notoriamente afeta o resultado final da analise.
Por fim, nas simula¢des realizadas nao foram considerados os carregamentos devido ao peso
préprio dos elementos estruturais. Este fator, por sua vez, também influencia na rigidez das vigas
a0 acrescentar uma pequena carga que, para a resisténcia a tragdo do material, pode gerar um

impacto considerdvel na viga, diminuindo sua resisténcia a flexdo e sua rigidez total.

Em seguida, foram apresentados por Kovécs e Baldzs (2003) resultados experimentais de
vigas moldadadas com CRFA em trés diferentes volumes de fibras metdlicas. Assim como
anteriormente, foram analisadas trés ajustes de dngulo de dilatancia para cada volume de fibra
simulado. De forma dinstita ao que foi observado para as vigas de Lim e Oh (1999), o valor
de y demonstrou nao ter grande influéncia na rigidez e resisténcia do modelo. Além disso, os
resulados numéricos apresentaram uma boa conformidade com os resultados experimentais,

tanto para previsdo de resisténcia do elemento quanto sua rigidez.

Assim, de forma geral, o modelo de previsao de Dutra (2012), em conjunto com as relacdes
constitutivas adotadas e o modelo CDP, € capaz de gerar bons resultados para previsdo de
resisténcia de elementos estruturais em CRFA no ambito numérico. As andlises apresentadas
mostram que estas ferramentas geram respostas numéricas levemente menos resistentes € menos
didcteis que as reais, resultando em um certo fator de seguranca as investigacdes realizadas

computacionalmente.

Apesar dos bons resultados apresentados pelo modelo, o CDP mostra-se uma ferramenta muito
sensivel a mudangas devido a grande quantidade de pardmetros a serem determinados para
entrada. Ao optar por este modelo para reproduzir o CRFA, deve-se tomar bastante cuidado
na determinagio do comportamento constitutivo do material e dos pardmetros de entrada. E
recomendado que, ao menos, tenham-se resultados de ensaios de curvas para tensdes uniaxiais
do CRFA para validacdo dos valores de entrada no modelo e a fim de inserir resultados mais
proximos aos reais na determinacdo da estrutura a ser simulada. Pois, como discutido no
trabalho, sensiveis mudancas nas condicdes de entrada do modelo podem gerar interferéncias

nos resultados.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo deste trabalho revelou também algumas lacunas na literatura inerentes ao CRFA.
Quantitativamente, estudos experimentais acerca deste compésito tém crescido ao longo dos
anos, porém, uma andlise qualitativa desses trabalhos mostra a necessidade da realizacdo de
certos estudos experimentais para melhor caracterizagdo estrutural deste material. Um obsta-
culo encontrado neste trabalho foi a escassez ou auséncia de anélises experimentais do CRFA

sob solicita¢des biaxiais, principalmente para tracdo-compressao e tragdo-tracao, e resultados
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experimentais de tensdo-deformacdo para tensdes uniaxiais a tracdo, sendo essa a primeira
sugestdo apresentada: uma analise experimental mais aprofundada e abrangente para o CRFA

sob solicitacdes uniaxiais e biaxiais.

No dmbito da micromecanica, tem-se como sugestdo a continuagdo da andlise proposta por
Dutra (2012) em seu trabalho. A autora desenvolveu sua formulacdo baseada na teoria da
homogeneizacdo e assumindo que as fibras metdlicas do composito estivessem orientadas
perpendicularmente entre si e situadas nos eixos principais do elemento de matriz cimenticia.
Como proposta de desenvolvimento desta formulacdo, t€ém-se o desenvolvimento do modelo
para o caso real, no qual as fibras encontram-se aleatoriamente dispostas na matriz cimenticia, e,
com isto, desenvolver a mesma andlise deste documento para fins de comparagao e validagcdo do

modelo desenvolvido.

Sabendo também que a aplicacdo de fibras na matriz cimenticia ndo se restringe a fibras metélicas,
¢ apresentado como ideia uma andlise do modelo de Dutra (2012) para fibras de outras naturezas,
realizando as consideragdes e adaptacdes necessarias no modelo e entdo proceder para uma
andlise numérica de elementos estruturais através do Método dos Elementos Finitos e validagdo

através de resultados experimetais.

Neste trabalho, € possivel também verificar que o Abaqus SE se destaca como uma ferramenta
extremamente potente e Util para a simulacio e previsdo de comportamento em elementos
estruturais de forma geral com seus proprios modelos. Trazendo uma nova perspectiva para
o estudo de compdsitos com caracteristicas especiais, como € o caso do CRFA. Assim, outra
proposi¢do para estudos futuros seria uma analise mais sensivel e controlada dos parametros
envolvidos no modelo Concrete Damaged Plasticity para a avalicdo do CRFA, com uma validacio

desta andlise tendo como base o comportamento mecanico de estruturas reais.

Vale ressaltar que poucos modelos constitutivos t€ém sido propostos para simular a resposta
mecanica do CRFA sob o estado multiaxial de tensdes e deformacgdes. Desta forma, por fim,
tém-se como sugestdao o desenvolvimento de novos modelos para abordagem constitutiva do
concreto refor¢cado com fibras e aco. Uma andlise composta por investigacdes experimentais
e reproducdes numéricas para fins de validac@o e avalicdo dos modelos propostos, abordando

também as caracteristicas relativas aos tipos de fibras aplicadas ao conceto estudado.
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APENDICE A - FUNCAO PARA O CALCULO DAS RESISTENCIAS
UNIAXIAL E BIAXIAL A COMPRESSAO PARA O CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO DE ACORDO COM O
MODELO DE DUTRA (2012)

function [fcmCRFA, fcbmCRFA, fcm, fcbm]= funcunibi (fcm, rbu,sigf, £)
% CARACTERIZAC@O MECANICA DO CRFA: FIBRAS E MATRIZ

$fcm= resisténcia a compressdo uniaxial da matriz

il

%$rbu= relacdo entre resisténcias biaxial e uniaxial a compressé&o
$fcbm= resisténcia a compressdo biaxial da matriz

$sigf= resisténcia a tracdo da fibra

$f= porcentagem de fibras

PARAMETROS DE DRUCKER PRAGER
fchbm=rbu*fcm;
alfam= (fcbm-fcm) / (2*fcbm-fcm) ;
sigm=fcm* (l-alfam) / (1+alfam) ;
am=alfam;
sm=sigm;

INTERVALOS DAS TENSOES ATUANTES
sigx = linspace(-(£/300)*sigf, (£/300)*sigf,10);
sigy = linspace(-(£/300)*sigf, (£/300) *sigf,10);
sigz = linspace(-(£f/300)*sigf, (£/300) *sigf,10);

NOVOS VALORES DE FC E FCB PARA O CRFA
fcmCRFA = (((2+alfam)* (f/300) *sigf+ (l+alfam)*sigm)/(alfam-1));
fcbmCRFA = (((2-alfam)* (£/300)*sigf+(l+alfam)*sigm)/(2*alfam-1));

NOVOS VALORES DE ALFA M E SIGMA M PARA O CRFA
alfam= (fcbmCRFA-fcmCRFA) / (2* £cbmCRFA-fcmCRFA) ;
sigm=-fcmCRFA* (1-alfam)/ (l+alfam);
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% CALCULO DA INTEGRAL E RESULTADO DA INTEGRAL
for i=1l:1:numel (sigx)
for j=1l:1:numel (sigy)
for k=1:1:numel (sigz)

A = -1-2*alfam"2;

B = 2*alfam* (alfam+l) *sigm;

C = 2*(1l-alfam"2);

D = 4*(1l-alfam"2);

E = (sigm + sigx(i)+sigy(j)+sigz(k))*alfam + sigm;
F = sigx(i)"2+sigy(j)*2+sigz (k) "2;

G = -sigx(i)*sigy(]j)-sigy(]j)*sigz(k)-sigz (k) *sigx(i);

Fcl=@(f,t) (sigx(i).*(3.*(cos (f) .* sin (t)).”2+A) +
sigy(j).*(3.*(sin (f) .* sin (t)).”2+A) + sigz(k).*(3.*(cos
(t)).”2+A) - B)./C;

Fc2=@(f,t) (-sgrt((-sigx(i).*(3.*(cos (f) .* sin
(t))."2+A) - sigy(j).*(3.*(sin (f) .* sin (t))."2+A) -
sigz (k) .*(3.*(cos (t)).”2+A) + B).”2 - D.*(-E."2 +F+G))) ./C;
qu(i,j, k) =
(integral2(Fcl,0,pi,0,2*pi)+integral2(Fc2,0,pi,0,2%pi))/ (2*pi~2);
end
end
end

for i=1:1:numel (sigx)
for j=1:1:numel (sigy)
for k=1:1:numel (sigz)

A = 2*(1+2*alfam™2);
= 4*alfam* (alfam+l) *sigm;
= 2*(1-4*alfam™2);
4% (1-4*alfam~2) ;
= (sigm + sigx(i)+sigy(j)+sigz(k))*alfam + sigm;
= sigx (i) "2+sigy(j) *2+sigz (k) "2;
= -sigx (i) *sigy(]j)-sigy(]) *sigz (k) -sigz (k) *sigx (i)

Fcl=@(f,t,p) (-sigx(i).* (A -
3.*((cos(t).*cos(f).*cos(p)-sin(f).*sin(p)) . 2+ (-
cos (t) .*cos (f) . *sin(p)-sin(f) .*cos(p)) ."2))-sigy(j).*(A - 3.*((-
cos (t) .*cos (f) .*sin(p)-sin(f) .*cos(p)) .2+ (-
coes (t) .*sin(f) .*sin(p)tcos(f) .*cos(p)) ."2))-sigz(k).* (A -
3.*((sin(t) .*cos(f)) .2+ (sin(t) .*sin(f))."2))-B)./C;

Fc2=Q@(f,t,p) -(sgrt((sigx(i).* (A -
3.*((cos(t).*cos(f).*cos(p)-sin(f).*sin(p)) ."2+ (-
cos (t).*cos(f) .*sin(p)-sin(f) .*cos(p))."2)) + sigy(j).*(A - 3.*((-
cos (t) .*cos(f) .*sin(p)-sin(f) .*cos(p)) . "2+ (-
cos (t) .*sin(f) .*sin(p)+cos(f).*cos(p))."2))+sigz(k).*(A -
3.*%((sin(t) .*cos(f)) .2+ (sin(t) .*sin(£f))."2))+B)."2 = D.* (-
E."2+F+G))) ./C;

qb{il’jfk} =
(integral3 (Fcl,0,2*pi,0,pi,0,2*pi)+integral3(Fc2,0,2*pi,0,pi,0,2*%pi
))/ (4*pin3);

end

GO EgOW

S
S

end
end
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disp('A resisténcia a compressdo uniaxial do CRFA sera: ')
disp(min (min(min (abs(qu)))))
disp('A resisténcia a compressao biaxial do CRFA sera: ')

disp (min (min(min (abs(gb)))))

% NOVOS VALORES DE ALFA M E SIGMA M PARA O CRFA
fcmCRFA = min (min (min (abs(qu)))) s

fcbmCRFA = min (min (min (abs(gb))))

alfam= (fcbmCRFA-fcmCRFA) / (2* fcbmCRFA-fcmCRFA) ;
sigm=-fcm* (1-alfam)/ (l1+alfam);
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APENDICE B - FUNCAO PARA O CALCULO DAS CURVAS DE
RUPTURA BIAXIAL DE ACORDO COM O MODELO DE DUTRA

(2012)

function t=funcsuprand(fcm, fcbm, fcmCRFA, fcbmCRFA, sigf, f,
ftCRFA)

CARACTERIZACﬁO MECANICA DO CRFA: FIBRAS E MATRIZ

fcm= resisténcia a compressdao uniaxial da matriz

fchbm= resisténcia a compressdo biaxial da matriz

sigf= resisténcia a tracdo da fibra

ftCRFA= resisténcia a tracdo do CRFA
% fcmCRFA = resisténcia & compressdo uniaxial do CRFA
% fcbmCRFA = resisténcia a compressdo biaxial do CRFA

alfam= (fcbm-fcm) / (2*fcbm-fcm) ;
sigm=fcm* (1-alfam) / (1+alfam) ;
am=alfam;
sm=sigm;

% CALCULO DOS PARAMETROS DE ANGULO DE ATRITO E COESAQ

sigx = -f/300*sigf;

sigz = £/300*sigf;

£f7 = 3*alfam*sqgrt(l-alfam"2);

f8 = sgrt(3)*(l-alfam"2);

f9 = 3*(l-alfam”™2)*(l-4*alfam"2);

rf = (£7+£8)/£9;

fl = sgrt(3)*(l-alfam"2) * (-sigx +sigz);

f2 = sgrt(l-alfam"2)*(3*alfam* (-sigx-sigz)-2*sigm* (l+alfam));

sigast = (-fl+f2)*rf;

firad = atan( -(sigast+ftCRFA)/ (2*sqrt(-(sigast+ftCRFA))));
figraus = firad*180/pi;

c =-(sigast*ftCRFA)/ (2*sqgrt (- (sigast+ftCRFA)));

f:

porcentagem de fibras
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% NOVOS VALORES DE ALFA M E SIGMA M PARA O CRFA

% CALCULO DOS INTERVALOS DE TENSAO
alfam= (-fcbmCRFA+fcmCRFA) / (=2*fcbmCRFA+fcmCRFA) ;
sigm=-fcmCRFA* (1-alfam)/ (l+alfam);

syms s
eqn = ((( (-ftCRFA/sigast)*s+(ftCRFA))"2 + 52 - ((-
ftCRFA/sigast) *s+ (ftCRFA) ) *s) ~ (1/2) + alfam * ((-
ftCRFA/sigast) *s+ (ftCRFA) +s+sigm) +sigm == 0);

S = solve(egn,s);

s = double(S);

% TRACAO-COMPRESSAO
a = min(s);
b (-ftCRFA/sigast) *a+ (ftCRFA) ;
sigll=linspace(a,0,10);
sig22=linspace (b, ftCRFA, 10);
for i=1:1:numel (sigll)

X (i) = sigll(i);

y (1) (-ftCRFA/sigast) *sigll (i) + (ftCRFA) ;

end

for i=1l:1l:numel (sig22)

(end+i) = sig22(i);

(end+i) = (sigast/-ftCRFA)*sig22(i)+(sigast);

%

<

end
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% TRACAO-TRACAO
sigll=linspace (0, ftCRFA,5);
sig22=linspace (0, ftCRFA,5);
for i=l:1:numel(sigll)

x (end+i) = sigll(i);
y (end+i) = (ftCRFA);
end
for i=1l:1:numel (sig22)
X (end+i) = (ftCRFA);
y (end+i) = sig22(i);
end

COMPRESSAO-COMPRESSAO
sigll=linspace(sigast,0,5000);
sig22=linspace (sigast,0,5000) ;
for i=l:1:numel (sigll)
for j=1:1:numel (sig22)
F = (((sigll(i)~2+sig22(j)"2-sigll(i)*sig22(j))~(1/2))+
alfam * (sigll (i) +sig22(j)+sigm)+sigm);
if abs(F)<= 0.0001

X (end+i)= sigll (i);
y(end+i)= sig22(j);
end
end
end
hold on

idx = find(x~=0);
idy = find(y~=0);
x=x (idx) ;

y=y (idx) ;

kX = convhull (x,v):;
plot (x(k),y (k))

grid on

grid minor

ax = gca;

ax.XAxisLocation = 'origin';
ax.YAxisLocation = 'origin';
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APENDICE C - FUNCAO PARA O CALCULO DAS CURVAS DE
RUPTURA BIAXIAL DE ACORDO COM O MODELO DE LEE E
FENVES (1998) - CONCRETE DAMAGED PLASTICITY

fcmCRFA = 34.0;
fcbmCRFA = 39.44;
ftCRFA = 2.4;
a = (fcbmCRFA-fcmCRFA) / (2*fcbmCRFA-fcmCRFA) ;
b = (1*fcmCRFA/ftCRFA) * (a -1) - (a+l);
s1l1l = linspace(-1.8*fcbmCRFA,0,5000); s22 =sl11;
for i=1:1:numel (s11)
for j=1l:1:numel (s22)
P -(s11(i)+s22(3))/3;
q sgrt (3) *sqrt (((s1ll(i)-s22(3)) "2+ (s22(3)) "2+ (-s11(i))"2)/6);
fc = (1/(1l-a))*(g-3*a*p)-fcm;
if abs(fc)<=0.001
x(i)=s11(1);
y(i)=s22(3);

end
end
end
sll = linspace(-fcmCRFA, ftCRFA,1000);
s22 = linspace (-fcmCRFA, £tCRFA,1000);
s33 = linspace(0,0,1000);
for i=1l:1:numel (sll)
for j=l:1:numel (s22)
p = —-(sl11(i)+s22(j)+s33(1))/3;
q = sqrt(3)*sqgrt (((sll(i)-s22(j)) "2+ (s22(j)=-s33 (1)) 2+ (s33(1)-
sll(i))~2)/6);
F = (1/(a-1))*(g-3*a*p+b*ft) -fcm;
if abs(F)<=0.1
x (end+i)=s11(1i);
y (end+1i)=s22(3) ;
end
end

end
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hold on

idx = find(x~=0);

idy = find(y~=0);

x=x (idx) ;

y=y (idx);

k = convhull (x,vy):

plot (x(k),y (k))

grid on

grid minor

ax = gca;

ax.XAxisLocation = 'origin';
ax.YAxisLocation origin';

Caio César Dias Matos (caiodiasmatos @gmail.com.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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