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RESUMO

O uso do concreto ¢ amplo nas construgdes brasileiras e ¢ também amplamente utilizado em
grande parte das edificagdes nos principais paises do mundo. Entretanto, o concreto endurecido
quando submetido a esforgos de tracdo, ele tende a fissurar rapidamente devido a concentragdo
de tensdes na ponta da fissura. Além disso, existem as falhas por esforgos cisalhantes que sdo
causadas por fissuras inclinadas que se formam devido a uma combinagdo de esforcos, levando
o composito a uma ruptura fragil. Nesse sentido, pesquisas demonstram a eficicia da insergdo
de fibras para combater os esfor¢os de tragdo e cisalhantes, de modo que as fibras tem um
impacto significativo na performance mecanica do concreto endurecido. Dessa forma a presente
pesquisa pretende contribuir com as pesquisas sobre o comportamento do concreto refor¢ado
com fibras de ago (CRFA). Para tanto, o objetivo do presente trabalho ¢ realizar simulagdes
numéricas de vigas em CRFA com diferentes volumes de fibras utilizando o software
ABAQUS. Com intuito de definir parametros de entrada dos parametros de entrada para o
modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), possivel mudanca no padrao de falha por insercao
das fibras e desenvolver um script para insercao de aleatoriedades no composito. Primeiramente
foi definido os parametros de falha e plastificagdo inseridos no CDP, em seguida foi
determinado comportamento do aco ¢ do concreto quando submetidos a tensdes de compressdo
ou tragdo, posteriormente foi determinado as malhas e os elementos finitos que seriam
utilizados, por Gltimo foi definido que a insercdo da aleatoriedade na viga seria inserida através
da divisdo da estrutural em diferentes segmentos de faixas, sendo 4 variagdes do nimero total de
faixas: 10 no eixo longitudinal, 30, 45 e 90 na vertical. Para insercdo automadtica das
propriedades foi desenvolvido um script na linguagem python. Apos as simulagdes realizadas, o
método de aleatoriedade por faixas foi validado, o modelo captou a mudanga do modo de
ruptura devido a insercdo de fibras, o modelo apresentou o padrio de quanto maior o numero de
faixas menor a resisténcia apresentada pelo composito. Conclui-se com o estudo que o modelo
de aleatoriedade por faixas adotado capturou a mudanga do modo de ruptura das vigas com
diferentes volumes de fibras.

Palavras-chave: Concreto reforca com fibras de aco; Modo de ruptura; Viga sem estribo;
Propriedades aleatdrias; Viga dividida em Faixas.



ABSTRACT

The use of concrete is wide in Brazilian constructions and widely used in most buildings in the
world's leading countries. However, when subjected to tensile stresses, hardened concrete tends
to crack quickly due to stress concentration at the crack tip. In addition, shear failures are caused
by inclined cracks that form due to a combination of forces, leading the composite to brittle
failure. In this sense, research demonstrates the effectiveness of inserting fibers to combat
tensile and shear forces so that fibers significantly impact the mechanical performance of
hardened concrete. Thus, this research intends to contribute to research on the behavior of steel
fiber reinforced concrete (SFRC). Therefore, the objective of the present work is to carry out
numerical simulations of beams in SFRC with different volumes of fibers using the ABAQUS
software. In order to define input parameters for the Concrete Damaged Plasticity (CDP) model,
possible change in the failure pattern by insertion of the fibers and develop a script to insert
randomness in the composite. Firstly, the failure and plastification parameters inserted in the
CDP were defined, then the behavior of steel and concrete when subjected to compressive or
tensile stresses was determined. Subsequently, the meshes and finite elements that would be
used were determined. Finally, it was defined that randomness in the beam would be inserted by
dividing the structure into different slices segments, with 4 variations of the total number of
slices: 10 on the longitudinal axis, 30, 45, and 90 on the vertical axis. A script was developed in
the Python language to insert the properties automatically. After the simulations were
performed, the band randomness method was validated, and the model captured the change in
the failure mode due to the insertion of fibers. The model showed that the greater the number of
bands, the lower the resistance presented by the composite. It is concluded from the study that
the band randomness model adopted captured the change in the failure mode of the beams with
different fiber volumes.

Key-words: Steel fiber reinforced concrete; modulus of rupture; beam without stirrups;

Random properties; Beam divided into segments.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material mais empregado nas construcdes brasileiras e em
grande parcela das edificacbes dos principais paises do mundo (BOLINA; TUTIKIAN e
HELENE, 2019).

O concreto é composto de agregado miudo, agregado graudo, cimento
Portland e &gua. O compdsito apresenta excelente resisténcia a tensGes de
compressdo, mas ndo para tracdo, com razdo de resisténcia tracdo/compressio de
0,07 a 0,11. Quando submetido a tracdo, o concreto endurecido rapidamente
desenvolve fissuras que se alargam e levam a ruptura fragil do material (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

O ACI 544.4R (2018) aponta que a inclusdo de fibras no concreto endurecido
tem impacto significativo na sua performance mecanica. As fibras absorvem as tensdes
de tracdo no surgimento de fissuras, controlando sua abertura, melhorando a
ductilidade e durabilidade do concreto. Segundo o Fib Model Code (2010) com a
dosagem adequada de fibras, os estribos podem ser substituidos parcial ou
completamente.

As fibras de aco aumentam a resisténcia ao cisalhamento por transferir
tensdes de tragdo nas fissuras diagonais das bielas comprimidas, reduzindo sua
abertura. Isso sugere que o uso de concretos reforcados com fibras (CRF) pode
maximizar mecanismos de resisténcia ao cisalhamento, como o engrenamento de
agregados e efeito pino, possibilitando a utilizacdo de vigas de CRF sem estribos (DINH;
PARRA-MONTESINOS e WIGHT, 2010)

De acordo com Bastos (2014) rupturas devido a esforcos cisalhantes sdo
resultado de fissuras inclinadas que se desenvolvem devido a combinacdo de forgas
cortantes, momentos fletores e, as vezes, forgas axiais (compressao ou tracao).

Bastos (2014) ainda ressalta que a transferéncia da forca cisalhante depende
do controle de fissuras que é regida pela resisténcia do concreto a tracdo, compressao
e aderéncia entre o concreto e armaduras. Se ndo houver o controle adequado das
fissuras a falha fragil é uma possibilidade real e, por isso, é crucial realizar um

dimensionamento correto quanto ao cisalhamento na pega de concreto.
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Normalmente, elementos sob cisalhamento sdo reforcados com armaduras
transversais, no entanto, em alguns casos, o reforco ao cisalhamento ndo é tdo
desejavel. Nesse sentido, Lantsoght (2019) aponta que casos com elementos com altas
taxas de reforco ao cisalhamento ou regidoes excesso de armadura podem dificultar a
moldagem do elemento estrutural. Para essas situacdes, a substituicdo parcial dessa
armadura junto a uma boa dispersado de fibras de aco no concreto pode melhorar a
capacidade de cisalhamento da pega.

No Brasil, a norma para o uso de CRFA como material estrutural em vigas,
lajes e placas apoiadas no solo foi publicada recentemente, denominada NBR 16335
(2021). A norma brasileira tem como base os cddigos internacionais Fib Model Code
(2010), ACI 544-4R (2018) e ACI 318 (2019).

No entanto, Sahooe Sharma (2014) destacam que ainda é necessario
realizar mais pesquisas para compreender melhor o comportamento de vigas de
concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) sem armadura transversal, a fim de
melhorar as regulamentacdes.

Desta forma, o presente trabalho pretende contribuir com o estudo de
vigas em CRFA sem a utlizacdo de estribos atavés de modelagens numéricas

utilizando o software ABAQUS.

1.1 JUSTIFICATIVA

O comportamento pos-fissuracdo do CRFA o torna um material com
potencial para a produgao de estruturas com melhor controle de fissuragao,
ductilidade e tenacidade.

Os ensaios experimentais de CRFA, apesar de necessarios, exigem muito
tempo e recursos. Por isso, o presente estudo a partir de ensaios experimentais da
literatura pretende realizar andlises paramétricas estendendo as observacdes
experimentais. Ademais, o uso de propriedades aleatérias no concreto em faixas é
uma abordagem pouco explorada na literatura.

Além disso, o estudo apresenta o comportamento do CRFA com reducao

da utilizacdo de armaduras transversais.
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Logo o estudo se justifica devido a sua vantagem pratica em relagdo ao
método experimental e por apresentar uma abordagem numérica pouco utilizada

até o momento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar modelagens numéricas que levam em conta a variabilidade das

propriedades do concreto com fibras na previsdo do comportamento de vigas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atendimento ao objetivo geral, sdo aqui apresentados os objetivos

especificos:

o Definicdo dos parametros de entrada para o modelo Concrete
Damaged Plasticity, aplicado a analise em Elementos Finitos através do Abaqus;

o Verificar se ha mudangas nos mecanismos de falha do concreto
devido a insercdo de fibras;

° Influéncia do numéro de faixas no comportamento do compésito;

° Desenvolver um script em python para lancamento de propriedades

aleatdrias da viga automaticamente.
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2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Neste capitulo, é apresentado a base referencial para o desenvolvimento deste
trabalho. A principio, serd feito um breve histérico do concreto reforgado com fibras
(CRF) e, na sequéncia, a determinacdo das principais caracteristicas do concreto

reforcado com fibras de ago (CRFA).

2.1 BREVE HISTORICO CRF

Ao longo da histdria, as fibras tém sido empregadas para aprimorar a
resisténcia mecanica de materiais frageis. Na antiguidade egipcia, a palha era utilizada
como um reforco para os tijolos de barro, conhecidos hoje como tijolos de adobe,
conforme ilustrado na figura 2.1. Esse uso da palha contribuia para prolongar a

durabilidade e aumentar a eficiéncia desses materiais (ROSSI, 2018).

Figura 2.1: Muro Norte do palacio de Apriés e adobe.

Fonte: (LOPES, 2011).

O asbesto-cimento ou fibrocimento foi o primeiro material a incorporar
amplamente fibras em sua produgdo, com uma composi¢ao de cimento e 10 a 15% de
fibra de amianto. Desde entdo, diversas fibras tém sido utilizadas em compdsitos
cimenticios (BENTUR e MINDESS, 2007). Atualmente, existe uma ampla variedade de
fibras disponiveis, incluindo fibras metdlicas, vegetais, de carbono, entre outras.

O primeiro uso estrutural de CRFA foi registrado em 1971 no Aeroporto

Heathrow em Londres. Na ocasido, foram produzidos painéis desmontaveis utilizando
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concreto contendo 3,0% de fibra de aco com diametro de 0,25 mm e comprimento de

25 mm, formadas a frio (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

No concreto simples, representado na figura 2.2, uma fissura altera o
encaminhamento da propagag¢ao das tensdes, de modo que esse desvio implica numa
concentracdo de tensées na extremidade da fissura e no caso de essa tensdo superar o
valor de tensdo critica ocorrera a ruptura abrupta do material (FIGUEIREDO, 2011).

Quando é adicionado fibras de resisténcia, médulo de elasticidade e teor
adequados o concreto deixa de ter comportamento fragil e passa a ser pseudo-ductil,
aumentando a tenacidade do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Essa melhora nas propriedades mecanicas é verificada no trecho pds-pico do
compdsito. No pré-pico ndo ha mudancas significativas, figura 2.2 (FIGUEIREDO, 2011).

Cabe destacar que as curvas de resposta sdo influenciadas pelo volume de fibras.

Figura 2.2: Curvas tipicas de tensdo x deformacgao para auséncia, baixo e alto volume

de fibras.

Alto teor de fibra
\5/ SN

—
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~
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Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (1990).

A mudanca de comportamento pds-pico ocorre devido a fibra servir como

uma ponte de transicdo das tensdes, efeito ponte, ilustrado na figura 2.3 (b). Dessa
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forma, hd controle na propagacdao da fissuragdo do compdsito devido a menor

concentragao de tensdes na extremidade da fissura (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 2.3: (a) Mecanismo de concentragdo de tensdes na tragdao no extremo da
fissura (b) Mecanismo de reforgo das fibras atuando como ponte de transferéncia de

tensoes.

(a) Concreto sem fibras

Fissura |Concentragiio de Tensdes|

(b) Concreto com fibras

Fissura [Menor Concentragéio de Tensdes|

Fonte: Adaptado de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

A distribuicdo aleatéria das fibras no concreto reforca toda a pega, nao
somente uma determinada regido, como ocorre com as armaduras usualmente
utilizadas. Essa condicao é interessante para estruturas com estados (FIGUEIREDO,

2011).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DO CRFA

O comportamento do CRFA pode ser explicado pela interacdo entre a matriz

cimenticia e fibras de ago. Dessa forma, neste item sera destacado a fase eldstica,

arrancamento das fibras, volume critico e inclinacdo das fibras.
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2.3.1 Interagdao Matriz-Fibra

A zona de transi¢cao entre a fibra e a matriz determina como a matriz se
comportard e como é dado o arrancamento das fibras. Segundo (BENTUR; MINDESS,
2007), os mecanismos de dissipacdo de tensdes no CRF dependem de fatores como
geometria da fibra e tipo de ancoragem entre fibra e matriz. Nesse sentido, existem
dois estagios a serem analisados para a determinagdo da transferéncia de esforcos: pré
e pos-fissuracdo da matriz.

(BRANDT, 2009) apresenta a distribuicdo de isotensdes no compdsito
reforcado com fibras na fase eldstica e mostra que a partir de um carregamento inicial

ocorre aumento de tensdes nas pontas da fibra, apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4: Distribuicdo do campo de tensoes pré (a) e pds solicitagdo (b).

comprimento da fibra comprimento da fibra
-« > +— —»
Campo de tensdes Campo de tensdes
a) b)

Fonte: adaptado de Brandt (2009).

A partir do incremento das solicitages o campo de tensdo passa a atuar de
maneira nado linear na fibra, esse comportamento ocorre devido a diferenca do médulo
de elasticidade da matriz e da fibra, onde a tensdo de arrancamento (cisalhamento)
maxima se concentra nas pontas da fibra e a tensdo de tragdo se concentra no centro

da fibra, como pode ser visto na figura 2.5 (MATOS, 2021).

Figura 2.5:Distribuicdo de tensdes cisalhantes(a) e tragdo (b) pds solicitagao.

N Al
( O (
a) b)

Fonte: adaptado de Brandt (2009).
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O inicio da perda de aderénica se da a partir do estagio em que a tensdo de
cisalhamento na interface supera a resisténcia ao cisalhamento, dando inicio ao
deslizamento entre fibra e concreto, neste estdgio o mecanismo predominante de
transferéncia de carga se da pelo atrito (MATQOS, 2021).

Cunha (2010) afirmam que o comportamento de arrancamento da fibra em
matrizes cimenticias envolve a acdo combinada de mecanismos de aderéncia e por
varios fatores como: o tipo de fibra e de matriz cimenticia, o comprimento de
embutimento e a inclinagdo da fibra.

Para melhor entendimento, é ilustrado o processo de arrancamento de fibra de
aco com (Figura 2.6) e sem ganchos (Figura 2.7). Segundo Deng et al. (2018), o
comportamento tipico de arrancamento da fibra de ago sem gancho alinhada
(perpendicular ao plano da fissura) em uma matriz de concreto pode ser dividido em
trés fases.

e Primeira fase: inicialmente ha uma interface intacta entre a matriz e a fibra,
correspondendo a parte linear do grafico for¢ca de arrancamento versus
deslizamento. Nesta fase, pode haver microfissuras proximas da superficie
da fibra causadas por retracdo. A primeira fase reprenta uma pequena
parte do deslizamento total.

e Segunda fase: com o aumento da forca de arrancamento, a adesdo ao
longo da superficie da fibra com a matriz é parcialmente danificada,
provocando o descolamento da fibra e o surgimento do atrito. Desse modo,
o atrito da zona descolada trabalha em conjunto com a zona intacta. A forca
de arrancamento atinge o pico no estdgio (evitar usar termos técnicos q ja
empregamos pra outras varidaveis) em que a fibra ainda ha uma parcela
minima por adesdo e maxima por atrito.

e Terceira fase: uma vez que a forca maxima de arrancamento ¢é atingida, ocorre a

perda de aderéncia quimica completo da fibra e, em sequéncia, o seu

arrancamento da matriz, prevalecendo, assim, a aderéncia por atrito.
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Figura 2.6: Curva forga de arrancamento-deslizamento.

P

2

- Forca de arrancamento (P)

Deslizamento

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

Deng et al. (2018) ainda explica o comportamento do arrancamento da fibra de

aco com ancoragem em uma matriz de concreto, essa é dividida em cinco fases.

Primeira fase (fase eldstica e deslizamento parcial): esta fase inclui a fase
linear da curva e uma parte ndo linear quando a extremidade da fibra
comeca a perder aderéncia quimica. Os pontos C; e C; (presentes na figura
2.7) coincidem com os segmentos de curvas i e ii do gancho da fibra.
Segunda fase (primeira deformacdo): apds a fibra estar totalmente
descolada, os segmentos de curva i e ii comegam a passar pelas faixas Sy e
S; e 0 segmento de reta de fibra que se encontravam nas partes S1 e S;
comecam a se transladar por regides de curva. Logo, esses segmentos de
fibra sdo progressivamente submetidos a flexdo e deformacdes plasticas,
levando a um substancial aumento da carga de tracdo. A carga mdaxima de
arrancamento usualmente é alcancada quando o deslizamento esta na faixa
entre 0,5 mme 1,5 mm.

Terceira fase (segunda deformacdo): apds atingir o valor maximo, a forca de
arrancamento diminui até o ponto em que o segmento i passa pelo espaco
original de ii. Neste a fibra é forcada a se dobrar contrariamente a sua
forma original e, nesta fase, a carga de arrancamento atinge o segundo
pico, nesta a influéncia das fibras é semelhante a anterior.

Quarta fase (deformacdo e deslizamento): ocorre uma diminuicdo
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moderada na carga de arrancamento atribuida a entrada do segmento i no
duto reto S3. Dessa forma, a resisténcia ao arrancamento é composta pelo
atrito ao longo do duto S3 e pela diminuicdo da deformacado plastica. Mais
fibras adicionadas a matriz produzem restricio de deformacdo da matriz,
gerando confinamento, o que resulta em uma forca maior aplicada a fibra.

e Quinta fase (deslizamento por atrito): Quando todas as partes curvas
percorrem o duto S3, a resisténcia residual é produzida pela forca de atrito
sem mais deformacdo plastica da fibra. Essa forca residual é maior que a
das fibras retas devido deformacdes do gancho. Quando a parte deformada
do gancho de fibra sai totalmente do duto S3, a carga de arrancamento se

reduz rapidamente a zero.

Figura 2.7: Curva forgca de arrancamento-deslizamento e processo de arrancamento

da fibra lisa com gancho.

. : : : r b 1
T : d : i Terceira fase
: E : s 3
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Deslizamento

Fonte: Adaptado de Deng et al (2018).

De acordo com Deng et al. (2018) varios fatores afetam o comportamento de
arrancamento da fibra, incluindo o tipo de fibra e matriz cimenticia, comprimento de

embutimento e, em especial, inclinacdo da fibra.
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Lee, Kang e Kim (2010) afirma que a fibra inclinada gera concentracdo de
tensGes na sua saida, danificando localmente a matriz, Figura 2.8 (b). Além disso,
guando uma fibra inclinada cruza uma fissura durante seu processo de arrancamento,
as restricdes provocam o fendmeno de efeito pino, figura 2.8 (a), efeito que também

pode ocorrer com a fibra reta dependendo o modo da fissura.

Figura 2.8: Mecanismos adicionais da fibra inclinada (a) efeito pino e (b)

fragmentagdo da matriz.
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Fonte: adaptado de Cunha (2010).

Deng et al. (2018) ainda afima que quanto maior for o volume de fibras na
matriz, maior serd a forca de atrito, levando assim a uma for¢a de arrancamento
maior, logo maior ductilidade do compésito.

Nesse sentido Figueiredo (2011) define o “volume critico” como a quantidade
de fibras nessarias para que quando a matriz fissure, as fibras sejam capazes de
manter a carga, para que a fibra tenha seus efeitos positivos no concreto
potencializados deve-se utilizar uma taxa igual ou superior ao volume critico, figura

2.9.
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Figura 2.9: Volume Critico de fibras.
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Matos (2021) afirma que o concreto tem o comportamento de hardening

guando apds a carga de fissuracdo ele continua aumentando a carga resistida sem

falhar e softening quando apds a primeira fissura o concreto apresenta reducdo na

carga.

Aveston, Cooper e Kelly (1971) apresenta o volume critico pela equacdo

matematica:

Onde:

€mu * EC
Vf,crl’t =
ffu *ny

emu: deformacdo ultima a tragdo da matriz;

Ec: mdédulo de elasticidade do compésito;

f ru: tensdo ultima das fibras.

(2.1)

O fator n1 é um coeficiente que leva em consideragao a orientagdo das fibras,

esses valores sdo apresentados por Hannant (1979) na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores para o fator de eficiéncia n1 em fun¢ao da orientagao da fibra.

Orientagdo Valores de n1

Uma direcao 1
Duas direcdes 0,375
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Trés direcGes 0,2
Fonte: adaptado de Hannant (1979).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO CRFA

No presente estudo, o concreto reforcado com fibras é definido em termos
macroscopicos como compdsito bifasico formado por duas fases (concreto e fibras)
com uma interface entre ambas. Neste tipo de compdsito, a interagcdo que ocorre na
interface concreto - fibra é responsavel na melhora do desempenho do material.

Dessa maneira, o objetivo deste capitulo é apresentar os mecanismos
envolvidos na interacdo concreto - fibra, bem como as propriedades mecéanicas do
concreto reforcado com fibras, tais como: resisténcia a compressao, a tracdo, a flexao

e resisténcia ao cisalhamento.

2.4.1 Comportamento a compressao

Experimentos mostraram que a resisténcia a compressdo é pouco afetada
pela adigdo de fibras, comparativamente as mudangas na resisténcia a tragao, flexao e
cisalhamento. No entanto, a adigdo de fibras pode resultar em até um aumento de
23% na resisténcia a compressdo do material (WILLIAMSON, 1974).

Porém esse aumento ¢ na tenacidade a compressao e resultam numa resisténcia
residual apds a resisténcia de pico (MOBASHER, 2011).

Nesse sentido, Mansur, Chin e Wee (1999) realizaram ensaios para
caracterizar a resisténcia a compressao do concreto de alto desempenho, girando
entre 70 e 120 MPa, com diferentes volumes de fibras (0.5, 1.0 e 1.5%), na tabela 2.2 é

apresentado as propriedades da fibra com gancho utilizada.

Tabela 2.2: Propriedades da fibra utilizada.

Geometria e propriedades Valores

Diametro (mm) 0,5

Comprimento da fibra (mm) 30



Tensdo ultima oy, (MPa)

Mddulo de elasticidade (GPa)
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1130
200

Fonte: Adaptado de Mansur, Chin e Wee (1999).

Foram realizados ensaios de compressdao em trés corpos de prova cilindricos,

para cada concentragdo de fibras, com dimensdes de 100 x 200 mm. todos os corpos

de prova foram mantidos em uma sala Umida a 28°C até o vigésimo oitavo dia, quando

foi realizado o rompimento, na figura 2.10 é apresentado o grafico tensdo x

deformacdo dos resultados.

Tens&o de compressédo(MPa)

Figura 2.10: Propriedades da fibra utilizada.
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Fonte: Adaptado de Mansur, Chin e Wee (1999).

Mansur, Chin e Wee (1999) aponta que a fibra apresentou pouca melhora na

resisténcia a compressao, tabela 2.3, porém se alcancou melhoras significativas na

ductilidade.

Tabela 2.3: Propriedades da fibra utilizada por Mansur, Chin e Wee (1999).

Volume de Fibras (%)

Tensdo de compressdo (MPa)

Variagao

0.0 103.6
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0.5 103.5 -0.09%
1.0 106.6 2,89%
1.5 104.0 0,38%

Fonte: Adaptado de (MANSUR; CHIN; WEE, 1999).

2.4.2 Comportamento a tragdo

O comportamento a tracdo do CRF depende principalmente do volume de
fibras que, dependendo do volume, pode aumentar a resisténcia a tragao em até 60%
(NAAMAN ET AL., 1974).

(SINGH, Harvinder, 2017) apresenta um comportamento tipico de tensdo-
deformacdo a tracdo do CRFA, figura 2.11, neste consta trés fases, primeiramente tem-
se somente a contribuicdo do concreto (fase 1), em seguida, ha uma a¢do conjunta da

matriz com as fibras (fase 2) e por ultimo a contribuicdo somente das fibras (fase 3).

Figura 2.11: Comportamento tensao-deformacgao a tragao tipico do CRFA.

OCa

Fonte: adaptado de Singh (2017).

(GOPALARATNAM; SHAH, 1987) realizaram ensaios de tracdo direta em
corpos de prova prismaticos com o intuito de avaliar a mudanc¢a do no comportamento
do material com a insercdo de diferentes volumes de fibras de aco. Na figura 2.12 sdo

apresentados os resultados obtidos na pesquisa.

Figura 2.12: Resposta tensdo-deformacgdo na tracao direta com diferentes volumes

de fibras.
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Fonte: Adaptado de Gopalaratnam e Shah (1987).

Gopalaratnam e Shah (1987) concluiram que com insercdo de maiores

volumes de fibra no compdésito resultam em melhoras mecanicas como, maior tensao

de pico suportada e tenacidade, entretanto os autores ainda afirmam que maiores

volumes de fibras podem resultar em pioras na trabalhabilidade do compdsito.

Segundo Nanni (1988) além do ensaio de tracdo direto, é possivel obter a

resisténcia a tracdo do concreto realizando o ensaio de compressdo diametral através

de correlagdes. Entretanto o ensaio de tracdo direta é o ensaio que melhor caracteriza

o0 comportamento a tracdao do concreto.

Kullaa (1994) realizou o ensaio de compressdao diametral com diversas

concentracdes de fibras de nylon, tabela 2.4, e através de correlacées determinou as

curvas de tensdo-deformacdo para cada concentracdo de fibra.

Tabela 2.4: Propriedades da fibra utilizada por Kullaa (1994).

Geometria e propriedades Valores
Didmetro (mm) 0.5
Comprimento da fibra (mm) 30
Tensdo ltima ay,, (MPa) 1000
Mddulo de elasticidade (GPa) 207

Fonte: adaptado de Kulla (1993).

Além disso, no ensaio de Kulla (1994) é possivel, através da figura afirmar que
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o volume critico de fibras gira em torno de 5.0%, pois apds a perca abrupta de rigidez

devido a falha da matriz o compdsito manteve a resisténcia, em casos com mais de

5.0% o concreto apresentou comportamento de hardening.

Figura 2.13: Curva tensao-deformacao de tracio com diferentes volumes de fibras.
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Fonte: adaptado de Kulla (1994).

Tanto no ensaio experimental apresentado por Kulla (1994) e Gopalaratnam e

Shah (1987), é possivel perceber semelhanga com o comportamento tipico de Singh

(2017) apresentado na figura 2.11.

2.4.3 Comportamento a flexao

O CRFA ainda é uma tecnologia nova no cendrio brasileiro, onde as primeiras

normas que regem o composito foram desenvolvidas em 2021, a normativa referente

ao ensaio de flexdo é a NBR 16940 (2021), nesta é indicado somente a realizacdo do

ensaio em trés pontos com entalhe.

Zia et al (1996) apresenta um comportamento tipico de carga-deflexdo, figura

2.14, de corpos de prova prismaticos de concreto reforgado com fibra, submetidos a

flexdo.
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Figura 2.14: Diagrama esquematico de carga-flexdo, tipica do CRF.
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Fonte: adaptado de Zia et al. (1996).

Nesta curva s3ao observados trés estdgios diferentes, o primeiro é
determinado pela resposta linear até o ponto 1, até atingir a resisténcia inicial de
fissuracdo na flexao da matriz que é conhecida como “limite de proporcionalidade”.

Em seguida, tem-se o segundo estagio onde ocorre a transferéncia
progressiva da tensdo da matriz para a fibra, podendo haver o aumento de carga,
ocorre o processo de arrancamento das fibras da matriz, nesta etapa as fibras auxiliam
a resisténcia do compadsito por atrito fibra-matriz.

Por dltimo, no terceiro estagio, que comeca a partir do ponto 2, as fibras
deslizam da matriz e o compdsito perde resisténcia até chegar a ruptura.

Balaguru Narahari e Patel (1992) realizaram o ensaio de quatro pontos para
diferentes concentracbes de fibras com a finalidade de verificar a mudanca do
comportamento com a inser¢cdao de fibras de aco, os resultados da pesquisa sdo

apresentados na figura 2.15.
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Figura 2.15: Curva tensdo-deformacgdo no ensaio de quatro pontas a flexdo com

diferentes volumes de fibras.
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Fonte: adaptado de Ezeldin e Balaguru (1992).

Nota-se um aumento na resisténcia inicial de fissuracdo na flexdo com o
aumento do volume de fibras.

Para obter os dados referentes ao comportamento do CRF pode-se realizar o
ensaio de trés pontos com entalhe, regido pela norma EN 14651 (2007) e NBR16940
(2021), ou o ensaio de quatro pontos a flexdo. em seguida sera apresentado
rapidamente o ensaio de flexdo a quatro pontos, figura 2.16, por ser semelhante ao

experimento de Maués (2019).

Figura 2.16: Ensaio de quatro pontos a flexao.
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Fonte: Sant'ana (2005)

O ensaio de quatro pontos foi um dos primeiros métodos para avaliar a
tenacidade de prismas em CRF, a norma japonesa JSCE-SF4 de 1984 ¢ considerada a
primeira e a base de regulamentacdo para as demais normas vigentes, ASTM C1399
(2015) e ASTM C1609 (2010)

Figueiredo (2011) define a tenacidade como “a energia absorvida pelo
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composito quando carregado, abrangendo a energia absorvida antes e apds a

fissuracdo da matriz”. Na figura 2.17 é ilustrado esse conceito.

Figura 2.17: Curva carga x deflexdo.
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Fonte: Autor (2023).

2.4.4 Comportamento ao cisalhamento

Em estruturas de concreto procura-se evitar a ruptura por cisalhamento por
ser fragil. Para tal, utiliza-se armadura transversal, estribos, que absorvem a maior
parte dos esforgos cortantes atuando na estrutura, aumentando a resisténcia ao
cisalhamento para que a ruptura ocorra por flexdo.

Entretanto, ha situacGes que a aplicacdo de estribos é onerosa e complexa
devido a elevada densidade de armadura. Nessas situacOes as fibras poderiam
substituir parcialmente as armaduras que resistem ao cisalhamento (PASA, 2007)

Sant'ana (2005) aponta que a aleatoriedade de distribuicdo e orientacdo das
fibras proporcionam um reforco em varias diregdes, inclusive para as tensoes
principais nas regides com cortante elevado, resultando em solugao eficientes assim
como para armadura convencional.

Desta forma, as fibras fazem ligagao das fissuras formadas em todas as
dire¢des, contendo a abertura de fissura e aumentando o atrito nas suas superficies.
Isto explica 0 aumento no engrenamento dos agregados (SIMOES, 1998).

Na tabela 2.5, sdo apresentados diversos estudos que mostram a melhora no



desempenho ao cisalhamento do concreto quando adicionado fibras.

Tabela 2.5: Estudos referentes ao cisalhamento em CRFA.
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. Tensdo de _
Estudo Viga fc VF (%) cisalhamento Variagdo

A2 24,2 0,0 0,84 -
Mansur et al. (1986) B2 29,1 0,5 1,73 106%
C2 29,9 0,75 2,02 142%

4/0.0/3.5 34 0 1,05 -
Lim et al. (1987) 4/0.5/3.5 34 0,5 1,46 39%
4/1.0/3.5 34 1 1,98 89%

AOO0 41,2 0 1,22 -
Cuchiara et al (2004) Al10 40,9 1 2,94 141%
A20 43,2 2 3,15 159%

) ) . B18-0a 42,8 0 1,11 -
Dinh, Parra-l\{lzoglt(e))sms e Wight B18-2¢ 381 1 346 211%
B18-3c 44,9 1,5 3,28 195%

Fonte: Autor (2023).

As vigas apresentam dimensdes diferentes em cada estudo, pontualmente em

cada estudo as vigas apresentadas tem as mesmas dimensdes variando somente o

volume de fibras.

Os estudos foram realizados com concretos convencionais com fibras de aco,

nestes ha presenca de agregados graudo, logo hd presenca do mecanismo de

engrenamento de agregados atuando em sinergia com o atrito entre a fibra-matriz,

potencializando a resisténcia ao cisalhamento.

Fica em evidéncia os efeitos das fibras no estudo de Dinh; Parra-Montesinos;

Wight (2010) onde verifica-se que com a adicao do volume de 1% de fibras chegou-se

no aumento de 211% quando comparado ao mesmo ensaio do concreto comum.
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3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CISALHAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e mecanismos para a
propagacdao do esforco cortante em vigas em estado limite Ultimo, serdo
apresentados: efeito pino, intertravamento de agregados e efeito de arco.

Todos estes mecanismos destacados partem de um principio base que é a
analogia de trelica que foi introduzido por Ritter e Mérsch, no inicio do século 20.

Morsch comparou o processo de fissuracdes de uma viga isostatica submetida
a esforgos cisalhantes e de flexdo ao de uma trelica de banzos paralelos, com barras
diagonais comprimidas a 452 e diagonais de tracao com angulo a qualquer entre 452 e

902, esse modelo é ilustrado na figura D. (LEONHARDT, MONNIG, 1977).

Figura 3.1: Analogia a trelica de Mérsch.

|
A////f\\\\A RapANNY

A 7aN
Trelica de Morsch

Fonte: adaptado de Walraven (1980).

3.1 EFEITO PINO

De acordo com Singh e Chintakindi (2013) o efeito pino, figura 3.2 é
conceitualmente definido como a capacidade que a armadura longitudinal tem de
transferir esforcos perpendiculares ao seu eixo.

A agdo do efeito pino acontece somente apods o inicio da fissuragdo, as barras
longitudinais cruzam as fissuras e por aderéncia com o concreto redistribuem os
esforcos (SINGH E CHINTAKINDI, 2013)

Segundo (FUSCO, 2008) o efeito pino depende da qualidade do concreto na
regido de envolvimento das barras de aco, pois a eficiéncia depende da aderéncia
entre o concreto e a armadura longitudinal.

Singh e Chintakindi (2013) ainda aponta que o efeito pino pode se manifestar
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pontual ou mais distribuido pela armadura, dependendo da posicdo e dos esforgos

solicitantes.

Figura 3.2: Efeito de pino.
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Fonte: autor (2023) e adaptado de Singh e Chintakindi (2013).

Singh e Chintakindi (2013) realizaram estudos experimentais para verificar

guanto o efeito pino contribui para a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto,

para realizar o trabalho foi executado o ensaio de 4 pontos a flexdo com diversas vigas

variando a drea de aco e o didmetro das armaduras longitudinais, figura 3.3.
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Todas as vigas apresentam a mesma configuracao geométrica, 150mm de

altura e 100mm de base e com armadura transversais somente no centro, figura 3.4

Figura 3.4: Armadura utilizada por Singh e Chintakindi (2013) na viga com 4 barras

longitudinais de 8mm de diametro.

Fonte: Singh e Chintakindi (2013).

Na tabela 3.1 é apresentado as variagdes de armadura, resisténcia do

concreto e carga ultima de cisalhamento.

Tabela 3.1: comparagao entre as diferentes configuragées de vigas.

N° de Barras x didmetro Fc (MPa) Carga ultima de cisalhamento (kN)
2x10 32,15 23,03
3x10 38,17 30,54
4x10 40,43 28,93

3x8 33,48 23,57
4x8 38,21 18,92
6x8 36,21 35,71
5x6 40,24 23,03
8x6 40,09 25,2
10x6 39,72 25,36
12x4 43,23 24,11
18x4 30,64 25,1
24x4 39,28 20,71
18x3 34,11 21,6
21x3 40,24 19,65
40x3 31,82 20,35

Fonte: autor (2023)

Apds obtenc¢do dos resultados Singh e Chintakindi (2013) conclui que, com
parametros praticamente constantes: resisténcia do concreto e cobrimento das
armaduras, alterando somente a armadura longitudinal, a capacidade de carga de
cisalhamento foi afetada de forma insignificante pelo didametro da barra ou densidade

de armadura longitudinal na viga.
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Singh e Chintakindi (2013) ainda enfatizam que ac¢do do pino ndo se mostrou
um mecanismo significativo na resisténcia ao cisalhamento do concreto armado com
armaduras longitudinais.

Em contrapartida, no CRFA as propriedades de cisalhamento sdo melhoradas
devido ao efeito pino quando comparados ao concreto convencional, pois as fibras
também atuam com o mecanismo de efeito pino (NARAYANAN R.; DARWISH I. Y. S.,
1987).

De acordo com Zarrinpour & Chao (2017), apds o inicio da fissura as fibras de
aco podem auxiliar o efeito pino das barras longitudinais, a carga nao é transferida de
maneira repentina para armadura, devido ao controle de fissuracao dado pela fibra.

Zarrinpour & Chao (2017) aponta que o efeito pino contribui com 10-35% da
resisténcia ao cisalhamento no CRFA, variando conforme o volume de fibras e a

aderéncia que compdsito oferece.

3.2 ENGRENAMENTO DOS AGREGADOS

De acordo com Walraven (1980) o engrenamento dos agregados é a

transferéncia de esforcos de uma face da fissura para outra através dos agregados,

figura 3.5.

Figura 3.5: Engrenamento dos agregados.

Fonte: adaptado de Walraven (1980).
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Walraven (1980) ainda afirma que a dimensdo da fissura influencia na
contribuicdo do intertravamento, onde quanto maior for a largura da abertura menor
sera a intensidade do engrenamento.

Nesse sentido Fenwick e Paulay (1968) afirma que o engrenamento dos
agregados é considerado o principal mecanismo de resisténcia ao cisalhamento no
concreto convencional. Em outras palavras, se a tensdao cisalhante exceder a
capacidade do engrenamento dos agregados, a viga falha por cisalhamento.

Lantsoght (2019) aponta que estudos do engrenamento dos agregados no
CRFA ndo foi explorada em pesquisas experimentais. Porém, baseado nos conceitos
tedricos o engrenamento dos agregados tém capacidade de proporcionar mais
resisténcia no CRFA do que no concreto comum, pois, com o mesmo carregamento, o

CRFA apresenta maior controle de fissuras.

3.3 EFEITO DE ARCO

Abbasnia e Nav (2016) afirmam que o efeito de arco é a acdo resistente ao
cisalhamento através do banzo comprimido na direcdo dos apoios, transferindo as

cargas diretamente ao apoio, figura 3.6.

Figura 3.6: Efeito de arco.

Carregamento

Concreto comprimido
Efeito de Arco

Fonte: adaptado de Abbasnia e Nav (2016).
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Lantsoght (2019) aponta que este mecanismo aumenta significativamente a
capacidade de cisalhamento de vigas com vaos de cisalhamento curtos.

De acordo com Narayanan e Darwish (1987) a adicdo de fibras de aco melhora
o efeito de arco concreto, o acréscimo de capacidade de resisténcia ao cisalhamento é

maior em vigas com menor razdo vao de cisalhamento (a) por altura util (d).

3.4 MECANISMOS DE CISALHAMENTO NO CRFA SEM ESTRIBOS

Ao compreender o impacto das fibras de aco nas propriedades mecanicas do

concreto, é possivel avaliar como elas afetam os diferentes processos de transferéncia

de cisalhamento em vigas de concreto armado sem estribos, figura 3.7.

Figura 3.7: visao geral dos mecanismos de cisalhamento no CRFA sem estribos.
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Fonte: Lantsoght (2019).

Assim como para vigas de concreto armado, a zona de compressao do
concreto fornece resisténcia ao cisalhamento V., a armadura longitudinal de tracdo
fornece resisténcia ao cisalhamento por meio do efeito de pino V4, os agregados que
se projetam da face da fissura fornecem resisténcia ao cisalhamento por meio do
engrenamento dos agregado V, e resisténcia a tracao das fibras é dada por através da

fissura, oOfcr.
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4 MEF APLICADO A VIGAS DE CRF

Neste capitulo serdo apresentadas pesquisas recentes semelhantes a
desenvolvida no presente trabalho, que comtemplam simulacdes numéricas de vigas

de concreto reforcado com fibras de aco.
4.1 YANG E XU (2008)

No estudo realizado por Yang e Xu (2008) analisaram numericamente a
insercdo de propriedades randémicas de energia de fratura e resisténcia a tracdo partir
da distribuicdo de Weibull em um ensaio de flexdo com uma viga de concreto, figura

4.1.

Figura 4.1: Ensaio de 4 pontos com entalhe.
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Fonte: Adaptado de Yang e Xu (2008).

De acordo com Yang e Xu (2008) as propriedades randémicas, foram inseridas
somente na area de propagacdo da fissura, figura 4.2, o encaminhamento da fissura
era conhecido devido a modelagem homogénea previamente realizada.

Além disso, na area de propagacdo da fissura foi utilizado malha mais refinada
que a do restante da viga, Yang e Xu (2008) apontam que malhas finas sdo necessarias

para melhor representacao do encaminhamento das fissuras.
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Figura 4.2: Malha utilizada e darea com material randomico.
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Fonte: Adaptado de Yang e Xu (2008).

Os valores médios adotados para fratura foi Gf = 0.15 N/mm e resisténcia a
tracdo f: = 3.5 MPa. Na primeira leva de simulagdes utilizou-se a variacao de 1.0 MPa
para a tracdo e 0.001 N/mm. Na figura 4.3 (a) é apresentado o encaminhamento da
fissura no material homogéneo e com as variagbes apresentadas, na figura 4.3 (b)

aborda-se o gréfico carga por abertura do entalhe.

Figura 4.3: a) encaminhamento da fissura b) Grafico Carga x CMSD.
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Fonte: adaptado de Yang e Xu (2008).
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Numa segunda etapa de simulacdes Yang e Xu (2008) adotou a variagdo de 1.0
MPa para a tracdo e 0.005 N/mm, na figura 4.4 (a) é apresentado o encaminhamento da
fissura no material homogéneo e com as variagGes apresentadas, na figura 4.4 (b) aborda-se o

grafico carga por abertura do entalhe.

Figura 4.4: a) encaminhamento da fissura b) Grafico Carga x CMSD.
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Fonte: adaptado de Yang e Xu (2008).

Por fim Yang e Xu (2008) concluiram que o resultado da simulagdo
homogénea e o ensaio experimental é apenas um resultado num intervalo de diversas
possibilidades de situacées randdmicas.

Além disso, os autores afirmam que as simula¢ées randdmicas revelam
fenémenos de fissuracgdo cruciais, como a tortuosidade nas trajetérias de trincas, que

sdo perdidas em modelos homogéneos.

4.2 SMITH E XU(2022)

Smith e Xu (2022) apresentam uma técnica de modelagem de fibras de aco

utilizando a linguagem de programacdo python, que pode ser executada diretamente

no software ABAQUS. A abordagem gera automaticamente a localizacdo e orientacao
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de fibras de aco dentro do compdsito a ser estudado, no caso um concreto de ultra
alto desempenho. Com isso, o efeito da fibra de aco é investigado através da
simulagdo numérica.

Smith e Xu (2022) realizaram analises experimentais e numéricas de vigas com
e sem armadura transversal e com e sem fibras de aco, no volume de 2%. Foi realizado

o ensaio de flexdo com duas cargas equidistantes dos apoios, figura 4.9.

Figura 4.5: descri¢do do ensaio e das armaduras.

2¢'6.5@40‘&5mm cle

~ y 3
=
.
=2 £
S E
=
=
= ,
S s
~ Y =Y,

20/[ 350 zsu/r 20 1 -

g 1050 24~ 2@14@33mm c/c

1200

Fonte: adaptado de Smith e Xu (2022).

Na figura 4.10 é apresentado a distribuicdo das fibras no dominio do volume

da viga através do algoritmo em python. A malha de 20mm foi utilizada no estudo.

Figura 4.6: Comportamento da simulacdao apds o ensaio.

Fonte: adaptado de Rhee (2022).

Foi utilizado o concrete demaged plasticity presente no pacote ABAQUS,

sendo apresentado as curvas utilizadas de tensdo por deformacdo plastica para
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compressdo e tracdo na figura 4.7, para o dano na compressao e tracdo utilizaram-se o

modelo de Birtel e Mark (2006).

Figura 4.7: Comportamento de compressao e tragao do concreto.
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Fonte: adaptado de Smith e Xu (2022).

De maneira resumida as propriedades dos materiais sao apresentadas na

tabela 4.2.

Tabela 4.1: Parametros de modelagem do material

Armaduras
Parametro UHPC 14mm 65mm  bradeaco
com gancho
Resisténcia a compressdo (MPa) 157 - - -
Resisténcia a tragcdo (MPa) 6.52 702 552 -
Tensdo de escoamento (MPa) - 650 414 2850
Médulo de elasticidade (GPa) 44.6 210 210 210
Poisson 0.2 0.3 0.3 0.3
angulo de dilatancia 33 - - -
Excentricidade 0.1 - - -
razdo da compressao equi-biaxial 1.16 - - -
K 0.667 - - -
Viscosidade 0.0001 - - -
Diametro (mm) - - - 0.20
Comprimento (mm) - - - 13

Fonte: adaptado de Smith e Xu (2022).

Ne figura 4.8 é apresentado o resultado das simulacdes e dos experimentos
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realizados por Smith e Xu (2022). A variadvel apresentada nos ensaios numéricos é o dano a

compressdo. Em seguida é apresentado o grafico Tensao-Deflexdo dos ensaios.

Figura 4.8: Padroes de fissuragao nas simulag6es numéricas e experimentais.
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Fonte: adaptado de Smith e Xu (2022).

Figura 4.9: Grafico Tensao-Deflexao dos ensaios.
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De acordo com Smith e Xu (2022) os resultados indicam mais de 95% de
concordancia entre o experimento e a simulagdo numérica na forga de compressao
ultima e resisténcia ao cisalhamento nas fases de fissura¢do e carregamento maximo.
A comparagdo também revela concordancia no modo de falha e no padrdo de
fissuracdo dos corpos de prova.

Smith e Xu (2022) ainda apontam que por ser um concreto de ultra alto
desempenho as chances de a ruptura acontecer por esmagamento do concreto sao
baixas e em sua maioria ocorrerd por cisalhamento, levando em consideracdo as
diretrizes do artigo analisado.

Biolzi e Cattaneo (2017) realizaram ensaios de 4 pontos a flexdo em vigas de
CRFA ensaiando experimentalmente com e sem armadura transversal com diversas
concentragdes de fibras, porém foi utilizado concreto de alto desempenho com (65
MPa).

E uma das conclusGes que chegaram, complementando Smith e Xu (2022) foi
gue em situacdes que o concreto apresentava estribos e fibras, a falha se dava por
esmagamento do concreto com ductilidade.

Biolzi e Cattaneo (2017); Lantsoght (2019) e Smith e Xu (2022), apontam em
suas conclusdes que ¢ possivel a substituicdo da armadura transversal por fibras de ago.

Entretanto Biolzi e Cattaneo (2017) e Smith e Xu (2022) fazem ressalvas de

que o volume minimo de fibras de ago para cogitar a substitui¢ao ¢ 1%.

4.3 RHEE (2022)

No estudo de Rhee (2022) foi realizado a simulagdo numérica do ensaio
experimental feito por Barros (2020). Na analise numérica foi realizado uma
comparag¢do de resultados apresentados por diferentes softwares: ABAQUS, Vector2 e
Atena.

O experimento realizado foi um ensaio de trés pontos a flexdo com a aplicagao
da carga deslocada para a esquerda sob uma viga em T, com volume de 0.76% de fibras

no concreto e armadura transversal parcial, figura 4.10.



Figura 4.10: Viga ensaiada por Barros (2020)
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De maneira resumida as propriedades dos materiais sdo apresentadas na tabela
4.2.
Tabela 4.2: Parametros de modelagem do material.
Armaduras
Paramétro i
Concreto 6.3mm 10mm 25mm Fibra de aco
com gancho
Resisténcia a compressao 671 i i i i
(Mpa) '
Resisténcia a tracdo (Mpa) 6.52 696 678 700 -
Tensao de escoamento (Mpa) - 538 557 527 -
Modulo de elasticidade 405 210 210 210 210
(Gpa)
Poisson 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
Diametro (mm) - - - - 0.55
Comprimento (mm) - - - - 33

Fonte: adaptado de Rhee (2022).

As curvas inseridas no comportamento plastico do compdsito sdo apresentadas

na figura 4.11.
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Figura 4.11: (a) Comportamento a compressao e (b) comportamento a tragdo do

comp05|to.

80 3.5
)
a, 70
S 3
< 60 =
= & 2.5
g 2
% 50 <
2 o 2 |@ ]
£'40 Ei
g =15

30 [}
3 =

20 3
.é ’§ o,
£ 10 o 0.5
F

0 0

Q

0 001 002 003 004 0.05 0.005 001 0015 002
Deformagao inelastica Deformagdo ineldstica

(a) (b
Fonte: adaptado de Rhee (2022).

Para o dano do CRFA utiliza-se o modelo Lee e Fenves (1998), estes
consideram duas varidveis de dano que evoluem independentemente uma da outra,
sendo uma relacionada ao esmagamento (compressao) e outra a fissuracao (tragao).

Ap6s implementado os modelos constitutivos dos materiais, foram inseridos as
malhas de elementos finitos, no programa Vector2 o autor refinou a malha na secao que
ndo ha armadura transversal para melhor representa¢do do encaminhamento da fissura.

Na simulacao que envolveu o Abaqus, ao invés de refinar a malha na area sem
armadura transversal, utilizou-se um elemento finitos com mais pontos de integracao,
logo ha mais pontos por elemento que possam ser sensiveis aos esforgos.

Na ilustracdo a seguir primeiramente ¢ apresentado o comportamento
experimental alcancado (A), em seguida as simula¢des no Abaqus (B) e no Vector2 (C),

a simulagdo realizada no ATENA nao foi apresentada no artigo.

Figura 4.12: Padrdo de fissura¢ao, experimental (a), Abaqus (b) e Vector2 (c)

(A)




59

Displacement Factor=1.0

(B)

Fonte: adaptado de Rhee (2022).

Rhee (2022) aponta que o comportamento das fissuras com o ensaio
experimental ficou semelhante ao experimental, a concentragdo de tensdes no concreto
se deu na alma onde ndo h4 armadura transversal, a armadura longitudinal nao chegou a
tensdo de escoamento, logo a falha ocorreu no concreto por cisalhamento.

Na figura 4.13 ¢ apresentado o grafico dos 2 ensaios experimentais realizados

por Barros (2020) e a simulagdo numérica.

Figura 4.13: Comparacio do experimento com a simulacio.
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Fonte: adaptado de Rhee (2022).

Rhee (2022) afirma que a capacidade de cisalhamento da viga em T foi de
aproximadamente 350 kN. As analises ndo lineares de ABAQUS, Vector2, Vector3 ¢ ATENA
concordaram bem com os resultados experimentais.

No caso do Vector2, a falha progressiva dos elementos da alma é bem representada no
comportamento, entretanto o grafico carga x deslocamento, apresentou diversos pontos de
inconformidade, pode-se apontar a variagdo da malha no elemento como possivel causadora.

Por outro lado, o resultado do ABAQUS mostra melhor tragco de falha por utilizar
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elementos quadraticos. o ABAQUS mostra melhor curva de forca-deslocamento até a ruptura.

Além disso, o modelo de plasticidade danificada reproduz padrdes de trincas mais realistas.
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5 METODOLOGIA DA MODELAGEM NUMERICA

A metodologia apresentada neste capitulo tem por finalidade abordar os
principais aspectos para desenvolver modelos numéricos com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ABAQUS, com intuito de avaliar o
comportamento de vigas de concreto reforgado com diferentes volumes de fibras de
aco submetido ao ensaio de flexdo em quatro pontos. Para tanto, este trabalho tem a
finalidade de comparar os resultados numéricos do modelo proposto com os
resultados experimentais obtidos por Maués (2019).

O software ABAQUS permite por meio de recursos pré-definidos, reproduzir
analises estaticas ou dindmicas, lineares ou ndo-lineares, vibracdes, além de incluir
elementos de interface e restricbes de deslocamentos. A abordagem numérica
apresenta a vantagem de variacdo de parametros do modelo com gasto de tempo e
monetario reduzidos, permitindo comparacdes e observacdes do comportamento em
diversos cenarios.

Neste capitulo sera exposto a descricdo das estruturas estudados, os modelos
constitutivos empregados para cada material, condicdes de contorno, distribuicdo
aleatdria de propriedades do concreto reforcado com fibras, elementos finitos que

serdo empregados para modelagem e caracteristicas da interacdo ago-concreto.

5.1 DESCRIGAO GERAL DOS MODELOS DAS VIGAS SIMULADAS

As vigas testadas por Maués (2019) sdo consideradas para a simulacdo. A figura
5.1 apresenta o detalhamento da viga que é composta por 5 barras de aco com 12,5
mm de didmetro na armadura longitudinal, barras de aco de 5 mm de didametro para a
armadura transversal e o concreto com 30 MPa de resisténcia a compressao média. A
partir dessa viga, serdo realizadas simulacbes com diferentes concentracdes de fibra
variando entre 45kg/m3, 60kg/m3 e 75 kg/m® ou em valores percentuais 0.6%, 0.8% e
1.0%. Além disso, sera simulada uma viga de concreto armado, sem a adicdo de fibras,

utilizada como referéncia.
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Figura 5.1: Resumo das caracteristicas das vigas.
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Fonte: Maués (2019).

Na tabela 3.1 é apresentado o resumo das caracteristicas da zona de teste da
viga, na primeira coluna tem-se o nome dado as vigas a partir da concentracdo de
fibras, sendo: CFO, concreto com 0 quilos de fibras, CF60, concreto com 60 quilos de
fibras, e CF75, concreto com 75 quilos de fibra. O coeficiente a/d, se refere ao vdo de
cisalhamento dividido pela altura Gtil da peca, fcm se refere a resisténcia do concreto a
compressdo. Os fatores Plt e Plc referem-se a armadura longitudinal a tracao,
armadura longitudinal e a compressdo pela area de concreto e apresentadas em

percentagem. Na coluna de Cf é apresentado a quantidade em massa utilizada de

fibras e em percentagem.

Tabela 5.1: Resumo das caracteristicas das vigas.

\%j
1 0, [s)
Vigas a/d fcm (Mpa) Plt(%) Plc(%) (kg/m?) (%)
CFO 0 0
CF45 45 0.6
CF60 2.4 30 1.54 0.16 60 08
CF75 75 1

Fonte: Adaptado (MAUES, 2019).

As fibras, figura 5.2, utilizadas tem comprimento de 60mm, didmetro de

0,9mm, fator de forma de 65, resisténcia a tragdo few = 1160 Mpa com conformacgao
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hooked-end.

Figura 5.2: Fibras de ago.
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5.2 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

Nesta se¢do sera apresentado os modelos constitutivos utilizados para o concreto
comum, concreto reforcado com fibras de aco e o ago. Além disso, serd apresentado

os critérios de falha e plastificacdo para cada material.
5.2.1 Modelo constitutivo para o concreto no ABAQUS

O modelo constitutivo presente no software ABAQUS para o comportamento
do concreto é o Concrete Damaged Plasticity (CDP), baseado na Teoria da Plasticidade,
o CDP apresenta o comportamento ndo linear do concreto, considerando a ruptura,
tanto na tracdo como na compressdo, além de prever o desempenho no regime
plastico e reproduzir a perda de rigidez apds atingir a tensao ultima.

Neste sentido, comportamento plastico do concreto pode ser atribuido ao dano
e plasticidade do material, o processo de danificacdo do concreto é atribuido a
fissuras, coalescéncia e perca de coesdo. A plastificacdo do concreto pode ser
caracterizada por diversos fendmenos: deterioracdo progressiva do concreto,
expansdo volumétrica, esforcos, etc (LUBLINER et al., 1989).

Na figura 5.3, é apresentado o comportamento do concreto na compressao
onde inicialmente ha um comportamento linear até atingir sua tensao de plastificagao

(ocO = 0,4 fcm), em seguida hd inicio do processo de fissuracdo e passa a agir de
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maneira ndo-linear e por ultimo o regime plastico passa por um amolecimento,

diminuindo a tensdo solicitante e aumentando a deformacao.

Figura 5.3: Comportamento do concreto sobre esforgos de compressao.

E:I £
Fonte: Abaqus User Manual (2008).
O comportamento do concreto quando submetido ao esfor¢o de tragdo é
ilustrado na figura 5.4, este apresenta comportamento elastico linear até que a tensdo
atinja a resisténcia maxima a tragdo (ow = fct), neste ponto o concreto comega a

fissurar, em seguida ocorre o amolecimento do concreto.

Figura 5.4: Comportamento do concreto sobre esforgos de tragao.
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Fonte: Abaqus User Manual (2008).

Para definir o mddulo de elasticidade do concreto utilizou-se as equagdes (5.1)
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e (5.2) presentes no fib Model Code (2010), utilizou-se também a indicacdo fib Model

Code (2010) para o coeficiente de Poisson, 9 = 0,2.

1

_ g (Tem)?
E.=21500-«a (10) (5.1)
fem (5.2)

=08+02  —
a + 88

Onde, Ec é o mddulo de elasticidade e o fcm é a resisténcia a compressao do
concreto adotada, no presente estudo utilizou-se 30 Mpa, em concordancia com o
estudo de Maués (2019).

Ao atingir a fase plastica, ndo-linear, tanto para a compressdo quanto para a
tracdo, o concreto apresenta reducdo no moédulo de elasticidade inicial, que é
entendida como uma danificagao que o material.

A andlise ndo linear apresenta respostas mais precisas para o comportamento
estrutural, sendo possivel analisar: comportamento pldastico, grandes deslocamentos e
o desempenho pds-pico da estrutura.

A analise ndo linear do modelo foi realizada do método de Newton-Raphson,
um método iterativo e incremental para a resolucdo de sistemas de equacgbes ndo
lineares, empregado através do recurso step presente na biblioteca do ABAQUS. Esse
recurso controla a aplicacdo do deslocamento por intermédio de um processo gradual,
de modo que a configuracdo de equilibrio seja atingida a partir de sucessivas iteragdes.

Na modelagem é necessario definir os parametros de falha e os critérios de
plastificacdo do material, estes sdo estabelecidos com o angulo de dilatancia (¢),
excentricidade (€), relacdo entre a resisténcia a compressado biaxial e uniaxial (fbc/fc),
fator forma (Kc) e viscosidade (u). Na tabela (5.2) é apresentado quais os critérios

utilizados na literatura.

Tabela 5.2: Valores dos parametros de falha e plastificagdo apresentados na

literatura.
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Fonte () € fbc/fc Kc 71
Michat e Andrzej (2015) 0°<¢p<30° 0.1 1.16 2/3 0.0001
Othman (2016) 25°<$h<40° 0.1 1.10 2/3 0.0001
Xie, Fu e Yan (2019) 36° 0.1 1.16 2/3 0.0001
Wang et al. (2020) 15°< ¢ <55° 0.1 1.16 2/3 0.0005
Matos (2021) 37° 0.1 1.16 2/3 0.0001

Fonte: Autor (2023).

Na tabela 5.3 é apresentado os parametros de falha e plastificacdo adotados no

presente trabalho.

Tabela 5.3: Valores dos parametros de falha e plastificacdo adotados.

Tipo de concreto ¢ € fbc/fc Kc 7]
Concreto Comum 30° 0.1 1.16 2/3 0.0001
Concreto reforgado com fibras de aco 44° 0.1 1.16 2/3 0.0001

Fonte: Autor (2023).

5.2.2 Comportamento do a¢o

Neste trabalho, a propriedade do aco foi determinada por Maués (2019) por
meio de ensaios uniaxiais de tragao de acordo com as recomendag¢des da NBR 6892-1
(2013). O resultado obtido inclui a tensdo de escoamento (fy) e o mddulo de
elasticidade (Es) que variavam de acordo com o didmetro do aco utilizado, como
indicado na tabela 3.4. O coeficiente de Poisson foi o mesmo para todas as barras de
aco, igual a 0,3. O critério de Von Mises foi usado para descrever o comportamento

nao linear do ago.

Tabela 5.4: Resumo dos resultados dos ensaios de tragao uniaxial das barras de ago.

Diametro (mm) fy(MPa) Es (GPa) 9
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5.0 742 205
6.3 723 207 0.3
12.5 547 212

Fonte: Adaptado Maués (2019).

Nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 é apresentado o comportamento do aco na forma do

grafico tensdo-deformacao, o-¢.

Figura 5.5: Tensdo-deformacgao barra de 5 mm de didametro.
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Fonte: Adaptado de Maués (2019).

Figura 5.6: Tensdo-deformacao barra de 6.3 mm de diametro.
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Fonte: Adaptado de Maués (2019).

Figura 5.7: Tensao-deformagao barra de 12.5 mm de diametro.
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Fonte: Adaptado de Maués (2019).

A partir da subtracdo da deformacdo total para a deformacdo elastica é
possivel determinar o comportamento do material em regime plastico. Em seguida os
valores obtidos sdo inseridos no software ABAQUS para determinar o comportamento

do material.

5.2.3 Elementos finitos utilizados

Os modelos numéricos apresentados foram desenvolvidos com base nos
elementos disponibilizados na biblioteca interna do ABAQUS. A escolha dos elementos
foi baseada em aspectos como numero de esforco computacional, graus de liberdade e
recorrente utilizacdo em artigos. A formulacdo do elemento se refere a teoria
matematica utilizada para definir o comportamento do elemento, sendo identificados
por um conjunto de numeros e letras. O comportamento do elemento é caracterizado
pelos seguintes atributos: familia, graus de liberdade e nimeros de nés.

O concreto e o CRFA e foram implementados com os elementos sélidos
isotrépicos C3D8, um elemento continuo de trés dimensGes, 8 nds e trés graus de
liberdade por né. Para a armadura utilizou-se o elemento de trelica T3D2, elemento de
trés dimensdes, 2 nds e trés graus de liberdade por né. Foi escolhido essa combinacdo
de elementos em conformidade com outros resultados ja registrados na literatura,

como: Solhmirzaei e Kodur (2017), Shewalul (2021) e Rhee (2022).
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Figura 5.8: Modelo de elemento tipo C3D8 (A) e T3D2 (B).
B

Fonte: Abaqus User Manual (2008).

Para a interacdo entre os elementos das armaduras longitudinais e
transversais com o concreto foi utilizado a ferramenta embedded region, nesta as
superficies de contato sdo classificadas em master (mestre) e slave (escrava).

Na interacdo embedded region, a superficie escrava fica imersa na regido
mestra de modo que o ambas se deslocam igualmente e simultaneamente. Além disso,
a regido escrava ndo penetra na superficie mestre.

No presente estudo a regido mestre considerada foi o concreto e a superficie
escrava foi a armadura longitudinal e transversal, este método é ideal para interacado
do concreto armado como ja apresentado em outros estudos por Asran, El-Esnawi e

Sabryfayed (2016), Enami (2017) e Ahmad, Khan e Raza (2019).

5.2.4 Carregamento e condi¢des de contorno.

O deslocamento foi aplicado de modo estatico e monotdnico por meio de
deslocamentos na parte superior da viga em duas linhas, de maneira equivalente ao
que é feito no ensaio de flexdo em 4 pontos. As condi¢gdes de contorna na parte
inferior ha restricdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z. As condi¢des sdo

apresentadas na figura a 5.9.
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Figura 5.9: condi¢Oes de contorno.

Deslocamento

Deslocamento

U1: U2:U3:0

Fonte: Autor (2023).

Os deslocamentos translacionais (ul, u2, u3) sao restringidos em duas linhas do
modelo, equivalente aos apoios de ensaio de 4 pontos, os deslocamentos rotacionais
(r1, r2, r3) sdo livres em toda a viga. Neste estudo os deslocamentos, apresentados na

tabela X, variaram de acordo com o que foi realizado no ensaio experimental.

Tabela 5.5: Deslocamentos aplicados em cada viga.

Concreto Deslocamentos (mm)
Concreto Comum 6.2
CRFA —0.6% 7.8
CRFA —-0.8% 65
CRFA -1.0% 62.5

Fonte: Autor (2023).

5.2.5 Definicao de malha

A malha foi definida constante para todos os elementos constituintes da viga,
para definir quais malhas seriam utilizadas para o estudo realizou-se simulacées testes
com elementos de dimensdes de 10, 15 e 25mm, a malha de 10mm apresentou

resultados representativos, porém devido ao elevado custo computacional esta nao foi
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utilizada para o trabalho.
As malhas de 15 e 25mm, figura 5.10 e 5.11 apresentaram &timo
custo/beneficio do ponto de vista computacional, sdo representativas e a partir da

utilizacao de duas malhas é possivel verificar a sensibilidade de malha do modelo.

Figura 5.10: Malha de 15mm.

Fonte: Autor (2023).

Figura 5.11: Malha de 25mm.

Fonte: Autor (2023).
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Na tabela 5.6 é apresentado um resumo do total de elementos utilizados em cada

material.
Tabela 5.6: quantidade de elementos para cada simulagao.
Malha Concreto Comum e com fibras Ago 5.0 Ago 6.3 Ago 12.5
15mm 36000 52 180 180
25mm 6480 32 108 108

Fonte: Autor (2023)

5.3 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

Para descrever a evolugao da fissuragdo no concreto sao utilizados
comportamentos encontrados na literatura, que descrevem a fase de plastificacdo do
concreto na tragdo e na compressao, dependendo do tipo de concreto considerando o

dano.

5.3.1 Comportamento do concreto na compressio

O comportamento utilizado neste trabalho para o concreto comum e CRFA serd
o de Carreira e Chu (1985), este propds um modelo para explicar a curva completa da
relagao tensdao x deformagdao do concreto submetido a compressao, os parametros
utilizados para determinar essa relacdo sdo estimados de maneira empirica ou
determinados em experimento, a partir destes parametros chega-se na formulagao
matematica que representa a curva para diferentes resisténcias do concreto.

A expressdao matematica proposta por Carreira e Chu (1985) para representar a

curva Tensao x deformacdo é apresentada nas equacgdes:

fo_ BCe/e)) (53)
f' B 1(e/e )P
g = 1
= —fcl
1= SC’Ei

(5.4)



Onde:

fc: Tensdo que o concreto estd submetido;

f.': Méxima tensdo resistida pelo concreto;

¢: Deformagao do concreto;

g.': deformacio correspondente a tensdof,’;

p: Parametro do material que depende do formato do diagrama;

E;: Médulo de Elasticidade inicial (antes da plastificagdo).

Na figura 3.12 é ilustrado no grafico tensao x deformagao o comportamento de

um concreto com resisténcia de 30 MPa a partir do modelo constitutivo de Carreira e

Chu (1985).

Figura 5.12: Comportamento do concreto a compressao - Carreira e Chu (1985).
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Fonte: Adaptado de Kochem e Nardin (2020).

5.3.2 Comportamento do concreto na tragao

Para o comportamento do CRFA submetido a tracdo foi utilizado o modelo de
Hordijk (1992), este representa o a resisténcia do concreto conforme a abertura vai se

expandindo até atingir a critica (W), dada pela equagao 5.5, Gr é definido pela equagao

5.6, apresentada no fib Model Code (2010).



74

G
W, = 5.14-F (5:5)
t

Gp = 73f218 (5.6)

Para determinar a curva Tensdo relativa x Abertura, Hordijik (1992) realizou

diversos ensaios experimentais e chegou a expressdao matematica (5.7).

Zet — {[1 + (cl.WK>3l .exp (—CZ.WK> - WK(I —c3}).exp (—cz)} 5.7)

c

Onde, w ¢é a fissura atual e C1 e C s30 constantes definidas por Hordijik (1992)
(C1=3.00 e C,= 6.93), na figura 3.13 é apresentado o comportamento da equacdo (5.7)

considerando ft= 3.2 Mpa e W=160 pum.

Figura 5.13: Comportamento do compdsito reforgcado com fibras.
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Fonte: Adaptado Hordijik (1992).

5.3.3 Comportamento do concreto reforcado com fibras na tragdo

Para o comportamento do CRFA submetido a tracdo foi utilizado o modelo de Li
e Leung (1992), nas equacles (5.8) e (5.9) representam o antes e o depois do
arrancamento das fibras no esforco de tracdo, com o pico em Wy, que correspondo

com a abertura com maior resisténcia da fibra ory, 0 amolecimento da matriz (o,,) €
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considerado na equacdo (5.9). Na Figura 3.14 é apresentado o comportamento de
tensdo por largura da abertura, o comportamento do compdsito é a soma das

equacoes (5.8) e (5.9).

‘ 2
2 w w P <
O we  we araw < wy,
or(w) = < ) (5.8)
1 4w p -
\ O L araw = w,

fi-w (5.9)

Tm(W) = f, - exp (—z =

f

Onde, Ly, fr e Gt sdo o comprimento de fibra, resisténcia da matriz a tracdo e

energia de fratura, respectivamente.

Figura 5.14: Comportamento do compésito reforg¢ado com fibras.

A 11111

Comportamento
Op).. Composito .. . |
| PO RS f w
T “im — W
Matriz Softening Li/4

Fonte: Autor (2023).

A tensdo maxima que a fibra € solicitada (o5,) € dada pela equagdo (5.10).
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L
f (5.10)
O'fO — n._.Lf.Teq

dy
Onde, n é o coeficiente de orientagdo das fibras, Li/ds é a razdo entre o
comprimento e o diametro da fibra, Vi € o volume de fibras e 1., é a tensdo de

aderéncia das fibras na matriz, equacgdo (5.11).

Toq = 1.5 fom (5.11)

A abertura (WO0) quando a resisténcia da fibra é maxima é dada pela equacdo

(5.12).

-sz (5.12)

Wqo =

Onde, Es é o médulo de elasticidade da fibra.

5.3.4 Variavel Dano

Para a variavel dano na tracdo (d:) e compressdao (dc), é utilizado o
comportamento estabelecido por Birtel e Mark (2006), conforme as expressoes

matematicas apresentadas a seguir:

UtEc_1
d, =1-—
‘ el (l —_ 1) + o, E-1 (5.13)
t bt t~c :
41 o
‘ P! (i —_ 1) t o E-1 (5.14)
c bC cHc

Em que os coeficientes auxiliares b. e bt equivalem a 0.7 e 0.5,
respectivamente, o modelo apresentado foi validado experimentalmente e ha diversos
trabalhos que utilizam a mesma abordagem, sem alterar os coeficientes. Porém os

parametros auxiliares podem ser definidos pelas equacdes:
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gfl (5.15)
bt - _l
&t
pl
be =7
c

(5.16)

O dano de tracdo é somente considerado no concreto comum, para o CRFA
Mobasher (2011) afirma que apesar de ocorrer a fissuracdo ainda ha transferéncia de
esforcos devido efeito ponte das fibras entdo é considerado o parametro de dano em
tracdo (d:) igual a zero. Além disso, Mobasher (2011) ainda afirma que o parametro de
dano na tragdo no caso do CRFA é igualado a deformagdo plastica ja apresentada no

modelo constitutivo de Li et al. (1992).
5.4 DISTRIBUICAO NORMAL GAUSSIANA

Foi utilizado a distribuicdo normal gaussiana para atribuir propriedades
aleatdrias nas faixas das vigas simuladas, a funcdo que determina a normal gaussiana é

dada pela equacao (5.17).

e (5.17)

F(x) = ——
2mo?

Onde, u é a média e g o desvio padrdo adotado.

Para exemplificar a distribuicdo normal gaussiana é apresentado na figura 3.15
a resisténcia a compressdo do concreto utilizando a média (30) e o desvio padrdo (3),
nesta curva serda escolhido um ponto aleatério, onde aproximadamente 70% das
possibilidades se encontra na area sombreada que é determinada pelo desvio padrao,

em seguida esse valor sera atribuido no concreto reforgado com fibras.
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Figura 5.15: Curva normal de resisténcia do concreto a compressao.
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Fonte: Autor (2023).

Em seguida serd apresentado como sera feita a atribuicdo das propriedades

aleatdrias na viga.

5.5 INSERGAO DAS PROPRIEDADES ALEATORIAS NO CONCRETO

A distribuicao e orientagao de fibras em concretos com fibras ndo é uniforme e
randomica (BENTUR e MINDESS, 2007). Para representar esse efeito é adotada a
estratégia de dividir o modelo em faixas que representarao propriedades do concreto
considerando variabilidade conhecidas na literatura.

Portanto, em cada faixa da viga serdo atribuidos parametros randdémicos
considerando a distribuicdo gaussiana, tabela 3.6, que estabelecerdo as propriedades
da matriz e da iteragdo matriz-fibra. Com um numero significativo de simulag¢bes sera
possivel estimar a variabilidade da resposta estrutural das vigas estudadas, na figura

3.16 é apresentado o esquema que sera adotado.
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Figura 5.16: Esquema adotado para distribuicdao das faixas da viga.

Distribui¢do normal Vi n
de média Valores Randémicos
e desvio padrao o

ch

Fonte: Autor (2023).
Essas trés propriedades alteradas influenciam diretamente o comportamento

do compdsito quando solicitado a esforcos, na figura 5.17 é apresentado o que cada

propriedade influéncia no compdsito.

Figura 5.17: Esquema adotado para distribuicdo das faixas da viga.

Fem Ec, Teq, Gf, ¢ Fct. |

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 5.7: Resumo dos parametros variados

CONCRETO Fcm (MPa) Vi (%) n

CRFA-0.6% u=30;,0=3 u=0.6; o =0.06 u=20.6; 0=0.1
CRFA-0.8% u=30;,0=3 u=20.8; 0 =0.08 u=20.6; 0=0.1
CRFA-1.0% u=30;,0=3 u=10;,0=0.1 u=20.6; 0=0.1

Fonte: Autor (2023)

Sendo Ec o mdédulo de elasticidade, Teq a tensao de aderéncia, Gr energia de
fratura, Fctresisténcia a tragdo e gy, a tensdo maxima que a fibra é solicitada.

Foram utilizadas trés quantidades diferentes de faixas verticais nas vigas
simuladas, a quantidade de faixas utilizadas foi definida a partir da divisdo do
comprimento da viga pelo comprimento da fibra, considerando trés situagdes: 2 vezes
o comprimento da fibra, o comprimento da fibra e comprimento dividido por 2. Na

tabela 5.8 é apresentado o esquema utilizado.

Tabela 5.8: Resumo dos parametros variados dispostas no eixo vertical.

Quantidade de faixas Comprimento adotado para divisdo das faixas
30 120 mm (2 - If)
45 60 mm (1)
90 30 mm (l/2)

Fonte: Autor (2023)

Na figura 5.18 é apresentado um exemplo de uma viga simulada com 45

faixas e malha de 15mm, onde cada cor representa um material diferente.
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Figura 5.18: Esquema adotado para distribuicdo das faixas verticais da viga.

Fonte: Autor (2023).

Ademais, foram realizadas simulacdes com a as faixas dispostas no eixo
longitudinal da viga com intuito de comparar com os resultados obtidos nas faixas na
vertical. Para dividir a viga também foi utilizado como base o comprimento da fibra,
porém devido a pequena dimensao foi utilizado apenas o comprimento dividido por 2,

como é apresentado na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Resumo dos parametros variados dispostas no eixo longitudinal.

Quantidade de Faixas Comprimento adotado para divisao das
faixas.
10 30 mm (ls/2)

Fonte: Autor (2023)

Na figura 5.19 é apresentado um exemplo de uma viga simulada com 10 faixas

onde cada cor representa um material diferente.
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Figura 5.19: Esquema adotado para distribuicdo das faixas longitudinais da viga.

Fonte: Autor (2023).

Um total de 218 vigas foram submetidas a simulacdo, sendo que a grande
maioria, 210 no total, apresentavam fibras com propriedades aleatérias, enquanto 6
possuiam fibras com propriedades homogéneas e as outras 2 vigas eram compostas de
concreto comum.

Na Figura 3.20 é apresentado como foi dividida a nomenclatura utilizada para
cada tipo de viga. No apéndice A é apresentado de maneira detalhada cada simulacgdo

realizada.

Figura 5.20: Esquema de nomenclatura utilizado.

Volume de fibras, no exemplo 0.6%

Quantidade de faixas, no exemplo 45

06 -45F -15-54

TNl’Jmero da simulacdo, no exemplo simulacdo 04

Dimensio da malham_no exemplo 15mm

Fonte: Autor (2023).

Com o objetivo de automatizar e uniformizar a inser¢cao de aleatoriedade em

diferentes vigas, um codigo em python foi desenvolvido e utilizado para essa



finalidade.

Figura 5.21: Esquema adotado para utilizacdo do script.

Utilizacao do script

Na primeira simulaciio é realizado
de maneira manual as divisdes,
utilizando os comandos Create

datum plane e Partition Cell

Insercio do codigo no Abaqus que
gera de forma aleatoria os
matérias e os atribuis nas secoes
criadas anteriormente.

Criar e executar uma Macro para
exclusiio dos materiais existentes e
iniciar uma nova simulaciio.

Executar o job com os materiais
criados e atribuidos a cada secfo.

Encerrar a atual anilise.
Retirar os resultados.
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Fonte: Autor (2023)

Fim
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6 RESULTADO E ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de calibragdo e
paramétrico realizados. As observagdes sobre a influéncia da inser¢ao de parametros
aleatérios na viga, orientagdo e quantidade de faixas utilizadas, modo de ruptura,
graficos carga x deslocamento, carga ultima, carga final e tenacidade.

Finalmente, a comparagdo das diferentes abordagens numéricas realizadas. O
computador usado para as analises possui 16GB de memoria (RAM), um processador

Core (TM) i7-10700F CPU de 3,20 GHz com 8 nucleos e 16 processadores légicos.

6.1 CONCRETO CONVENCIONAL

O gréfico carga x deslocamento do experimento realizado por Maués (2019) e
das simulagdes de 15 e 25mm, considerando o concreto sem fibras com deslocamento

de 6.2mm é apresentado na figura 6.1.

Figura 6.1: Grafico carga x deslocamento — Concreto convencional.
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Fonte: Autor (2023).

A partir da figura 1 observa-se que houve o rompimento abrupto das vigas de



85

concreto comum em todos os experimentos, essa resposta era esperada tratando-se
de concreto convencional.

Kazemi e Broujerdian (2006) apontam que a classe de concreto convencional,
até 40 MPa, quando ndo se utiliza armadura transversal nem fibras, o rompimento
tende a ser abrupto pois a capacidade de cisalhamento do compdsito depende do
engrenamento dos agregados, quando a fissura atinge certa dimensdo o mecanismo
falha em seguida.

Na tabela 6.1 é apresentando a carga de falha, tenacidade da viga e
deslocamento final.

Tabela 6.1: Valores finais concreto convencional.

Carga de falha experimental (kN) Carga de falha numérica (kN) Variagdo (%)
00-0F-15-51 143,25 10,94%
00-0F-25-S1 129,12 187,86 45,49%

- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (kJ) -
00-0F-15-S1 048 0,63 31,25%
00-0F-25-S1 ! 0,84 75,00%

Deslocamento final Experimental (mm) Deslocamento final numérico (mm)
00-0F-15-51 624 6,58 5,45%
00-0F-25-51 ’ 6,78 8,65%

Fonte: Autor (2023)

Comparando os resultados numéricos com o experimental e obtendo as
porcentagens de diferenca observa-se que a menor discrepancia foi a simulagcdo com
malha de 15mm. Yang e Xu (2008) aponta que malhas mais refinadas apresentam
melhor encaminhamento das fissuras, logo menor resisténcia do material, o que
explica respostas mais sensiveis da malha de 15mm.

Na figura 6.2, é apresentado a viga ensaiada por Maués (2019) e as
deformagdes plasticas das modelagens, nesta é possivel verificar visualmente como a

malha de 15mm foi mais sensivel a esforcos do que a malha de 25mm.
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Figura 6.2: Comparacao experimental x numérico — Concreto Comum. A) viga de

Maués (2019) B) simulagdo com malha de 25mm C) Simula¢gao com malha de 15mm.
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Fonte: Autor (2023).

Primeiramente, comparando as malhas de 25mm e 15mm, fica evidente as
consideracdes de Yang e Xu (2008), onde a malha de 15mm apresentou caminhos bem
definidos pela malha, caracterizou o rompimento do compdsito e até captou leves
deformacdOes na area com armaduras transversais.

A malha de 25mm, neste caso, ndo apresentou um caminhamento bem
definido para a deformacao plastica.

Na simulacdo numérica também foi alcancado a perca de rigidez abrupta,
conforme figura 6.1. Essa fragilidade pode ser devido a deformacdo plastica
concentrada na diagonal critica da viga onde ndao ha armadura transversal, causando a
falha por engrenamento dos agregados.

O efeito pino tem pouca contribuicdo no combate ao efeito cisalhante em
vigas de concreto convencional sem estribos, devido ao ndao controle de fissuras
(SINGH e CHINTAKINDI 2013).

Atribui-se o resultado superior da viga de simulacdo numérica em razdo dos
modelos numéricos se mostram mais rigidos que os reais. Fato provavelmente

atribuido as incertezas com relagdo aos apoios e rigidez do pértico que aplica carga no
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ensaio experimental. Esse argumento exposto pode ser aplicado a outras vigas que

serdo apresentadas no trabalho.

6.2 CRFA COM VOLUME DE 0.6%

Neste topico serdao apresentados os resultados obtidos nas simulagdes das
vigas com volume de 0.6% de fibras. Sera apresentado o comportamento da viga

homogénea e das vigas com aleatoriedade de propriedades.

6.2.1 Homogénea

Na Figura 6.3 é apresentado o grafico carga x deslocamento do experimento
realizado por Maués (2019) e das simulagcdes homogéneas com malha de 15 e 25 mm

no volume de fibra de 0.6%.

Figura 6.3: Grafico carga x deslocamento — simulagao homogénea 0.6%.
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Fonte: Autor (2023).

O comportamento da simulagdo com a malha de 15mm se aproximou mais do
comportamento experimental. Na fase elastica houve leve discrepancia entre a

simulagdo e o experimental, devido ao comportamento idealizado do concreto em

simulacges.
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Novamente a malha de 15mm apresentou melhores resultados do que o
apresentado por 25mm.

As simulagdes e os ensaios apresentaram ruptura fragil ao cisalhamento,
figura 6.3, entretanto apresentaram maior capacidade ao cisalhamento, quando
comparado ao concreto convencional, isso se deu devido a fibra potencializar a
resisténcia ao cisalhamento.

No sentido de aumentar a capacidade ao cisalhamento Lantsoght (2019)
aponta que no CRFA as propriedades de aderéncia entre o concreto e a armadura sao
melhoradas em comparacdo ao concreto convencional, resultando em um efeito de
pino com maior eficiéncia.

Victor, Li e Ali (1992) observam que a propagacdo de fissuras no CRFA é mais
lerda, logo a propagacdo das fissuras em volta das armaduras mais demorada,
aumentando a resisténcia do efeito de pino.

Resende, Cardoso e Shehata (2020) realizaram ensaios experimentais
instrumentado para verificar somente a contribuicdo do efeito de pino no concreto
comum e CRFA, com a inser¢ao do volume de 1.0% de fibras alcangou-se aumento de
capacidade ao cisalhamento quando comparado com o concreto convencional.

Zarrinpour e Chao (2017) ainda aponta que no CRFA a agao de pino contribui
entre 10% e 35% a resisténcia do compadsito ao cisalhamento.

O engrenamento é um mecanismo que consegue passar esforgos até
determinada abertura de fissura, nesse sentido Lantsoght (2019) afirma que as fibras
auxiliam a ductilidade do material devido o controle de fissuras, logo potencializam o
mecanismo de engrenamento dos agregados.

Cunha (2010) aponta que apos a fissuracdao do CRFA o comportamento do
compodsito é governado, principalmente, pelos mecanismos de transferéncia
oferecidos pelas fibras, neste caso o engrenamento dos agregados tem menor
influéncia.

Cunha (2010) comenta que caso as fibras cruzem a diagonal principal de
fissuragao por cisalhamento, estas oferecem resisténcia ao cisalhamento devido o
atrito de deslizamento necessario para movimentar a fibras.

Por esses motivos, o grafico da figura 6.3 apresentou curvas com maior

resisténcia do que o concreto comum.
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Em seguida, é apresentado as cargas de falha, tenacidade e deslocamento

final do ensaio experimental e modelagens numéricas.

Tabela 6.2: Valores finais concreto com 0.6% de fibras.

Carga de falha experimental (kN) Carga de falha numérica (kN) Variagao (%)
06-0F-15-S1 180,06 8,76%
06-0F-25-S1 165,56 212,02 28,06%

- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (kJ) -
06-0F-15-51 0.79 1,025 29,75%
06-0F-25-51 ’ 1,239 56,84%

Deslocamento final Experimental (mm) Deslocamento final numérico (mm)
06-0F-15-51 797 8,17 2,51%
06-0F-25-S1 ! 7,08 -11,17%

Fonte: Autor (2023).

A insercdo do volume de 0.6% de fibras no concreto aumentou 64.58% a
tenacidade experimental quando comparado com o concreto comum experimental.
Além disso, houve um aumento de 28,22% na carga de falha experimental quando
comparado a carga de falha do concreto comum.

Os resultados numéricos de 15mm apresentaram 62% e 25,87%, de acréscimo
na tenacidade e carga de falha quando comparado a simulagdao numérica do concreto
comum na malha de 15mm.

Na figura 6.4, é apresentada a viga rompida do ensaio realizado por MAUES
(2019) e as deformagdes plasticas alcangadas nas simulagdes numéricas.

Nota-se a concentracdo de deformacgOes nas vigas apresentaram deformacao
excessiva na angulacdo de 45° na area que ndo apresentava armadura transversal,

caracterizando ruptura por cisalhamento (MAUES, 2019).



90

Figura 6.4: Comparagao experimental x numérico. A) viga de Maués (2019) B)

simulagdo com malha de 25mm C) Simulagao com malha de 15mm.

Fonte: Autor (2023).

Comparando a malha de 25mm e a malha de 15mm é possivel verificar que a
malha mais refinada apresenta melhor representatividade do modelo experimental,
pois verifica-se maiores concentracdes de deformacdes plasticas onde ocorreu a falha
experimental. Semelhante ao que ocorreu no concreto convencional.

Na Figura 6.5, é exibida a tensdo nas armaduras apds aplicacdo do
deslocamento de 7.8mm na simulagdo com malha de 15mm, sendo destacado os

locais em que os deslocamentos sdo aplicados.

Figura 6.5: Armadura da simulagdo com 0.6% homogénea.

Fonte: Autor (2023).
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Na imagem a esquerda destacada é perceptivel a contribuicdo da armadura
transversal na transferéncia de esforcos e na resisténcia do elemento ao esforgo de
cisalhamento.

Em contrapartida, na imagem destacada a direita, onde ndo hd armadura
transversal, ocorreu o escoamento da armadura, é possivel verificar a mobilizacdo do
efeito pino, caracterizando mais um mecanismo de tranferéncia do esforco cisalhante.

De maneira concordante, Maués (2019) aponta que a falha no ensaio
experimental ocorreu devido os esforgos no concreto, porém também ocorreu o efeito
pino das armaduras longitudinais. Caracterizando mudanga de comportamento com o
concreto convencional que, usualmente, falha sem que haja mobilizacdo eficiente do

efeito pino, como abordado no estudo de (SINGH e CHINTAKINDI, 2013).

6.2.2 Faixas Longitudinais

Na figura 6.6 é apresentado a comparagdo entre as curvas carga X

deslocamento do resultado experimental, simulagao homogénea e as modelagens com

10 faixas longitudinais com malhas de 15 e 25mm.

Figura 6.6: Grafico Carga x Deslocamento - a) malha de 15mm b) malha de 25mm.

200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 225 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A) 200 4 ./".'-"- L
1754 ~ . = =
) = —= /
. ] 175 - . - L
i y . L
150 £ = 7 P
s A 150 . ek -
z %% = Tz A
= N < 1254 A -
< g < /A/A
2100 - A - & a
< Val o
o e S 100+ y e -
A
75 - : " e
10 Faixas - Malha: 15mm 754 //t 10 Faixas - Malha: 25mm[~
s ey / e o
T =ur- 1o r 50 / A —=— 06-0F-25-S1 |
/ —— 06-10F-15-S1 J o~ —— 06-10F-25-S1
~ 06-10F-15-52 e 06-10F-25-S2
254 /£ ——06-10F-15-53 [ 254 /&  oe10F2583 |
2 06-10F-15-S4 a 06-10F-25-S4
A —— 06-10F-15-S5 A —— 06-10F-25-S5
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2023).

A partir da verificagdo de sensibilidade de malha, observa-se que a malha de
25mm ndo foi representativa para as simulacées com o volume de 0.6% e 10 faixas

horizontais, nenhuma apresentou perda de rigidez abrupta. J4 na malha de 15mm 3 de

B)
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5 simulagOes apresentaram ruptura fragil.

Quando se coloca aleatoriedade em propriedades o comportamento do
compdsito pode apresentar diversos comportamentos, no caso do presente estudo as
faixas podem ter propriedades mais ou menos resisténtes, utilizando como referéncia
a viga homogénea.

Dancygier e Karinski (2014) realizaram um estudo de andlitico dividindo uma
viga de CRFA em faixas verticais com propriedades propriedades aleatérias,
semelhante ao presente estudo, entretanto ndo foi analisado numéricamente o
experimento.

Neste estudo concluiu-se que a distribuicdo de fibras em um certo nimero de
faixas aumente, significativamente, a propabilidade de incluir faixas com
menores/maiores volumes de fibras, logo pode-se alterar o comportamento do
compodsito.

Além disso, os autores afirmam que quanto maior o nimero de faixas, é mais
provavel do elemento apresentar menor resisténcia, devido a maior probabilidade de
apresentar uma “fraqueza” pontual na faixa com menor resisténcia.

Os apontamento de Karinski e Dancygier (2014) auxiliam o entendimento do
comportamento diferente em cada tipo de simulacdo com diversas faixas.

Desse modo, pode-se atribuir o ndo rompimento abrupto da viga com 10
faixas longitudinais devido ao nimero reduzido de faixas, comparado com as faixas das
outras simulagdes, e a possibilidade de apresentar faixas com maiores resisténcias.

Em seguida, é apresentado as cargas de falha, tenacidade e deslocamento
final do ensaio experimental e modelagens numéricas. Somente da simulagao de

15mm por apresentar melhor repetitividade, tabela 6.3.

Tabela 6.3: Valores finais concreto com 0.6% de fibras - 10 faixas longitudinais —

15mm.

Carga de falha experimental (kN) Carga de falha numérica (kN) - 0.6% - 10 Faixas Variagdo (%)
06-10F-15-S1 - -
06-10F-15-S2 178,65 7,90%
06-10F-15-S3 - -

165,56
06-10F-15-S4 161,88 -2,22%
06-10F-15-S5 185,05 11,77%

Média 175,19 3,65%
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Desvio Padrdo 11,96 9,89%

- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (kJ) - 0.6% - 10 Faixas -
06-10F-15-S1 1,04 30,66%
06-10F-15-S2 1,09 37,04%
06-10F-15-S3 1,15 44,68%
06-10F-15-54 0,79 0,96 20,52%
06-10F-15-S5 0,99 24,53%
Média 1,05 31,49%
Desvio Padrdao 0,077 9,67%

Deslocamento final Experimental (mm) Deslocamento final numérico (mm) - 0.6% - 10 Faixas

06-10F-15-S1 - -
06-10F-15-S2 8,45 6,02%

06-10F-15-S3 - -
06-10F-15-S4 7,79 7,91 -0,75%
06-10F-15-S5 7,99 0,25%
Média 8,12 1,84%
Desvio Padrdao 0,229 3,65%

Fonte: Autor (2023).

Nas simulacdes 06-10F-15-S1 e 06-10F-15-S3, nao foi alcancada a ruptura do
elemento, por isso ndo foi apontado a carga final nem o deslocamento final.

Dentre as simulacdes de 10 faixas longitudinais a que apresentou
comportamento mais proximo do experimental foi a 06-10F-15-S5.

Em seguida sdo apresentados na figura 6.7, a tensdo nas armaduras e no
concreto e as deformacdes plasticas das simula¢des de malha de 15mm com 10 faixas

longitudinais, apds o descolamento de 7.8mm da viga.
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Figura 6.7: Tensdo na armadura, concreto e deformacgdo plastica — 10 faixas
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Fonte: Autor (2023).

Nas simulagdes 06-10F-15-S1 e 06-10F-15-S3 nao houve a ruptura do concreto
e da armadura, pois estas possivelmente apresentaram faixas com maiores resisténcia,
devido a aleatoriedade do material. Além disso, na analise 06-10F-15-S3 é possivel
verificar concentracdo de tensGes no ponto onde se aplica o deslocamento, na area
com armadura transversal.

Biolzi e Cattaneo (2017), realizaram ensaios a flexdo em viga com diversas
concentragdes fibras com e sem estribos, a partir do resultado dos ensaios apontam
guando o compdsito maior capacidade ao cisalhamento devido as fibras, ele pode
apresentar falha por esmagamento do concreto.

Em concordancia com Biolzi e Cattaneo (2017) simula¢do 06-10F-15-S2 houve

concentracdo de tensdes e deformacdo na armadura longitudinal de compressao.
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Além disso, houve concentracdo de deformacdes plasticas em uma faixa, logo a perca
abrupta de rigidez pode estar associada a esses dois fatores.

Simulacdo 06-10F-15-S4, ndo apresentou tensdes elevadas na armadura ou no
concreto que aproximassem de suas resisténcias. Porém dentre as analises de faixas
longitudinais foi o que apresentou maior deformacdo pldstica, isso se da pela
aleatoriedade das propriedades nas faixas.

Simulacdo 06-10F-15-S5, rompeu de maneira semelhante a viga homogénea,
apresentando trés mecanismos de transferéncia de cisalhamento efeito de pino, efeito

ponte das fibras e engrenamento dos agregados.

6.2.3 Faixas Verticais

Na figura 6.8 é apresentado a comparagdo entre as curvas carga X

deslocamento do resultado experimental, simulagao homogénea e as modelagens com

30, 45 e 90 faixas longitudinais com malhas de 15 e 25mm.

Figura 6.8: Graficos Carga x Deslocamento - a) 30 faixas 15mm; b) 30 faixas 25mm; c)

45 faixas 15mm; d) 45 faixas 25mm; e) 90 faixas 15mm; f) 90 faixas 25mm — 0.6%.
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Fonte: Autor (2023).

A partir da verificagdo de sensibilidade de malha, observa-se que a malha de
25mm ndo foi representativa para as simulagées com o volume de 0.6%, na maioria
das simulagdes apresentou respostas superestimadas, em compara¢do ao
experimental.

Por outro lado, a malha de 15mm apresentou comportamento representativo,
tanto em resisténcia quanto em modo de ruptura, seguindo os padrdes apontados por
Yang e Xu (2008).

Os graficos para a malha de 15mm na maioria das simulagdes apresentam
uma perca abrupta de rigidez bem antes da ruptura, entre 2 e 3mm de deslocamento.
Essa perca pode ser atribuida também a redistribuicao de esforgos entre as faixas.

Ademais, todas as modelagens com malha de 15mm e faixas verticais
apresentaram ruptura fragil, sendo que a simulacdo que apresentou menores
resisténcia em seu comportamento foram as analises com 90 faixas e 15mm.

Em concordancia com os resultados apresentados Dancygier e Karinski (2014)
propde que os segmentos com dimensado de 0.5 do comprimento da fibra apresentam
as secGes mais fracas, ou como dito pelos autores “weakest section”. E no atual
trabalho, as modelagens de 90 faixas tem o comprimento de 0.5 do comprimento da
fibra.

Além disso Dancygier e Karinski (2014) ainda aborda que quanto mais
segmentado o material se apresenta, menor serd sua resisténcia final aos esforcos.

Por exemplo, nas simulacdes de 0.6% as maiores resisténcias foram
encontradas nas simulacdes de 10 faixas horizontais, onde em 40% das simulagdes ndo

se atingiu a ruptura por cisalhamento do material.
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Nesse sentido, no atual trabalho, o padrdo de aumento de faixas e reducdo da
resisténcia do elemento é apresentado em todos os volumes de fibras simulados.

Na tabela 6.4 é apresentado a carga final, tenacidade e deslocamento final de
todas as simulacgdes.

Analisando a tabela 6.4 fica evidente que a incorporacdo de mais faixas na
simulacdo afeta na resisténcia da viga, levando em consideracdo As médias e desvios
padrdes, a viga de 45 faixas se apresentou menos resisténte que a de 30 faixas. Além
disso, a viga com 90 apresentou menor rigidez que ambas.

Em seguida serd apresentado, em sequéncia, devido a similaridade dos
comportamentos, as figura 6.9, 6.10 e 6.11, apresentando a tensdo na armadura, no
concreto e as deformacgdes plasticas do compdsito das simulacdes com malha de

15mm.



Tabela 6.4: Carga final, tenacidade e deslocamento final - 0.6%.
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Carga ultima experimental (kN) Carga de falha numérica (kN) - 0.6% - 30 Faixas Val(';;;ao Carga de falha numérica (kN) - 0.6% - 45 Faixas Va;;;;ao Carga de falha numérica (kN) - 0.6% - 90 Faixas Va;;;;ao
S1 176,79 6,78% 184,62 11,51% 172,77 4,35%
S2 178,09 7,57% 192,4 16,21% 176,29 6,48%
s3 189,43 14,42% 174,09 5,15% 177,42 7,16%
S4 186,47 12,63% 153,81 -7,10% 171,98 3,88%
S5 186,12 12,42% 182,08 9,98% 177,52 7,22%
S6 186,99 12,94% 181,95 9,90% 134,48 -18,77%
S7 165,56 189,56 14,50% 162,87 -1,62% 153,59 -7,23%
S8 187,59 13,31% 180,05 8,75% 159,03 -3,94%
S9 168,17 1,58% 174,65 5,49% 177,3 7,09%
S10 190,43 15,02% 155,16 -6,28% 175,73 6,14%
Média 183,96 11,12% 174,17 5,20% 166,74 0,71%
5:523 7,23 4,37% 12,92 7,81% 14,9 9,00%
- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (kJ) - 0.6% - 30 Faixas - Tenacidade numeérica (kJ) - 0.6% - 45 Faixas - Tenacidade numérica (kJ) - 0.6% - 90 Faixas -
S1 0,911 14,05% 1,05 31,64% 0,95 18,99%
s2 0,959 19,98% 1,05 31,57% 0,77 -3,50%
S3 1,114 39,36% 0,8 -0,50% 0,87 9,77%
S4 1,142 42,99% 0,57 -28,96% 0,81 2,04%
S5 1,104 38,18% 1,02 27,43% 0,97 22,52%
S6 1,099 37,50% 1,01 26,20% 0,6 -23,86%
S7 0,79 1,211 51,54% 0,65 -19,01% 0,81 2,09%
S8 1,166 45,94% 0,9 12,06% 0,72 -9,11%
S9 0,803 0,47% 0,74 -7,99% 0,79 -0,66%
S10 1,224 53,17% 0,63 -20,83% 0,76 -4,38%
Média 1,073 34,32% 0,84 5,16% 0,81 1,39%
5:523 0,138 17,24% 0,19 23,60% 0,11 13,48%
Desloc y final Experi Desloc ) final numérico (mm) - 0.6% - 30 Deslocamento final numérico (mm) - 0.6% - Deslocamento final numérico (mm) - 0.6% - 90
(mm) Faixas 45Faixas Faixas
S1 7,24 -9,16% 8,46 6,15% 8,08 1,38%
S2 8,07 1,25% 8,7 9,16% 7,09 -11,04%
S3 8,82 10,66% 6,8 -14,68% 7,25 -9,03%
sS4 8,98 12,67% 5,55 -30,36% 7,15 -10,29%
S5 8,86 11,17% 8,04 0,88% 7,98 0,13%
S6 8,77 10,04% 8,34 4,64% 6,51 -18,32%
S7 7,79 9,31 16,81% 5,91 -25,85% 7,78 -2,38%
S8 9,06 13,68% 7,69 -3,51% 6,84 -14,18%
S9 7,23 -9,28% 6,61 -17,06% 6,88 -13,68%
S10 9,27 16,31% 6,05 -24,09% 6,97 -12,55%
Média 8,561 7,42% 7,22 -9,47% 7,25 -9,00%
E:::’;Z 0,738 9,26% 1,17 14,67% 0,52 6,57%

Fonte: Autor (2023).



Figura 6.9: Tensdo na armadura, concreto e deformacdo plastica - 30 faixas.
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Fonte: Autor (2023).

99



100

Figura 6.10: Tensdo na armadura, concreto e deformagdo plastica - 45 faixas.
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Figura 6.11: Tensdo na armadura, concreto e deformacdo plastica - 90 faixas.
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Fonte: Autor (2023).
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Todas as vigas romperam por mecanismos semelhantes ao que ocorreu na
viga homogénea e na experimental, exceto a simula¢do 06-30F-15-S5 e 06-90F-15-S6.

O resultado da maioria das vigas ja era esperado pois, além dos resultados de
Maués (2019), Kwak et al (2022) realizou ensaio de flexdo com concreto convencional
e de alto desempenho sem armadura transversal, devido afinidade com o estudo sera
abordado somente os resultados do concreto comum, com resisténcia a compressao
de 30.8 MPa e o volume de fibras de 0.5%.

Além disso, Kwak et al (2022) utilizou-se de dimensdes semelhantes com
comprimento de 1.98m e na segdo transversal 25cm de altura e 12.5cm de base, as
fibras de aco continham gancho, 50mm de comprimento, 0.8mm de diametro,
apresentando fator de forma 62.5. O resultado obtido por Kwak et al (2022),
apresentou rompimento fragil da viga devido a baixa capacidade de resistir ao
cisalhamento.

Nas vigas 06-30F-15-S5 e 06-90F-15-S6, apresentaram ruptura fragil no
concreto, devido a deformacdo plasticas acarretando com a falha dos mecanismos de
deslizamento das fibras e engrenamento dos agregados, de modo que o efeito de pino

pouco contribuiu para resisténcia da viga.

6.3 CRFA COM VOLUME DE 0.8% E 1.0%

Neste topico serdao apresentados os resultados obtidos nas simulagdes das
vigas com volume de 0.8% e 1.0% de fibras. Serd apresentado o comportamento das
vigas homogéneas e das vigas com aleatoriedade de propriedades.

Devido a similaridade de comportamento apresentado pelas duas vigas ambas

serdo apresentadas no mesmo item.

6.3.1 Homogénea

Na Figura 6.12 e 6.13 é apresentado o grafico carga x deslocamento do
experimento realizado por Maués (2019) e das simulagbes homogéneas com malha de

15 e 25 mm no volume de fibra de 0.8% e 1.0%.
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Figura 6.12: Grafico carga x deslocamento — simulagao homogénea 0.8%.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 6.13: Grafico carga x deslocamento — simulagao homogénea 1.0%.

350 1 1 1 1 1 1
300 L
] MMAMMMWM
250 - /‘,\'I‘f‘w - L
"./'r Ar.. —-h.‘ —\o-....
Zoo0d [ [ £ auli N |
< i
& | AL
5 {1 4
S50 [ 4 L
1 g
/ L
—— Maués (2019)[
—=— 10-0F-15-S1
—— 10-0F-25-S1
10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2023).

As simulacbes demonstraram boa representatividade quando comparadas ao
ensaio experimental. Em ambos os volumes, a malha de 15mm apresentou resultado
melhor no pré-pico, entretanto no pds-pico a malha de 25mm apresentou melhores
resultados.

As vigas de 0.8% e 1.0%, nas modelagens e no ensaio experimental,
apresentaram maior carga de pico, ductilidade pds-pico e resisténcia ao cisalhamento

guando comparadas a viga de 0.6%. Além disso, a falha ndo ocorreu de maneira
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abrupta.

Cunha (2010) comenta que a carga de pico é aumentada devido o processo de
pré-tensionamento das fibras, onde a extremidade da fibra comega a perder aderéncia
guimica e o processo de deslizamento se inicia, ocorrendo o atrito entra matriz-fibra.

Quanto a ductilidade, Lantsoght (2019) comenta que as fibras podem suportar
tensdo depois que a resisténcia a tracdo do concreto é atingida e ocorre a fissuracdo
(pbs-pico), a resisténcia a tracdo melhorada do CRFA e o comportamento pos-
fissuracdo é sua propriedade mecanica mais significativa.

Cunha (2010) complementa observando que quanto maior o volume de fibras
no compdsito, maior as chances de as fibras cruzarem as fissuras em maiores
guantidades, logo havera maior controle de fissuras e mais resisténcia aos esforcos
solicitados, como o cisalhamento.

Outro ponto a ser abordado é a tenacidade do compdsito, nesse sentido
Figueiredo (2011) aponta que com o aumento do volume de fibras ha maior gasto
energético pelo compdsito devido ha maior resisténcia pds pico, em outras palavras ha
aumento da tenacidade.

Nesse sentido, nas tabelas 6.5 e 6.6 sdo apresentados os valores de Carga
ultima, carga final, tenacidade e deslocamento final experimental e numérico. Carga
ultima foi considera a carga maxima suportada pela estrutura, e carga final a carga que

Se encerrou o ensaio.

Tabela 6.5: Comparagao da Carga ultima, carga final, tenacidade e deslocamento

final experimental e numérico — 0.8%.

Carga ultima experimental (kN) Carga tltima Numérica(kN) Variacio (%)
08-0F-15-S1 284.4 258,56 9,09%
08-0F-25-S1 ’ 252,67 11,16%
- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (kJ) -
08-0F-15-S1 16.15 14,671 9,16%
08-0F-25-S1 ? 15,22 5,76%
Carga final Experimental (kN) Carga final numérico (kN)
08-0F-15-S1 265.1 235,08 11,32%
08-0F-25-S1 | 228,14 13,94%
Deslocamento final Experimental (mm) Deslocamento final numérico (mm)
08-0F-15-S1 65,85 -1,31%

65
08-0F-25-S1 65,61 -0,94%
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 6.6: Comparagao da Carga ultima, carga final, tenacidade e deslocamento

final experimental e numérico — 1.0%.

Carga ultima experimental (kN) Carga ultima Numérica(kN) Variagdo (%)
10-0F-15-S1 282,7 234,09 17,19%
10-0F-25-S1 277,45 1,86%

- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numérica (k) -
10-0F-15-S1 13,72 11,25%
10-0F-25-S1 15,46 15,34 0,78%
Carga final Experimental (kN) Carga final numérico (kN)

10-0F-15-S1 2717 216,86 20,18%
10-0F-25-S1 233,11 14,20%

Deslocamento final Experimental Deslocamento final numérico

(mm) (mm)

10-0F-15-S1 62,5 63,41 -1,46%
10-0F-25-S1 63,65 -1,84%

Fonte: Autor (2023).

Comparando os resultados experimentais da viga com 0.8% e 0.6% é possivel
ver grande diferenga entre os comportamentos, onde a viga de 0.8% apresentou
deslocamento final 7 vezes maior, tenacidade 19 vezes maior e carga final 1.65 vezes
maior.

Além disso, ocorreu a mudanca do modo de ruptura, tema que foi abordado
no estudo de Biolzi e Cattaneo (2017), onde foram realizados ensaios de flexdo em
vigas de concreto de alto desempenho e CRFA sem armadura transversal e uma das
conclusdes apontada pelos autores foi que é possivel mudar o modo de ruptura do
elemento dependendo do volume de fibras utilizado.

Foram utilizados no estudo fibras de aco com gancho, no volume de 1.37%,
com comprimento de 30mm, o didmetro da fibra ndo foi dado pelos autores e a
resisténcia a compressdao do concreto sem fibras foi de 64.5 MPa enquanto a do CRFA
foi de 62.5 MPa, na figura 6.14 é apresentado os diferentes modos de ruptura (BIOLZI
E CATTANEO 2017).
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Figura 6.14: Ruptura alcan¢ado por Biolzi e Cattaneo (2017) - a) concreto sem fibras e

sem estribos b) concreto com fibra e sem estribos.
¥ . 2
bbb Y g

A)

A A

B)

Fonte: Biolzi e Cattaneo (2017).

Biolzi e Cattaneo (2017) comenta que que em ambas as vigas houve um
grande numero de fissuras, sendo que a fissura principal, no concreto comum, levou a
ruptura da viga com rompimento da armadura longitudinal e no CRFA ao
esmagamento do concreto na zona compressiva da viga.

Nesse sentido, em seguida é apresentado o comportamento da viga com
volume de 0.8% ensaiada por Maués (2019), figura 6.15, a tensao do concreto e a

deformacdo pldstica das simulacdes numéricas com malha de 15mm.

Figura 6.15: Comparacao experimental x numérico. A) viga de Maués (2019) B)

Tensao no concreto C) Deformagdes plasticas no concreto — 0.8%.
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Q)

Fonte: Autor (2023).

No ponto circulado na figura a) e b) apresenta possivel esmagamento do
concreto na simulagdo numéricas, na figura c) é apresentado grandes deformacdes
diagonais, caracterizando possivel falha por cisalhamento.

De acordo com Maués (2019) o ensaio experimental teve ruptura devido ao
esmagamento do concreto no ponto circulado. No presente estudo pode-se atribuir a
falha da viga a uma combinagdo de mecanismos, ou seja, esmagamento do concreto e
ruptura por cisalhamento.

Em seguida é apresentado as mesmas informacdes para a viga com 1.0% de

fibras, figura 6.16.

Figura 6.16: Comparacao experimental x numérico. A) viga de Maués (2019) B)

Tensdo no concreto C) Deformacgodes plasticas no concreto — 1.0%.

A)

B)

Q)




108

Fonte: Autor (2023).

Maués (2019) aponta que a ruptura se deu por esmagamento do concreto,
préoximo a aplicacdo de carga na area sem armadura transversal, e em seguida o
deslizamento do plano da fissura inclinada, ocasionando a abertura acentuada da
fissura de cisalhamento, como apresentado na figura 6.16 (A).

A falha das simulagbes de 1.0% apresentou comportamento muito
semelhante ao de 0.8%, foi considerado falha por combinacdo de mecanismos,
esmagamento do concreto e ruptura por cisalhamento.

Em seguida é apresentado o comportamento da armadura nos volumes de

0.8% e 1.0%, ambas da simulacdo com 15mm.

Figura 6.17: Tensdo na armadura - a) Armadura da viga com 0.8% b) Armadura da

viga com 1.0%.
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Fonte: Autor (2023).

A armadura na area sem estribo ocorreu o mecanismo resistente mobilizado

pelo efeito de pino. Na area em que ha armadura transversal, proximo a aplicacdo de
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esforcos, as barras longitudinais de compressdo e os estribos sao solicitadas e chegam
ao nivel da tensdo de escoamento, o que reforca a possivel falha devido a dois

mecanismos mencionados anteriormente.
6.3.2 Faixas Longitudinais —0.8 e 1.0 %

Na figura 6.18 é apresentado a comparacdo entre as curvas carga X
deslocamento do resultado experimental, simulacdo homogénea e as modelagens com

10 faixas longitudinais com malhas de 15 e 25mm para os volumes de 0.8% e 1.0%.

Figura 6.18: Graficos Carga x Deslocamento - a) 0.8% e 15mm; b) 0.8% e 25mm; c)

1.0% e 15mm; d) 1.0% e 25mm.
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Fonte: Autor (2023).

Tanto nas simulac¢des de 0.8% quanto 1.0% no pico ha uma queda abrupta de

rigidez e em seguida o compdsito consegue manter a carga, mecanismo se repetiu nas

Deslocamento (mm)

B)

D)
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simulagdes com faixas verticais.

O fendmeno acima é observado por Kulla (1993) e Gopalaratnam e Shah
(1987), figuras 2.12 e 2.13, onde ao atingir o pico o compdsito tem perca abrupta de
rigidez, em seguida com a ativacdo dos mecanismos pertinentes a fibra o concreto
consegue manter a carga que esta sendo solicitado.

Um desses mecanismos é o deslizamento da fibra, comentada por Deng et al
(2018), que apresenta comportamento semelhante no grafico forca x deslizamento
(estagios 2 e 3), figura 2.7, onde ha a queda carga, porém em seguida o material
retoma parte da carga.

Em seguida é apresentado em sequéncia as tabelas 6.7 e 6.8, que apresentam
a carga ultima, carga final, tenacidade e deslocamento final dos volumes de 0.8% e

1.0% com malha de 15mm.

Tabela 6.7: Carga ultima, tenacidade, carga final e deslocamento final - 0.8%.

Carga ultima numérica (kN) - 0.8% -

Carga ultima experimental (kN) Variagdo (%)

10 Faixas

S1 239,31 15,85%
S2 236,64 16,79%
S3 284,4 230,61 18,91%
S4 232,97 18,08%
S5 233,02 18,07%
Média 234,51 17,54%
Desvio Padrdo 3,44 1,21%

- Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numé'rica (k) - 0.8% -

10 Faixas

S1 14,12 12,57%
S2 13,80 14,55%
S3 13,61 15,73%
sS4 16,15 13,31 17,59%
S5 12,96 19,75%
Média 13,56 16,04%
Desvio Padrio 0,45 2,76%

) . Carga final numérico (Kn) - 0.8% -

Carga final Experimental (Kn) 8 10 Faixas( )
S1 226,17 14,69%
S2 210,55 20,58%
S3 217,95 17,79%
S4 265,1 212,96 19,67%
S5 198,15 25,25%
Média 213,16 19,59%
Desvio Padrdo 10,30 3,89%
Deslocamento final Experimental  Deslocamento final numérico (mm)
(mm) - 0.8% - 10 Faixas

S1 65,75 -1,15%
S2 65,90 -1,38%
S3 65,77 -1,18%
sS4 65 65,65 -1,00%
S5 65,84 -1,29%
Média 65,78 -1,20%
Desvio Padrio 0,09 0,15%

Fonte: Autor (2023).
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Nas simulacGes apresentadas na tabela 6.7, as médias obtidas apresentaram
resultados inferiores a simulacdo homogénea, esse fato pode estar atrelado a divisdo

da viga em sec0Oes, logo haverd faixas com resisténcias menores.

Tabela 6.8: Carga ultima, tenacidade, carga final e deslocamento final - 1.0%.

Carga ultima numérica (kN) - 1.0% - 10

Carga ultima experimental (kN) Variagdo (%)

Faixas
S1 247,46 12,47%
S2 245,26 13,24%
S3 260,16 7,97%
S4 282,7 229,27 18,90%
S5 238,79 15,53%
Média 244,188 13,62%
Desvio Padrdo 11,37 4,03%
) Tenacidade Experimental (kJ) Tenacidade numé.rica (kJ) - 1.0% - 10
Faixas
S1 13,91 10,02%
S2 13,23 14,40%
S3 13,90 10,07%
S4 15,46 13,04 15,65%
S5 13,57 12,22%
Média 13,53 12,47%
Desvio Padrio 0,39 2,53%
Carga final Experimental (Kn) Carga final numFeari|::s(Kn) -1.0%-10
S1 226,76 13,149%
S2 203,54 22,042%
S3 206,58 20,878%
S4 261,09 215,53 17,450%
S5 224,15 14,148%
Média 215,312 17,533%
Desvio Padrdo 10,29 3,944%

Deslocamento final numérico (mm) -

Deslocamento final Experimental (mm) 1.0% - 10 Faixas
.0% -

S1 63,54 -1,66%

S2 63,31 -1,30%

S3 63,55 -1,68%

S4 62,5 63,42 -1,47%

S5 63,37 -1,39%
Média 63,44 -1,50%
Desvio Padrio 0,11 0,17%

Fonte: Autor (2023).

Com um espago amostral maior, a tendéncia das vigas com 10 faixas é
apresentar capacidade de carga inferior ao homogéneo, pois uma faixa com
propriedades de baixa resisténcia pode alterar todo o comportamento do compdsito e
leva-lo a ruptura.

Em seguida sdo apresentados na figura 6.7, a tensdo nas armaduras e no
concreto e as deformacdes plasticas das simula¢des de malha de 15mm com 10 faixas

longitudinais, apds o descolamento de 7.8mm da viga
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Figura 6.19: Tensdo na armadura, concreto e deformacdo plastica — 10 faixas a) 0.8%;

b) 1.0%.
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Fonte: Autor (2023).
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Na figura 6.19 a) e b), é apresentado o comportamento da modelagem com
10 faixas longitudinais, observa-se que o comportamento das armaduras segue o
comportamento das faixas, como as faixas sdao horizontais a armadura apresentou
efeito de pino por acotovelamento, figura 3.2, e ndo por cisalhamento como nas
simulacdes de faixas verticais.

Todas as simula¢Ges apresentadas na figura 6.19 apresentaram concentracdo
de tensao de compressao, no mesmo local que a viga homogénea.

Ainda na figura 6.19 a) e b), nas deformacdes plasticas é apresentado que as
faixas com menores resisténcias apresentam deformagdes excessivas transmitindo
esforcos para as faixas com maiores resisténcia.

Ainda na figura 6.19 a) e b), é possivel perceber que as tensdes ndo estdo
sendo mais transferidas com eficiéncia nas faixas que apresentam maiores
deformacdes.

Para este apontamento é necessario fazer um paralelo entre as tensdes do
concreto e as deformacgdes plasticas, nos locais em que ha concentracdo de
deformacdo ha reducdo da transferéncia de esforcos.

Por ultimo, assim como na homogénea, pode-se atribuir a todas as simulagdes
com propriedades aleatérias em faixas longitudinais a falha por dois mecanismos:

compressdo do concreto e cisalhamento.

6.3.3 Faixas Verticais

Na figura 6.8 é apresentado a comparagdo entre as curvas carga X
deslocamento do resultado experimental, simulacgdo homogénea e as modelagens com
30, 45 e 90 faixas longitudinais com malhas de 15 e 25mm e volumes de 0.8% e 1.0%,

nas figuras 6.20 e 6.21.

Figura 6.20: Graficos Carga x Deslocamento - a) 30 faixas 15mm; b) 30 faixas 25mm;

c) 45 faixas 15mm; d) 45 faixas 25mm; e) 90 faixas 15mm; f) 90 faixas 25mm — 0.8%
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B)

F)

Verifica-se nas simulacdes de 25mm que todas apresentaram proximidade na

carga de pico.

Na figura 6.20 c) e d), fica claro o decaimento da capacidade de carga pds-pico

devido o aumento de faixas, pode-se atribuir esse decaimento a maior probabilidade

de faixas com propriedades inferiores, apresentando concordancia com o que foi

observado por Dancygier e Karinski (2014).

Ademais, o efeito de perca de capacidade se torna mais acentuado por ser um

estagio em que o concreto ja se encontra fissurado.
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Figura 6.21: Graficos Carga x Deslocamento - a) 30 faixas 15mm; b) 30 faixas 25mm;

c) 45 faixas 15mm; d) 45 faixas 25mm; e) 90 faixas 15mm; f) 90 faixas 25mm - 1.0%
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Seguindo o padrdao das outras simulagdes, quanto maior foi o niumero de

faixas menor foi a resisténcia apresentada pelo compadsito.

Nas simulagdes de 15mm, o comportamento até o pico e logo apds o pico,

foram semelhantes ao apresentado nas simulagOes de 1.0%, porém apresentaram

maiores resisténcia devido a maior concentracdo de fibras.
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Entretanto, nos graficos de carga x deslocamento das malhas de 15mm, as
simulagbes 10-30F-15-S5, 10-30F-15-S8, 10-45F-15-510, e 10-45F-15-S6. Apds o pico
apresentaram primeiro uma perca de rigidez mais suave e tardiamente a queda
abrupta e recuperacdo de rigidez.

Este comportamento pode estar atrelado com as propriedades das faixas
destas simulagdes, onde as faixas menos resistentes comegam a apresentar perca de
rigidez, entretanto nao falham, até que ocorre a falha a perca abrupta de rigidez e a
redistribuicdo de esforcos para as faixas mais resisténcias.

Em seguida serdo apresentados em sequéncia nas tabelas 6.9 e 6.10 as cargas
ultimas, cargas de falha, tenacidade e deslocamento final das simulagdes com 30, 45 e

90 faixas. Com malha de 15mm.
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Tabela 6.9: Carga ultima, tenacidade, carga final e deslocamento final - 0.8% - Vigas com 30, 45 e 90 faixas.

Carga ultima numérica (kN) - 0.8% Carga ultima numérica (kN) - 0.8% Carga ultima numérica (kN) - 0.8%

Carga ultima experimental (kN) Variagdo (%) Variagdo (%) Variagdo (%)

- 30 Faixas - 45 Faixas - 90 Faixas
S1 246,76 13,23% 239,71 15,71% 206,34 27,45%
S2 261,84 7,93% 226,62 20,32% 191,04 32,83%
S3 249,15 12,39% 236,43 16,87% 202,46 28,81%
sS4 240,02 15,60% 204,16 28,22% 206,36 27,44%
S5 243,19 14,49% 207,67 26,98% 208,94 26,53%
S6 2844 247,82 12,86% 210,78 25,89% 213,25 25,02%
s7 249,79 12,17% 212,02 25,45% 206,41 27,42%
S8 238,67 16,08% 206,65 27,34% 211,16 25,75%
S9 244,75 13,94% 211,02 25,80% 207,94 26,88%
s10 244,92 13,88% 204,95 27,94% 207,44 27,06%
Média 246,69 13,26% 216,00 24,05% 206,13 27,52%
Desvio Padrdo 6,45 2,27% 13,25 4,66% 6,06 2,13%
" . Tenacidade numérica (kJ) - 0.8% - Tenacidade numérica (kJ) - 0.8% - Tenacidade numérica (kJ) - 0.8% -
) Tenacidade Experimental (i) 30 Faixas ) 45 Faixas ) 90 Faixas )
S1 14,13 12,51% 13,72 15,05% 11,09 31,30%
S2 14,70 8,98% 12,99 19,58% 12,69 21,44%
S3 14,24 11,85% 12,79 20,78% 11,32 29,93%
S4 11,19 30,74% 11,49 28,88% 12,74 21,12%
S5 12,94 19,88% 11,32 29,90% 7,74 52,07%
S6 16,15 14,20 12,07% 11,90 26,30% 13,32 17,50%
S7 13,64 15,52% 12,28 23,94% 11,39 29,46%
S8 13,53 16,24% 11,61 28,11% 11,92 26,19%
S9 13,49 16,49% 12,05 25,36% 11,31 29,98%
S10 13,48 16,54% 12,26 24,12% 11,23 30,44%
Média 13,55 16,08% 12,24 24,20% 11,48 28,94%
Desvio Padrdo 0,97 6,03% 0,75 4,62% 1,52 9,44%
" . Carga final numérico (Kn) - 0.8% - Carga final numérico (Kn) - 0.8% - Carga final numérico (Kn) - 0.8% -
Carga final Experimental (Kn) ¢ 30 Faixas( ) ¢ 45 Faixas( : ¢ 90 Faixas( )
S1 218,96 17,40% 202,72 23,53% 157,08 40,75%
S2 237,4 10,45% 203,07 23,40% 189,85 28,39%
S3 226,73 14,47% 195,75 26,16% 159,08 39,99%
sS4 228,7 13,73% 179,29 32,37% 157,45 40,61%
S5 192,6 27,35% 164,58 37,92% 151,55 42,83%
S6 2651 208,84 21,22% 157,41 40,62% 163,05 38,49%
s7 210,02 20,78% 148,89 43,84% 161,39 39,12%
S8 212,79 19,73% 153,27 42,18% 152,74 42,38%
S9 200,63 24,32% 158,22 40,32% 153,33 42,16%
s10 206,16 22,23% 159,63 39,78% 159,61 39,79%
Média 214,28 19,17% 172,28 35,01% 160,51 39,45%
Desvio Padrdo 13,71 5,17% 21,14 7,97% 10,98 4,14%
Deslocamento final Experimental Deslocamento final numérico Deslocamento final numérico Deslocamento final numérico
(mm) (mm) - 0.8% - 30 Faixas (mm) - 0.8% - 45Faixas (mm) - 0.8% - 90 Faixas

S1 65,89 -1,37% 65,77 -1,18% 66,09 -1,68%
s2 65,81 -1,25% 65,89 -1,37% 73,34 -12,83%
S3 65,74 -1,14% 65,86 -1,32% 65,86 -1,32%
S4 53,19 18,17% 65,89 -1,37% 74,45 -14,54%
S5 65 66,04 -1,60% 65,91 -1,40% 76,43 -17,58%
S6 66,31 -2,02% 67,9 -4,46% 75,33 -15,89%
s7 65,72 -1,11% 70,53 -8,51% 65,83 -1,28%
S8 65,91 -1,40% 66,11 -1,71% 71,37 -9,80%
S9 63,31 2,60% 69,33 -6,66% 66,13 -1,74%
s10 63,345 2,55% 72,77 -11,95% 66,57 -2,42%
Média 64,1265 1,34% 67,596 -3,99% 70,14 -7,91%
Desvio Padrdo 3,994 6,14% 2,488 3,83% 4,459 6,86%

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 6.10: Carga ultima, tenacidade, carga final e deslocamento final - 1.0% - Vigas com 30, 45 e 90 faixas.

Carga ltima experimental (kN) Carga ultima numérica (kN) - 1.0% Variagiio (%) Carga ultima numérica (kN) - Variaggo (%) Carga ultima numérica (kN) - Variaggo (%)

- 30 Faixas 1.0% - 45 Faixas 1.0% - 90 Faixas
S1 252,42 10,71% 248,81 11,99% 231,52 18,11%
S2 250,16 11,51% 241,62 14,53% 232,31 17,83%
S3 250,35 11,44% 231,59 18,08% 231,37 18,16%
sS4 257,98 8,74% 241,56 14,55% 234,71 16,98%
S5 252,40 10,72% 231,69 18,04% 219,81 22,25%
S6 249,22 11,84% 237,76 15,90% 215,07 23,92%
S7 2827 241,56 14,55% 242,47 14,23% 220,50 22,00%
S8 243,48 13,87% 237,76 15,90% 215,71 23,69%
S9 254,90 9,83% 230,29 18,54% 213,20 24,58%
s10 256,76 9,18% 237,84 15,87% 213,35 24,53%
Média 250,92 11,24% 238,14 15,76% 222,76 21,20%
Desvio Padrdo 5,28 1,87% 5,80 2,05% 8,74 3,09%
} Tenacidade Experimental (ki) Tenacidade numé.rica (k) -1.0% - i Tenacidade numé.rica (kJ) -1.0% - } Tenacidade numé.rica (k) -1.0% - }
30 Faixas 45 Faixas 90 Faixas
S1 14,08 8,91% 13,41 13,25% 12,17 21,28%
S2 14,01 9,37% 13,01 15,86% 12,06 21,99%
S3 14,78 4,39% 13,28 14,09% 12,23 20,91%
S4 14,31 7,43% 12,83 17,03% 12,69 17,94%
S5 13,38 13,48% 12,83 17,04% 12,17 21,26%
S6 15,46 14,43 6,65% 13,08 15,42% 11,63 24,79%
s7 14,04 9,21% 13,22 14,47% 11,87 23,23%
S8 13,58 12,16% 13,08 15,39% 11,62 24,81%
S9 14,45 6,54% 12,59 18,59% 11,76 23,94%
S10 13,66 11,66% 12,78 17,36% 11,74 24,05%
Média 14,07 8,98% 13,01 15,85% 11,99 22,42%
Desvio Padrdo 0,44 2,84% 0,26 1,66% 0,33 2,16%
" . Carga final numérico (Kn) - 1.0% - Carga final numérico (Kn) - 1.0% - Carga final numérico (Kn) - 1.0% -
Carga final Experimental (Kn) ¢ 30 Faixas( ) i 45 Faixas( ) ¢ 90 Faixas( )
S1 217,9 19,80% 191 29,70% 184,71 32,02%
S2 216,34 20,38% 191,04 29,69% 186,93 31,20%
S3 214,3 21,13% 213,73 21,34% 199,9 26,43%
sS4 214,3 21,13% 202,14 25,60% 202,95 25,30%
S5 213,38 21,46% 203,37 25,15% 183,5 32,46%
S6 215,48 20,69% 197,52 27,30% 181,25 33,29%
S7 277 215,59 20,65% 201,35 25,89% 177,49 34,67%
S8 206,55 24,00% 197,52 27,30% 187,69 30,92%
S9 220,98 18,67% 188,98 30,45% 174,77 35,68%
s10 206,36 24,05% 199,45 26,59% 179,53 33,92%
Média 214,11 21,20% 198,61 26,90% 183,88 31,59%
Desvio Padrdo 4,58 1,69% 7,32 2,69% 9,38 3,37%
Desl final Experi | Desl final numérico Deslocamento final numérico Deslocamento final numérico
(mm) (mm) - 1.0% - 30 Faixas (mm) - 1.0% - 45Faixas (mm) - 1.0% - 90 Faixas

S1 66,11 -5,78% 65,02 -4,03% 63,25 -1,20%
S2 65,89 -5,42% 63,265 -1,22% 63,29 -1,26%
S3 65,83 -5,33% 63,34 -1,34% 63,39 -1,42%
sS4 65,83 -5,33% 63,46 -1,54% 63,32 -1,31%
S5 625 65,89 -5,42% 63,22 -1,15% 63,44 -1,50%
S6 ’ 65,68 -5,09% 63,68 -1,89% 63,25 -1,20%
S7 65,86 -5,38% 63,26 -1,22% 63,22 -1,15%
S8 65,94 -5,50% 63,69 -1,90% 63,25 -1,20%
S9 65,54 -4,86% 63,42 -1,47% 63,26 -1,22%
S10 63,52 -1,63% 63,28 -1,25% 63,36 -1,38%
Média 65,60 -4,97% 63,56 -1,70% 63,3 -1,28%

Desvio Padrdo 0,75 1,20% 0,54 0,86% 0,08 0,12%
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As vigas 30 de faixas verticais dentre as malhas de 15mm foi a que melhor
representou a viga experimental com volume de 0.8% e 1.0% de Maués. Isso se deu
pelo pelo comportamento semelhante no grafico carga x deslocamento (figura 6.21 A)
e por apresentar na tabela 6.9 a menor variagdo em média de todos os parametros
abordados.

Em seguida serdo apresentados nas figuras 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 ¢ 6.26 o
comportamento dos compositos com 30, 45 e 90 faixas, malha de 15mm e concentragao

de fibras de 0.8% e 1.0%.
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Figura 6.22: Tensdo na armadura, concreto e deformacao plastica — 0.8% - 30 faixas.
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Tensdo na armadura, concreto e deformagdo plastica — 0.8% - 45 faixas.

Figura 6.23
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Tensdo na armadura, concreto e deformagdo plastica — 0.8% - 90 faixas.

Figura 6.24
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Tensdo na armadura, concreto e deformagdo plastica — 1.0% - 30 faixas.

Figura 6.25
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Figura 6.26: Tensdo na armadura, concreto e deformacgdo plastica — 1.0% - 45 faixas.
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Figura 6.27: Tensdo na armadura, concreto e deformacgao plastica — 1.0% - 90 faixas.

Tensdo na Armadura
10-90F-15-S1

Deformagéo plastica
10-90F-15-S1

Tens&o no concreto
10-90F-15-S1

! 10-90F-15-52 - . 10-90F-15-S2 a

10-90F-15-S3

. 10-90F-15-S3 - . 10-90F-15-S3 V

10-90F-15-S4 10-90F-15-54

g

10-90F-15-S4

10-90F-15-S5

. 10-90F-15-S5 '

10-90F-15-S6 10-90F-15-S6 10-90F-15-S6

T - u d
L]
|

10-90F-15-S7 10-90F-15-S7

10-90F-15-S7

. 10-90F-15-S8 - . 10-90F-15-S8 %

10-90F-15-S9
e

. 10-90F-15-S9 ' . 10-90F-15-S9 ﬂ

10-90F-15-S10 10-90F-15-5910

Fonte: Autor (2023).

10-90F-15-S10




126

Todas as vigas com faixas verticais apresentaram comportamento semelhante
as suas respectivas homogéneas, com falha por combinacdo de mecanismos:

esmagamento do concreto e cisalhamento.
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7 CONCLUSOES

O propdsito principal deste projeto foi analisar, através de modelagem

numeérica, o desempenho sob esforco de cisalhamento de vigas de concreto reforcado

com fibras sob a auséncia de armadura transversal. Trés diferentes volumes de fibras

de aco foram usados no estudo, bem como um concreto de classe de resisténcia 30

MPa. Com base nas simulacdes realizadas e nos resultados obtidos, as conclusdes do

trabalho foram alcancadas.

A técnica de modelagem utilizando faixas com propriedades aleatdrias foi
adequada, capturou os modos de falha observados no experimento e
apresentou uma gama de resultados experimentalmente possiveis.

Os parametros de entrada adotados para o Concrete Damaged Plasticity
foram adequados.

Verificou-se possivel mudanga no modo de ruptura do concreto, de
somente cisalhamento para esmagamento do concreto com cisalhamento,
a partir da insergao de fibras.

Foi possivel o desenvolvimento de script para a insercao de propriedades
aleatdrias na viga.

A insercao das faixas com propriedades aleatérias reduziu a idealizagao do
modelo numérico, apresentando maiores fragilidades no comportamento
e ficando mais préximo do experimental.

A rigidez da viga analisada diminuiu quanto maior o nimero de faixas
utilizadas nas simulagdes. Esta constatacdo foi consistente em todas as
simulagdes, independentemente da concentragdo de fibras e da malha
utilizada para andlise.

Nas vigas analisadas com dosagens de 0.8% e 1.0% e malha de 15mm,
foram identificados dois possiveis mecanismos de falha: esmagamento do
concreto e falha por cisalhamento.

Tanto o modelo homogéneo quanto o modelo de faixas verticais,
captaram a falha fragil por cisalhamento em todas as vigas com 0.6% na

malha de 15mm. Quanto maior a quantidade de faixas, mais variados
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foram os resultados, refletindo bem a gama de resultados possiveis em
uma analise experimental.

As simulacdes envolvendo as faixas horizontais mostraram maior
dificuldade em captar a falha por cisalhamento no volume de 0.6%. Isso
pode ser atribuido ao fato de que as faixas horizontais terem volumes
maiores do que as verticais, o que significa que uma faixa com maior
resisténcia apresenta maiores dificuldades para a fissura se propagar.

As faixas verticais foram mais propensas a falhar por cisalhamento quando
comparadas com as horizontais. Todas as simulagdes com malha de 15mm
e faixas verticais apresentaram possivel falha por cisalhamento.

Em simulagbes com volumes de fibras de 0,8% e 1,0%, o comportamento
foi semelhante. No entanto, em algumas simulagdes pontuais com 1,0%
houve diferencas no comportamento, o que é esperado devido a ampla
variedade de propriedades aleatérias envolvidas na simulacao.

Nas simulagcdes com volumes de 0.8% em todas nas malhas de 15mm e
faixas o modelo ndo apresentou boa representatividade da ductilidade do
material.

Nas simula¢gdes com volumes de 1.0% em todas as malhas e faixas, o
modelo mostrou boa representatividade da ductilidade do material, o que

é crucial, ja que é um fator diretamente relacionado a adicdo de fibras.

Como indicagdo para trabalhos futuros, sugere-se:

Utilizacao de faixas verticais e horizontais simultaneamente;

Analises paramétricas com variagdes da armadura transversal utilizada,
com intuito de alcancar um coeficiente ideal entre fibras e estribo;
Realizar simulagdes semelhantes com a mesma metodologia deste

trabalho com concreto de alto desempenho ou de ultra alto desempenho.
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APENDICE A — NOMENCLATURA DAS SIMULAGOES.

Nomenclatura Volflme de Faixas Malha Simulagoes
Fibras
0-OF-15-S1 0.0% 0 15 1
0-OF-25-S1 0.0% 0 25 1
06-0F-15-S1 0.6% 0 15 1
06-0F-25-S1 0.6% 0 25 1
08-0F-15-S1 0.8% 0 15 1
08-0F-25-S1 0.8% 0 25 1
10-0F-15-S1 1.0% 0 15 1
10-0F-25-S1 1.0% 0 25 1
06-30F-15-SX 0.6% 30 15 10
06-30F-25-SX 0.6% 30 25 10
06-45F-15-SX 0.6% 45 15 10
06-45F-25-SX 0.6% 45 25 10
06-90F-15-SX 0.6% 90 15 10
06-90F-25-SX 0.6% 90 25 10
08-30F-15-SX 0.8% 30 15 10
08-30F-25-SX 0.8% 30 25 10
08-45F-15-SX 0.8% 45 15 10
08-45F-25-SX 0.8% 45 25 10
08-90F-15-SX 0.8% 90 15 10
08-90F-25-SX 0.8% 90 25 10
10-30F-15-SX 1.0% 30 15 10
10-30F-25-SX 1.0% 30 25 10
10-45F-15-SX 1.0% 45 15 10
10-45F-25-SX 1.0% 45 25 10
10-90F-15-SX 1.0% 90 15 10
10-90F-25-SX 1.0% 90 25 10
06-10F-15-SX 0.6% 10 15 5
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06-10F-25-SX 0.6% 10 25 5
08-10F-15-SX 0.8% 10 15 5
08-10F-25-SX 0.8% 10 25 5
10-10F-15-SX 1.0% 10 15 5
10-10F-25-SX 1.0% 10 25 5




ANEXO A — CODIGOS EM PYTHON PARA CRIAR MATERIAIS ALEATORIOS
File - C:\Users\Usuario\Desktop\UEM\Dissertagfo.py
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O~ NWN

31

32
33
34
35
36
37
38
39

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
impo

for

comp

)/

part import *

material import *
section import *
assembly import *

step import *
interaction import =*
load import =*

mesh import *
optimization import =*
job import *

sketch import *
visualization import =*
connectorBehavior import *
rt numpy as np

M in range (45):

V_compressao=int(43) # Inser¢do de Carreica e chu
a=np.zeros((V_compressao+1,2))
b=np.zeros((V_compressao+1,2))
fem=np.random.normal(30, 3)
alfa=0.8+(0.2%fcm*0.01136363636)
def_pico=0.002
Ec=alfa*21500*((fcm/10)*x0.333)
beta=1/(1-(fcm/(def_pico*Ec)))
bc=0.7
i=0
def_picol=0.0004
Def_ine = 0.0 # Finalizag¢do Carreica e chu
while def_pico1<0.009: #Inser¢do do dano a4
ressdo de Birtel e Mark

Tensao = (fcm * (beta * def_picol / def_pico

(beta - 1 + ((def_picol / def_pico) #** beta))
if def_picol>0.0002:
Def_ine=def_picol-(Tensao/Ec)
if i==0:
Def_ine=0

al[i,0]=Tensao

al[i,1]=b[1i,1]=Def_ine

Def_plast =Def_ine * bc

b[i,0] = 1 - ((Tensao / Ec) / (Def_plast * ((
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391/ bc) - 1) + (Tensao / Ec)))

40 def_picol+=0.0002

41 i+=1 # Finaglizagdo do dano a compressdo de
Birtel e Mark

42 V_crfa=int(244) # Insercdo de Lee e Laung

43 c=np.zeros((V_crfa,2))

44 teq=(fcm*%x0.5)*1.5 # Voo e Foster (20083)

45 n=np.random.normal(0.6,0.1,1) # Orientag¢do da
fibra

46 GF=73*((fcmx%0.18)/1000) #Energio de fratura -
Fib

47 1f=60 # Comprimento da Fibra

48 ef=210000 # Modulo de elasticidade da fibra

49 df=0.9 # Didmetro da fibra

50 vf=np.random.normal(0.006,0.0006,1) # Volume de
fibra, neste caso 0.6% Com variacdo de 0.086%.

aplicado a ferramente tuple para insergdo dos
resultados no Abaqus.
72 Dano_Compressao= tuple([tuple(e) for e in bl])

51 h=300 #altura da viga

52 wo=(teqx (1f**2))/(efxdf)

53 sTO=n*x1f*vfx(teq/df)

54 fct=0.3x(fcmxx0.5) # Resisténcia & tragdo

55 =0

56 w=0

57 while f<V_crfa: #Insergdo do apds w@

58 if f<=10:

59 rf = sf@ * ((2 * (np.sqrt(w/ w0))) - (w/
wo))

60 elif f>10:

61 rf = sfO*x(1-(2%x(w/1F)))%*2

62 rm = fct * np.exp(-2 * fct * (w/ Gf))

63 sigma = rf + rm

b4 c[f,0]=sigma

65 clf,1]=w

66 w+=w0/10

67 f+=1 # Finalizagdo de Lee e Laung

68 al = np.round(a,8)

69 bl = np.round(b,8)

70 ¢l = np.round(c,8)

71 Compressao = tuple([tuple(e) for e in all) # E
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73
74
75
76

77

78
79

80
81
82
83

84
85

86
87

88
89

90

Tracao_Crfa = tuple([tuple(e) for e in c1])
name_material='Material'+"'_"'+str(M+1)
section="Mat'+'_'+str(M+1)
mdb.models[ 'Model-1'].Material(name=
name_material)
mdb.models['Model-1'].materials[name_materiall].
Elastic(table=((Ec, 0.22),
))
mdb.models['Model-1'].materials[name_material].
ConcreteDamagedPlasticity(table=(
(44.0, 0.1, 1.16, 0.666, 0.0001), ))
mdb.models['Model-1'].materials[name_material].
concreteDamagedPlasticity.
ConcreteCompressionHardening/(
table=Compressao)
mdb.models[ 'Model-1'].materials[name_materiall].
concreteDamagedPlasticity.ConcreteTensionStiffening(
table=Tracao_Crfa, type=DISPLACEMENT)
mdb.models[ 'Model-1'].materials[name_materiall.
concreteDamagedPlasticity.ConcreteCompressionDamage (
table=Dano_Compressao)
mdb.models[ 'Model-1'].materials[name_materiall].
concreteDamagedPlasticity.ConcreteTensionDamage(
table=((0.0, 0.8), ), type=DISPLACEMENT)
mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(
material=name_material, name=
section, thickness=None)
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