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RESUMO

Devido a fragilidade do concreto, o controle e combate da fissuracdo séo de
importancia fundamental em estruturas de concreto armado. Uma maneira de melhorar
as propriedades do concreto a tracdo € pelo emprego de fibras. A presente pesquisa é
uma tentativa de fornecer diretrizes para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado com fibras, e armadura convencional sob condi¢cdes de servico. Apresenta-se
inicialmente, um estudo do comportamento do material a tracdo. Um modelo
probabilistico/micro- mecanico fundamentado na mecanica de fratura, e capaz de
prever o comportamento pés- fissuracdo do compaésito é apresentado. O modelo prevé
a relacdo tensdo- abertura de fissura do compdsito levando em conta os seguintes
micro- mecanismos: travejamento de agregado e fibras, a ruptura das fibras, os efeitos
de: atrito local (snubbing effect), esmagamento da matriz, Cook- Gordon, e da
pré-tracdo das fibras. Em nivel estrutural, dois modelos macro- mecanicos sao
apresentados. O primeiro modelo tem premissa na teoria cladssica de fissura, e o
segundo na mecénica de dado. O primeiro modelo é ajustado para aplicacdo na
previsdo de espagamento e aberturas de fissura em estruturas de concreto armado
com fibras discretas e aleatoriamente dispostas. E demostrado que o modelo
micro- mecéanico pode alimentar perfeitamente o modelo macro- mecanico. Ensaios de
tracdo com elementos de placas de argamassa com fibras armada com tela ou fios
foram realizados. Os resultados tedricos previstos pelo modelo foram comparados com
0s obtidos do programa experimental, e mostram uma boa concordéancia, comprovando

a validade do modelo apresentado.

Palavras chave: Abertura de fissura, fissuragéo (fratura), concreto armado com

fibras, espacamento de fissura, modelo micro- mecanico, modelo macro- mecanico,

relacdo tenséo- abertura de fissura, ensaios de tragdo, micro- mecanismos.



ABSTRACT

Due to the brittleness of concrete, the control and prevention of cracking in
reinforced concrete structures are of prime importance. One way of improving the
tensile properties of concrete is by the addition of fibres. The present research is a trial
to provide guidelines for the design of fibre reinforced concrete structures under service
loads. First of all, a study of the tensile behaviour of the composite material is
presented. A probabilistic/fracture mechanics based micromechanical model, capable
of predicting the poscracking behaviour of the material is presented. The model predicts
the tensile stress-crack width relationship, accounting for the following
micromechanisms: fibre and aggregate bridging, fibre rupture, local snubbing, matrix
spalling, the Cook- Gordon interface effect, and fibre prestressing. At the structural
level, two macromechanical models are presented. One is founded on the classical
theory of cracking, while the other, a shear lag model, is founded on the continuum
damage mechanics. The first model is adjusted for application to the prevision of crack
width and crack spacing in fibre reinforced concrete structures with short discrete and
randomly dispersed fibres. It is shown that the micromechanical model fits very well in
the macrostructural model. Tensile tests with mortar specimens reinforced with
continuous steel wires or meshes and PVA or polypropylene fibres were carried out.
The theoretical results predicted by the model were compared with results obtained
from the experimental program, and show very good agreement, confirming the validity

of the theoretical model.

Keywords: Crack width, cracking (fracturing), fibre reinforced concrete, model,
crack spacing, micromecanical model, macromechanical model; tensile stress- crack

width relationship, tensile tests, micromechanisms.



Nesse mesmo dia, o Farad deu ordem aos capatazes e inspetores
dizendo:

“ Nao déem ao povo palha para fazer tijolos, como
voceés faziam antes. Que eles proprios
providenciema palha” .

Exodo 5: 6-7



CAPITULO

UM

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

As matrizes cimenticias de concreto e argamassa Sd0 0Ss materiais mais
empregados na industria de construcao civil. Todavia, essas matrizes possuem duas
desvantagens do ponto de vista estrutural: o problema da fissuracdo e a baixa
tenacidade.

Por ser intimamente ligada a durabilidade e ao desempenho da estrutura, a
fissuracdo em concretos e argamassa tem sido, durante muitas décadas, um assunto
de ampla pesquisa (BEEBY, 1972; BEEBY ET AL., 1972; BEEBY, 1979; MIANOWSKI,
K. M., 1992; BALAZS, 1993), e as normas internacionais estipulam aberturas maximas
em funcéo da agressividade do ambiente.

Do ponto de vista estrutural, o problema de fissuracdo pode ser tratado em uma
das trés maneiras discutidas a seguir, dependendo do tipo de fissura envolvido. As
fissuras podem ser: (a) evitadas, (b) induzidas a ocorrer em pontos pré- determinados
onde seus efeitos podem ser melhor acomodados , ou (c) podem ser permitidas a se
formar aleatoriamente e a armadura detalhada de tal forma que resulte aberturas

limitadas. As clausulas de normas para a previsao da fissuracdo, entretanto, tratam da



primeira (concreto protendido) e da terceira maneira da resolucdo do problema da
fissuracdo. Na presente pesquisa, sera tratado apenas o terceiro problema de
fissuragao.

Em consequéncia da fragilidade das matrizes cimenticias, e as altas taxas de
armadura empregadas para o controle da fissuracdo, ha uma necessidade crescente
de materiais alternativos com melhor desempenho a tracdo nas condicbes de servico.

Uma maneira de melhorar as propriedades de concretos € pelo emprego de fibras.

Aplicaggo de CAF em Estruturas de Concreto Estruturas Monoliticas, Compostas, e Parciais,
Armado, Protendido, e com Protensdo Parcial g Reparo, Reforgo, Reabilitagdo
A

ENERGIA/TENACIDADE
» Impacto, Ductilidade, Sismo, Fratura

v

PROPRIEDADES MECANICAS
| P Trag&o, Compressdo, Cisalhamento, Flexdo,

Objetivo de Aplicacdo

Torcdo, Aderéncia, ...

CONTROLE DE FISSURACAO
Abertura de fissura, Durabilidade, Resisténcia

aCorrosdo

Fig. 1.1: Aplicagdes de fibras em matrizes cimenticias

A viabilidade do emprego de fibras para melhorar as propriedades de matrizes
cimenticias tem sido reconhecida desde a antigliidade. Na biblia, jA comenta do uso de
palhas na fabricacéo de tijolos (Exodo '). Desde ento a evolugéo no uso de fibras tem
acompanhado o0s avancgos tecnolégicos da engenharia de materiais. O concreto
armado com fibras (CAF) apresenta uma grande diversidade quanto: (a) ao tipo de
fibras; continuas ou discreta, e (b) a taxa de fibra; menor ou maior que a critica, e as

aplicacdes para as quais o compdsito esta destinado estdo intimamente ligadas a

1 Exodo 5: 6-7; Biblia Sagrada



esses fatores. Hoje, o CAF tem uma grande gama de aplicacdo em estruturas de
concreto armado ou protendido nas quais desempenha diversos fins, estruturais ou
nao estruturais, como mostra a figura 1.1.

Embora a mais antiga aplicacdo de fibras tenha sido em matriz ceramica,
atualmente, pesquisas realizadas em varios paises do mundo comprovam a viabilidade
do uso de fibras para melhorar as propriedades de matrizes cimenticias a tracao.
Esses estudos, direcionados para varios campos do comportamento estrutural; tracdo
(LIM ET AL., 1988; LI E BACKER, 1990; EL DEBS E EKANE, 1998), compressao
(SOROUSHIAN ET AL., 1992; TAERWE E VAN GYSEL, 1996), e flexdo (LIM ET AL.,
1988; SOROUSHIAN ET AL., 1992; BAYASI E ZENG, 1993; EL DEBS E NAAMAN,
1993), mostram que a adicdo de baixas taxas de fibras curtas e aleatoriamente
distribuidas (menores que 5%) proporciona as matrizes cimenticias armadas com
fibras a potencialidade de reducdo de aberturas de fissuras, alta absor¢éo de energia,
alta ductilidade, e alta resisténcia; sendo os dois Ultimos possiveis apenas quando 0s
parametros que controlam o comportamento do compdésito forem adequadamente
engenhados (LI E WU, 1992; LI E LEUNG, 1992). Com essas vantagens, 0 concreto
armado com fibras e armadura convencional tem sido empregado (principalmente no
exterior) em obras civis quando for necessario a diminui¢cdo da abertura de fissura, ou
onde a presenca das fissuras for indesejavel.

O principal fenbmeno por tras do melhor comportamento do concreto armado
com fibras tem sido atribuido ao efeito de grampeamento das fissuras, o atrito e
aderéncia durante o arrancamento das fibras (BENTUR E MINDESS, 1990). Por
conseguinte, o concreto armado com fibras e armadura convencional é projetado de tal
modo que a armadura atenda as necessidades da capacidade resistente, enquanto as

fibras servem para reduzir e controlar a abertura de fissura e absorcao de energia.

1.2 FORMULAGAO DA SITUAGAO- PROBLEMA

Apesar das melhorias no desempenho estrutural proveniente do uso das fibras,
0 potencial do concreto armado com fibras para fins estruturais ndo tem sido melhor
aproveitado, devido, principalmente, a falta do conhecimento do meio técnico com

respeito ao comportamento de materiais compdsitos. No caso de concreto com fibras,



essa falta de conhecimento pode ser atribuida a dois conceitos principais: (a) a
previsdo da abertura de fissura e (b) a contribuicdo das fibras. No caso especifico de
concreto armado com fibras e armaduras convencionais, além dos conceitos acima
citados, hd uma falta de ferramenta analitica que permite a consideracdo do efeito
adicional das fibras no célculo estrutural.

Em muitos paises, desde a entrada em vigor das normas de dimensionamento
de estruturas de concreto armados, pouco se fez para rever ou reformular os conceitos
de fissuracdo ai propostos. De fato as pesquisas sobre o fenbmeno de fissuracéo
estdo praticamente estagnadas. Esse comportamento por parte dos pesquisadores
vis- a- vis a fissuracdo, cria duas impressdes. Em primeiro lugar, pode-se pensar que 0
fendbmeno de fissuracdo € totalmente do conhecimento do meio técnico, ou, pode-se
pensar que, o fendmeno de fissuracdo é extremamente complexo que, até entdo nao é
conhecido na sua totalidade, e foi apenas relegado para a Ultima instancia por outros
motivos. De fato a segunda situacdo é a verdade. O fenbmeno de fissuracdo esta
longe de ser integralmente conhecido. Contudo, a falta de atenc¢éo dirigida para estudo
desse fendbmeno pode ser atribuido principalmente ao fato de que, o estado limite de
utilizacdo ndo expde uma estrutura a0 mesmo perigo como o estado limite Gltimo. Além
do mais, o atendimento das exigéncia do estado limite de utilizacdo pode inviabilizar
economicamente a construgao.

Sem restricdo, a atual situacdo, especialmente com o aparecimento de
compésitos cimenticios de alto desempenho, e cujo comportamento depende de um
grande numero de parametros, exige que o0s conceitos de fissuracdo vigentes sejam
revistos. De fato, os atuais conceitos da fissuracao e as deducdes deles derivadas sao
muito limitados, demostrando grandes divergéncias nos métodos de célculo para a
previsdo da abertura de fissuracéo. Isso pode ser facilmente descritas por um trabalho
realizado por BEEBY (1979). BEEBY (1979), num calculo da abertura de fissura em
uma laje tipica de concreto armado, comparou dez normas internacionais. Os
resultados obtidos por BEEBY (1979), e o obtido empregando a Norma Brasileira para

0 mesmo problema sdo mostrados na figura 1.2.
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Fig. 1.2: Aberturas de fissura cal culadas empregando varias normas para uma laje

Da figura 1.2 pode-se concluir que, a laje em questdo seria considerada
inadequada em qualquer ambiente agressivo por quatro normas, adequado para
ambientes fracos por duas normas (incluindo a Norma Brasileira), adequada para
ambientes moderadas por trés normas, e adequada para todos os ambientes por duas
normas. E portanto de dificil compreenséo por que uma grande diferenca possa ocorrer
no dimensionamento de um elemento estrutural dito “normal”, para um fendmeno que o
meio técnico desprezando.

Segundo BEEBY (1979), as diferencas ndo sao devido ao fato de que as varias
teorias e equacles resultantes para a previsdo da abertura de fissura estejam
totalmente incompativeis, mas sim, por ser as mesmas na maioria dos casos, apenas
descricbes parciais do fenbmeno da fissuracdo (da teoria classica de fissuracdo de
Saliger). A partir disso, conclui-se que, é preciso em primeiro lugar, uma teoria geral
para o fendmeno de fissuracao.

Entretanto, apesar da discrepancia, as formulacdes propostas em normas,

geralmente formulacdes semi- empiricas, possuem uma vantagem: o fato de que a



abertura de fissuragéo pode ser normalmente expressa como uma funcéo da tenséo de
servico nas armaduras e um parametro geométrico que descreve o tamanho das
barras e a taxa geométrico efetivo da armadura de tracdo considerada. E portanto,
caracteristica desse tipo de formula que tenha uma grande extenséo de aplicabilidade,
pois 0s Unicos parametros de entrada sdo a tensdo na armadura e algum parametro
geométrico que pode ser definido para uma grande gama de estruturas. A Unica
desvantagem de tais formulacdes, entretanto, é o fato de que, é praticamente
impossivel estender o uso dessas formulacfes a tipos de concreto ndo convencionais
como CAF ou a tipos de armaduras ndo convencionais como fios de carbono, devido a
natureza empirica das formulas.

Em segundo lugar, a contribuicdo das fibras no comportamento global do
compésito é dificil de ser considerada. Tal contribuicdo depende de varios parametros
cuja atuacdo simultdnea, quando considerada, resulta em um problema altamente
complexo e dificil de ser resolvido analiticamente.

Conclui-se portanto que, € necessério estabelecer uma teoria geral de
fissuragdo de concreto armado em geral e CAF em particular. No entanto, no caso da
previsdo de abertura de fissura em concreto armado com fibra e armadura
convencional, tal formulacdo deve ter a mesma generalidade geométrica, i.e., que seja
possivel a sua aplicacdo a uma grande gama de estruturas, e a0 mesmo tempo, que
seja possivel a incorporacdo de forma clara e facil de determinar em laboratério, de

todos os parametros que influenciam o comportamento global do material.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo precipuo, fornecer diretrizes para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado com fibras (CAF) e armaduras
convencionais (CAFAC) em condicbes de servico. Com este objetivo em mente,
pretende-se contribuir na avaliacdo de abertura e espacamento de fissura em
elementos de concreto e argamassa armados com fibras e armadura convencional.

Para atingir este  objetivo, pretende-se  contribuir de  forma

analitica- experimental na previsdo do comportamento do concreto armado com fibras



em elementos de concreto e argamassa armados com fibras e armadura convencional
sob condi¢des de servico.

Além disso, pretende-se como objetivos secundarios, realizar ensaios de
protétipos submetidos a tracdo, e finalmente comparar os resultados experimentais
com alguns modelos tedrico- analiticos propostos em literatura, indicar ou ajustar os
modelos existentes para o0 casos particulares de concreto e argamassa armado

armados com fibras e armadura convencional.

1.4 LIMITACAO DE ABORDAGEM DO PROBLEMA

O comportamento do concreto armado com fibras depende de varios
parametros relacionados com as propriedades mecénicas da matriz, geometria e
propriedades mecéanicas das fibras e a interacao fibra/matriz. Véarias pesquisa mostram
gue para certos valores desses parametros, ha até uma mudanca na reologia do
material. A implicacdo desse efeito € que o comportamento do “novo” material, apesar
de ser um concreto armado com fibras, ndo pode ser previsto pelo modelo analitico
apresentado nesta pesquisa. E portanto, antes de qualquer modelagem analitica,
limitar o problema de fissuracdo a ser tratado nesta pesquisa com respeito a certos

parametros.

1. Taxa de Fibras

O pardmetro mais importante no comportamento € a taxa de fibras. Segundo
STANG (1991)?%, os concretos armados podem ser classificados em dois grupos: CAF
com localizacdo de deformacdo e CAF sem localizacdo de deformacgédo. O limite da
taxa de fibras que separa os dois materiais € conhecido como a taxa critica de fibras. A
taxa de fibra portanto, define o tipo de concreto com fibras e por conseguinte a
viabilidade da tecnologia de processamento do material resultante. A presente
pesquisa esta limitada aos concretos armados com fibras com baixas taxas de fibras

(taxas menores que critica).



2. Tipo de Fibras

Quando uma fibra esta submetida a um carregamento crescente, ela pode
atingir a sua capacidade e romper. Entretanto, o nivel de carregamento que leva a
ruptura da fibra depende da sua capacidade de deformacdo ou a ductilidade. Certas
fiboras como de carbono (fibras frageis) rompem antes mesmo de atingir a sua
capacidade maxima de ruptura. O tipo de fibra (ductil ou fragil) € de grande importancia
na avaliacdo da tenséo de travejamento do compdsito. Os modelos analiticos a serem
apresentados sdo aplicaveis as fibras ducteis, descontinuas e aleatoriamente

dispostas.

3. Tipo de Matriz e Armadura

Como foi mencionado, serdo empregados dois modelos de fissuragdo. O
método de AL-TAAN E AL-FEEL (1989) é aplicavel apenas para matrizes de
concretos e argamassa e armadura convencional de barras e fios. Entretanto, além de
matrizes de concreto e argamassa e armaduras convencionais, o método de STANG E
AARRE (1992) é aplicavel a outras matrizes frageis como ceramica e armaduras nao
convencionais como fios e barras de carbono.

Deve-se neste ponto salientar que embora os modelos analitico sejam
aplicaveis para qualquer taxa de fibras menor que a critica, ndo se garante a

viabilidade de processamento do material pois este aspecto é puramente tecnoldgico.

1.5 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

A abertura de fissuras define um dos estados limite de utilizagdo da estrutura e,
esta intimamente ligada a estética e a durabilidade e desempenho da estrutura. Pela
sua importancia, as normas de dimensionamento de estruturas de concreto exigem
obrigatoriamente a verificacdo de aberturas de fissuras que deve estar dentro de certos
limites impostas. Neste item a importancia da verificacdo do estado limite de utilizacdo
nao sera mais enfatizada e portanto, ndo se pretende justificar aqui esta rotina.
Entretanto, a importancia do emprego de fibras pode ser vista de diferentes angulos, e

cada vantagem ou desvantagem pode ser um ponto subjetivo. Pretende-se portanto,



justificar apenas o emprego das fibras em matrizes cimenticias de concreto e

argamassa armados. Isto sera feito considerando algumas de suas aplicacges.

1. Concreto de alta resisténcia

As aplicacdes de concreto de alta resisténcia sdo um fator importante no
avanco tecnoldgico da construcdo civil de hoje. Pode-se mostrar por exemplo que o
concreto de alta resisténcia (CAR) tem permitido a construcao de edificios de mdltiplo
pavimentos resultando em uma tremenda economia nessas construgdes tanto no Brasil
como o exterior, devido principalmente a reducéo do custo da fundacao proveniente da
reducdo das secles transversais dos elementos estruturais, e do peso total do edificio.
As vantagens e economia de CAR tém motivados esfor¢cos consideraveis no
melhoramento de suas propriedades mecanicas. Hoje, é possivel atingir resisténcias
da ordem de 80-100MPa (LI E MAALEJ, 1996) empregando técnicas e procedimento
normais de processamento e de cura.

Infelizmente, apesar dos avancos significativos no processamento, varios
fatores ainda limitam a confiangca do consumidor final desse material e portanto, a
limitagcdo da ampla aplicacdo do CAR. Primeiramente, segundo Li et al., 0 CAR é mais
fragil e sensivel ao entalhe do que o concreto convencional de modo que uma
armadura adicional ou encamisamento sd0 necessarios para evitar a ruptura fragil.
Além disso, literaturas sobre a tecnologia de concreto revelam que existem poucos
dados sobre a tenacidade a fratura de concretos de resisténcia & compressao maior
que 60 MPa (LI ET AL., 1996). Portanto, desenvolvimentos no emprego de CAR e na
previsdo do desempenho mecénico de componentes estruturais exigem técnicas
sofisticados de ensaio para determinar as propriedades de fratura ligadas ao célculo
estrutural para evitar a ruptura brusca. Um emprego de CAR pode ser viabilizado
quando uma metodologia de ensaio baseado na mecénica de fratura (MF) for
estabelecido, que por si, deve ser baseada numa fundacdo tedrica em conjunto com
um desenvolvimento de simulacGes de métodos numéricos (LI ET AL., 1996).

Uma maneira de superar a fragilidade do concreto de alta resisténcia pode ser
pela introducdo de fibras na matriz. Tem sido mostrado que pode-se obter um

melhoramento significativo de tenacidade com a adicdo de fibras no concreto
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convencional. Este principio é também aplicavel ao CAR, e portanto pode viabilizar o

seu uso efetivo em estruturas de concreto armado.

2. Argamassa armada

Desde a sua utilizacdo por Nevi até a producdo massiva das fabricas de
escolas no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador, e os CAICS, a argamassa foi
sofrendo adaptacdes com o avanco da tecnologia de concreto. De Nevi até a sua
introducao no Brasil por Martinelli e Schiel (ha Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
USP), a argamassa passou por grandes transformagcBes estruturais com a
incorporacdo de telas de aco (de maiores aberturas) e, assim sendo, destacando-se
como um material estrutural confiavel.

As possibilidades demonstradas pela argamassa armada sdo enormes, sendo
de fato, segundo a FIP, o material indicado para elementos delgados, principalmente
para pré- moldados leves.

Entretanto, por se tratar de pecas de pequenas espessuras, as taxas de
armadura sdo muito elevadas. Segundo HANAI (1996), para-se conseguir uma
argamassa de alto desempenho, € necessario um consumo de ago superior a
300kg/m® (normalmente tela de pequena abertura ). Entretanto, uma argamassa com
essas caracteristicas tem custos elevados e sua aplicagdo na construgdo civil €, de
modo geral, invidvel economicamente (HANAI, 1996 ). Além dos altos custos, as altas
taxas de armadura podem criar sérios problemas do ponto de vista construtivo, que,
consequentemente, podem comprometer a durabilidade e desempenho da estrutura.

Uma maneira de viabilizar o emprego da argamassa armada e ao mesmo
tempo evitar os problemas relacionados, € o uso de fibras discreta e aleatoriamente
dispostas e tela de grande abertura ou fios (EL DEBS E NAAMAN, 1995; EL DEBS E
EKANE 1998).

3. Concreto armado

Em alguns projetos de concreto armado convencional, a maior parte da
armadura serve apenas para combater ou controlar a abertura de fissura no estado

limite de utilizacdo. Isto é o caso tipico das estruturas como reservatérios e outras
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estruturas de armazenamento onde a estanqueidade é um fator critico. Do ponto de
vista do célculo estrutural, uma das duas solu¢cbes € normalmente adotadas para
solucionar um problema de fissuracdo: (a) aumentar as dimensdes transversais do
elemento, ou (b) alocar uma armadura adicional para controlar a fissuragao.

A primeira solucdo nem sempre € viadvel do ponto de vista estética. Além do
mais, 0 aumento da espessura do elemento pode resultar num desvio das hipoteses da
teoria sobre a qual o problema a ser resolvido est4 baseado. Como exemplo, cita-se 0
célculo de reservatérios em concreto armado. De um primeiro instante, o célculo de
reservatérios € baseado na teoria de cascas que sdo por hipétese, elementos
delgados. Para satisfazer este critério a relacdo espessura/raio, do elemento deve
estar num intervalo. Portanto, qualquer aumento da espessura pode criar uma fuga das
hip6teses nas quais a teoria de cascas esta baseada.

A segunda solugdo é a mais empregada na pratica de célculo estrutural.
Entretanto, esta solugéo acarreta sérios problemas do ponto de vista de execucao. Isto
€ devido ao fato de que, a armadura destinada ao controle da fissuragédo, dependendo
do tipo de estrutura, pode ser muito dificil de executar, consequentemente,
encarecendo a construgdo. Além disso, é sempre muito dificil de lancar e vibrar o
concreto entorno dessas armaduras, sob o risco de vibra-las e portanto acarretando
sérios problemas patoldgicos que podem comprometer a durabilidade e o desempenho
da estrutura.

Também, varias estruturas de concreto armado estdo submetidas a
carregamento repetido. As literaturas citam varias estruturas (principalmente as pontes,
e bases de maquinas) que entraram em colapso devido a fadiga. Como no caso de
fissuracdo, uma solucdo para combater a fadiga € aumentar a armadura resultando as
mesmas inconveniéncias de problemas de execuc¢do. Em razdo do mencionado, surgi-
se a necessidade de reduzir ou eliminar as armaduras destinadas ao controle de
fissuracdo ou a fadiga. Tem sido mostrado que a adi¢ao de fibras em concreto armado
proporciona excelentes propriedades de absor¢cédo de energia e controle de fissuracao.
Pode-se portanto, dimensionar as estruturas de concreto armado com fibras e
armadura convencional tal que as fibras fornecem a capacidade de absorcdo de
energia (controle da fadiga) e/ou controle da fissuragdo, enquanto a armadura é

destinada para fornecer a capacidade resistente da estrutura.
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1.6 REFERENCIAL TEORICO- CONCEITUAL

Existem varias maneiras de abordar o problema de fissuracdo em elementos de
concreto armado. Os procedimentos atualmente empregados s&o basicamente
fundamentados na teoria classica de fissuracdo de Saliger, e normalmente séo
aplicadas e aplicaveis a nivel de elemento estrutural. Essa abordagem é conhecida
como uma abordagem macro- mecanica. Mesmo desprezando as limitacdes nos
procedimentos atualmente empregados, os atuais métodos, normalmente baseados na
resisténcia a tracdo do concreto (métodos de tensdes), ndo sdo apropriados para
descrever a fissuragdo em matrizes cimenticias.

Para uma aplicacdo correta dos modelos de fissuragdo normalmente
empregados para concreto e seus compdsitos, é necessério fazer uma distingcdo entre
o elemento estrutural e o material do qual é feito. Embora sejam apenas descricbes
parciais da teoria de fissuragdo, segundo afirma BEEBY (1979), dentro de suas
limitagcOes, os atuais modelos de previsdo de abertura e espacamento de fissura sdo
adequados. Todavia, a resisténcia a tracdo do concreto, por ser o principal parametro
de entrada nesses modelos compromete a precisdo de tais modelos, e dificulta a
previsdo do real comportamento do material, pois é impossivel prever o
comportamento de matrizes cimenticias pela relacdo tensdo- deformacéo.

Véarios estudos mostram que o pardmetro mais importante para definir o
comportamento mecanico de materiais cimenticios € a energia de fratura (COTTERELL
E MAI, 1995). HILLERBORG ET AL. (1976), originalmente no seu trabalho pioneiro e
classico amarraram este parametro a chamada relacdo tensdo- deslocamento, s - d.
Os mesmos sugeriram o emprego da relagdo s - d para caracterizar mecanicamente
as fissuras. O emprego da relagédo s - d em vez da relagcéo tensdo- deformagéo, como
empregado nos atuais modelos, é que, o dano difuso em um dado material cimenticio
esta localizado numa pequena faixa (ou plano numa escala continua), chamada zona
de processo de fratura, ZPF, devido & concentracdo de tensdo associada com a nao
homogeneidade do material e a geometria estrutural como entalhes, resultando em
micro- fissuragdo do material. Como conseqiéncia disso, a relacdo tensdo- abertura de
fissura é o parametro que caracteriza a zona de processo de fratura, e portanto o

comportamento pos- fissuracdo de materiais cimenticios.
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Diante do exposto, conclui-se que, qualquer modelo macro- mecanico que
pretende prever o comportamento pos- fissuragdo em geral e abertura e espacamento
de fissura em particular deve obrigatoriamente incorporar a relagéo tensdo- abertura de
fissura como entrada no modelo. Tais modelos sdo conhecidos como modelos
micro- mecanicos. De fato, os usos mais importantes da modelagem micro- mecéanico
sdo: (a) fornecer um conhecimento profundo sobre como as propriedades do
composito sdo controladas pela micro- estrutura do material, e (b) fornecer um guia
para uma receita 6tima para o dimensionamento.

A abordagem proposta na presente pesquisa é a modelagem micro- mecéanica
do material. Em vez de uma relagdo tenséo- deformacédo, modelos micro- mecéanicos
fundamentados na mecanica de fratura serdo empregados como parametros de
entrada em um modelo macro- mecanico fundamentado na teoria classica de

fissuracéo, e um modelo macro- mecanico fundamentado na mecéanica de dano.

1.7 METODOLOGIA

Existem varios modelos empiricos (LIM ET AL.,1986; NAAMAN E
PARAMASIVAM, 1987; STANG, LI ET AL., 1993) e resultados experimentais (EL
DEBS E NAAMAN, 1995; EL DEBS E EKANE, 1998) nas literaturas para prever o
comportamento de matrizes cimenticias e especialmente os concretos e argamassas
armados com fibras e armadura convencional. Entretanto, como foi mencionado
anteriormente, existe uma caréncia de modelos analiticos para a previsdo de aberturas
e espacamentos de fissuras em elementos de argamassa e concreto armado com
fibras e armadura convencional sob condi¢cbes de servigo. Na pressente pesquisa duas
metodologias sdo empregadas em conjunto para este fim: métodos tedrico- analiticos e
métodos experimentais.

Considerando a importancia do comportamento mecéanico do concreto e seus
compésitos sob tracdo na avaliacdo da fissuracdo em elementos de concretos armados
com fibras e armadura convencional, os métodos tedricos- analiticos serdo divididos
em duas partes para fins especificos: (a) modelos analiticos para a previsdo do

comportamento mecéanico do concreto armado com fibras e (b) modelos analiticos para
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a determinacdo da fissuracdo em concretos armados com fibras e armadura
convencional.

O modelo analitico para a previsdo do comportamento do CAF submetido a
tracdo que serd abordado nesta pesquisa foi originalmente proposto por Li (1991)%
posteriormente modificado por LI ET AL. (1993) e finalmente posteriormente melhorado
por STANG ET AL. (1995). Este método € um método micro- mecénico baseado na
mecanica nao- linear de fratura e tem como sua principal vantagem a possibilidade de
considerar a otimizagdo do material. Basicamente, 0 método tem como premissa uma
caracterizacdo mecanica do material do ponto de vista analitico empregando equacdes
constitutivas do material e uma caracterizagcdo experimental para determinar o0s
parametros essenciais do material a serem incorporados nas equacdes analiticas.

Para a previsdo de abertura de fissura em elementos de CAFAC, dois modelos
analiticos serdo empregados. O primeiro € um modelo proposto por AL- TAAN E
AL- FEEL (1989), e consiste basicamente na analise de equilibrio do corpo rigido de
um elemento fissurado. Este método tem a grande vantagem da sua simplicidade e por
se identificar com os modelos normalmente propostos em normas como da ABNT. O
segundo método é um modelo inicialmente proposto por STANG (1991)° adaptando-se
0 modelo de STANG (1991)® para aplicacédo estrutural. Posteriormente, o modelo de
STANG (1991)" foi melhorado por STANG E AARRE (1992) considerando a
defasagem de cisalhamento, e depois por STANG ET AL. (1995) para sua aplicacédo
para sistemas hibridos. O modelo se enquadra nos chamados modelos de defasagem
de cisalhamento, e tem como base a andlise do campo de deformacédo na regido da
fissura, com a aderéncia entre a armadura e a matriz prevista da teoria de defasagem
de cisalhamento.

A metodologia experimental € constituida de ensaios a serem realizados em
laboratério. Basicamente, foram ensaiados uma série de corpos de prova de
argamassa armada com fibras e armadura convencional em forma de placas de
pequena espessura submetidas a tracdo para a obtencdo de aberturas e
espacamentos de fissuras. O objetivo principal desses ensaios € obter resultados para

o efeito de comparacao com as previsdes dos modelos analiticos.



15

1.8 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. Todos os capitulos, salvo o
primeiro e o ultimo iniciam com uma breve introducdo que embasa 0s conceitos
fundamentais do problema a ser tratado no capitulo.

O capitulo dois apresenta as caracteristicas gerais do concreto e concreto
armado com fibras baseadas na mecanica de fratura. Esses capitulo serve como uma
introducdo a modelagem micro- mecéanica a ser vista no préximo capitulo. Apresenta-se
a relacdo- abertura de fissura como controlador do comportamento de concretos e
concretos armados com fibras. O capitulo encerra apresentando 0s principais
processos e mecanismos de fratura, e como os mesmos influenciam na modelagem
analitica do material.

No capitulo trés apresenta-se a mecanica de concretos armados com fibras. De
fato, esse capitulo faz a diferenca entre a abordagem aqui proposta, e as empregadas
em normas para a previsdo de abertura e espacamento de fissura. Dois modelos
micro- mecanicos sao apresentados. O primeiro € baseado na teoria de material
compdsito. O segundo é um modelo micro- mecanico/estatistico baseado na mecénica
de fratura, com premissa béasica na “teoria de fissura transversal” (Through- crack
model) de LI ET AL. (1991), ao contrario da “teoria de fissuracdo multipla”
(Multiple- crack model) de LANGE- KORNABAK E KARIHALOO (1997), e capaz de
simular a seqiiéncia dos eventos durante o arrancamento das fibras.

O capitulo quatro trata dos modelos macro- mecanicos empregados para a
previsdo de abertura e espacamento de fissura em elementos de concreto armado com
fibras e armadura convencional de barras ou fios. Neste capitulo, mostra-se como 0s
modelos micro- mecanicos anteriormente deduzidos podem servir como parametros de
entrada nos modelos macro- mecanicos. Dois modelos sdo discutidos. O primeiro, 0
modelo de AL-TAAN E AL-FEEL (1989), esta fundamentado na teoria classica de
fissuragdo de Saliger, e o0 segundo, o modelo de STANG E AARRE (1992), foi
primeiramente embasado por STANG (1991)° e posteriormente melhorado por STANG
ET AL. (1995), enquadra se nos chamados modelos de defasagem de cisalhamento, e
esta fundamentado na mecénica de dano.

O capitulo cinco apresenta o programa experimental empregado no presente

estudo para verificar e aferir os modelos macro- mecénicos tratados na pesquisa.
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Também é apresentado uma comparacao dos resultados experimentais e analiticos de
abertura e espacamento de fissura previstos pelo modelo de AL- TAAN E AL-FEEL
(1989).

Finalmente, o capitulo seis traz consideracdes finais e as conclusdes do estudo.
Os resultados obtidos sao discutidos e a validade do modelo é justificada. O capitulo
seis encerra com a apresentacao de algumas recomendacdes de futuras pesquisas na

area de compadsitos cimenticios armados com fibras.



CAPITULO

DOIS

COMPORTAMENTO DO CONCRETO
SIMPLES E CAF NA TRACAO

2.1 PRELIMINARES

Para qualquer andlise de fissuracdo em concreto e/ou seus compdsitos, é
imprescindivel o conhecimento do comportamento mecéanico do material a tracdo. No
dimensionamento ‘convencional’ de estruturas de concreto, as propriedades do
concreto sdo geralmente especificadas apenas pela resisténcia a compressao simples.
Propriedades mecéanicas como a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade sdo
empiricamente deduzidas da resisténcia a compressao.

Atualmente, existem varias técnicas que fornecem informacdo sobre as
caracteristicas do concreto a tracdo. Um ensaio de flexdo ou de compressao diametral
sdo comuns. No entanto, a técnica mais empregada na determinacdo das
caracteristicas do concreto € a flexdo por ‘carregamento nos tercos’. A tensao tedérica
de tracdo na face inferior da viga na ruptura, denominada modulo de ruptura, é
determinada com base na teoria da técnica de flexdo, supondo que o comportamento
do concreto é elastico até a ruptura. Segundo WELCH (1966), esta suposi¢do néo é
correta. NEVILLE (1997) e MEHTA E MONTEIRO (1985) também confirmam a opinido
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do WELCH (1966). Segundo esses pesquisadores, 0 médulo de ruptura superestima a
resisténcia a tracao do concreto. Além do mais, quando uma viga submetida a flexao é
considerada, é evidente que apenas uma pequena regido imediatamente abaixo do
ponto de carregamento, que esta sujeita as tensbes criticas (AARRE, 1992). A
probabilidade de um elemento fraco, ou um dano, estar presente no local critico &
portanto muito menor no ensaio de flexdo que em outros tipos de ensaios (AARRE,
1992; NEVILLE, 1997).

A determinacdo da resisténcia a tracdo a partir do ensaio de compressao
diametral também apresenta limitacdes, pois esta também depende da suposicado do
comportamento linear do concreto até a fratura na tracdo ou na compressao (AARRE,
1992; NEVILLE, 1997; MEHTA E MONTEIRO, 1985). Segundo HANNANT (1972), ha
evidéncia de que a tracdo por compressdo diametral subestima a resisténcia a tracao
de argamassa e concreto leve, e superestima a do concreto simples.
Subseqiientemente, é evidente que o tamanho do corpo de prova afeta 0 médulo de
ruptura e a resisténcia a tragdo obtidos do ensaio de compresséo diametral. Este efeito
de escala foi confirmado por NEVILLE' (1997) e WARD ET AL (1989).

Com respeito a determinacdo da resisténcia a tracdo a partir da resisténcia a
compressao simples, AARRE (1992) afirma que a relagdo entre a resisténcia a
compressao simples e a tracdo ndo é unica. BENAICHE ET AL. (1989) divulgaram que
a relagdo agua/cimento tem apenas um efeito marginal sobre a resisténcia a tragéo. Ao
contrdrio, aumentos maiores da resisténcia a tracdo sao obtidos pelo uso de aditivos
ou adicbes e, em particular, o emprego de microsilica. Além do efeito de adicdes,
NEVILLE (1997) e MEHTA E MONTEIRO (1985) afirmam que h& um efeito do tamanho
e forma de agregado sobre a resisténcia a compressao.

Diante desses fatos, pode-se concluir que ndo ha uma relacdo Unica entre os
resultados de ensaio de tracdo e os resultados como de flexdo, compresséo diametral,
ou compressdo simples. Portanto, ndo é obvio a obtencdo com precisdo dos
parametros de ensaio de tracdo de qualguer outro ensaio a ndo ser do ensaio de
tracao direta propriamente dita.

Embora em muitos casos os métodos atuais de dimensionamento de estruturas

de concreto ndo levam em conta, de forma explicita, a resisténcia a tracdo do concreto,

! Esta referéncia representa apenas uma edicdo recente. O efeito de escala é um fenémeno bem antigo.
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uma apreciacdo da mesma permite uma melhor compreensdo do comportamento do
material. Segundo NEVILLE (1997), a aplicacdo direta da forca de tracdo livre de
excentricidade é dificil, e além do mais, é complicado pela presenca de tensdes
secundarias induzidas pelas garras do aparelho de ensaio.

Uma alternativa de determinar a resisténcia a tracdo do concreto é pela relacéo
tensdo2deslocamento do concreto na tracdo direta. De fato, a curva tenséo-
deslocamento do concreto tem a vantagem de que, é o Unico ensaio do qual pode-se
conhecer as tensdes e deslocamentos precisos e, além do mais, ndo depende da
suposicao da elasticidade ou plasticidade (AARRE, 1992). Os resultados de um ensaio
de tracdo sdo portanto faceis de analisar, porém experimentalmente, é dificil pois
consome muito tempo (AARRE, 1992).

Embora a resisténcia a tracdo do concreto ndo é levada em conta no
dimensionamento convencional de estruturas de concreto, a importancia do
conhecimento da curva tensdo2deslocamento, incluindo a parte descendente da
mesma, esta se tornado muito obvia. O emprego de modelos baseados na mecéanica
de fratura em conjunto com a crescente importancia de elementos finitos na
modelagem numérica requerem, ndo apenas a resisténcia a tracdo direta do concreto,
como também a energia de fratura, como dados ou parametros de entrada.

Também, o recente desenvolvimento e 0 emprego crescente de concreto de
alta resisténcia e o concreto armado com fibras exigem a necessidade de considerar
outras propriedades do concreto além da resisténcia a compressao simples. Em
primeiro lugar, o CAR demostra um modo de fratura diferente do concreto simples. A
superficie de fratura em CAR passa através dos agregados, resultando em uma
superficie de fratura lisa. Ao contrario, em concreto normal, a fratura se da pelo
arrancamento dos agregados, resultando em uma superficie de fratura rugosa. O modo
de fratura de CAR pode alterar significantemente o desempenho estrutural em muitas
aplicacdes. Segundo AARRE (1992), a superficie alterada em CAR €& melhor
caracterizada pelo comportamento pés- pico do material.

O concreto armado com fibras, quando definido como na presente pesquisa
(taxa de fibra menor que a critica), € um material cujos parametros convencionais,
como a resisténcia e 0 médulo de elasticidade, sdo muito semelhantes aos parametros

do concreto simples. Contudo, o CAF possui uma resisténcia a formacdo e
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desenvolvimento de fissuras discretas mais alta que o concreto. Se portanto o efeito
positivo das fibras sobre a resisténcia a fratura do concreto é considerado, € muito
importante conhecer o comportamento do concreto na fase po6s-pico da curva de
tensdo2deslocamento.

Como foi mencionado no paragrafo anterior, ha uma semelhanca entre os
parametros convencionais do CAF e o0 concreto simples. Isto implica que o
comportamento dos dois materiais sob tracdo sdo semelhante, porem, esses
parametros sdo quantitativamente diferentes. Sob a 6tica dessa semelhanga, para uma
facil compreensdo das caracteristicas de fratura por tracdo do CAF, serdo
apresentadas primeiramente as caracteristicas de fratura por tracdo do concreto, e se
referir especificamente ao CAF quando necessario.

O concreto e seus compdsitos sdo materiais sem escoamento. A fratura de tais
materiais pode ser comparada com o desenvolvimento de um estrangulamento em
materiais com escoamento. Entretanto, segundo AARRE (1992), ha uma diferenca. O
desenvolvimento de um estrangulamento em materiais com escoamento é
acompanhado com o estreitamento da secao transversal na zona de estrangulamento
(figura 2.1a), perpendicular & direcdo das tensfes de tracdo. Portanto, a diferenca
entre o estado plano de tensbes e de deformacdes na zona de estrangulamento é
muito mais pronunciada (AARRE, 1992).

@ (b)
< > >

B e X

\— Microfissuragéo em

Estrangulamento da secéo materiais cimenticios
transversal em materiais
com escoamento

Fig. 2.1: Modo de ruptura em (a) materiais elastoplasticos, e (b) compdsitos cimenticeos

Como conseqiiéncia, os resultados de ensaios de tracdo de materiais com
escoamento dependem do tamanho da secéo transversal (efeito de escala) do corpo

de prova. Ao contrario, a fratura do concreto e seus compgésitos sob tracdo direta é
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proveniente da formacdo de microfissuras, numa pequena regido chamada zona de
processo de fratura (ZPF), sem qualquer deformacédo transversal (figura 2.1b). Em
corpos de prova de matizes cimenticeos simples sob tracdo, a ZPF se desenvolve
numa regido atravessando a sec¢do do corpo de prova. A mesma também se
desenvolve na frente de uma macrofissura pré- existente, ou entalhe em corpos de

prova entalhados.

F
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Fig. 2.2: Aspectos principais que distinguem a fratura em (a) material elastico linear, (b) material ductil,
e (c) material quase- fragil. L serefere aregido elastico linear, N a zona néo linear, e F a zona de
processo de fratura (Segundo ACI Report 446.1 R.91 apud KARIHALOO, 1995).

De fato a presenca ou ndo da zona de processo de fratura, e seu tamanho séo
0 principais aspectos que distinguem os materiais ducteis, como os metais, dos
materiais quase- frageis, como o concreto, rocha e ceramico e materiais frageis. Essa
diferenca é devido principalmente ao fato de que, em materiais ducteis a zona de
processo de fratura, embora pequena, € envolvida por uma relativamente grande zona
plastica ndo linear (figura 2.2b). Ao contrario, em materiais quase- frageis, a zona de
processo de fratura ocupa praticamente toda zona de deformacdo ndo linear (figura
2.2c). Também contrario aos dois Ultimos materiais, a zona de deformacéo néo linear é
praticamente ausente em materiais puramente frageis (figura 2.2a)

A existéncia da propria ZPF tem sido um tema de amplo debate entre os
pesquisadores da area de mecénica de fratura. Segundo KARIHALOO (1995), ha
razes muito fortes em se pensar que uma ZPF extensa se desenvolve com a fratura

(fissura) de materiais cimenticeos. Isso pode ser sustentado baseando-se tanto na
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micro estrutura heterogénea do material, como em resultados de ensaios. No entanto,
segundo aponta KARIHALOO (1995), a controvérsia sobre a existéncia ou ndo de uma
ZPF é proveniente da definicdo da mesma, muitas vezes ditada pelos métodos da sua
medicdo. O mesmo pesquisador fornece uma definicdo universalmente aceita da ZPF
como, um zona que se refere a regido total na frente ou no inicio de uma fissura livre
de tracdo, onde o material demostra um comportamento de amolecimento de tensdo. A
mesma poderia até ser envolvida por uma (pequena) zona de material com
comportamento ndo linear devido a microfissuracdo, mas que ndo ainda esta
amolecido. A figura 2.3 € uma representacdo esquematica do desenvolvimento da

zona de processo de fratura em materiais cimenticeos.
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Fig. 2.3: Representacdo esquematica do desenvolvimento da zona de processo de fratura: (a)
microfissuracéo na vizinhanca do agregado devido a presenca de uma macrofissura, (b) perda de
aderéncia e microfissuracao, (c) coalescéncia da fissura proveniente da perda de aderéncia coma
macrofissura, e (d) travejamento de fissura, perda de aderéncia, desvio de fissura, e microfissuracao.
(Segundo KARIHALOO, 1995).
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Baseando-se em argumentos micro- mecanicos, é de conhecimento geral que a
introducdo de uma fratura (fissura) em concreto pode inicia pequenas fissuras
(microfissuras) em defeitos (tais como vazios e pequenas fissuras normalmente
presente em concreto normal, antes mesmo da aplicacdo de um defeito externo como
macrofissura ou carregamento) mais proximos e em particulas da segunda fase (i.e.,
agregado miudo e graudo), ocasionando a perda de aderéncia destes da pasta de
cimento que os envolve. Sob um carregamento externo, as microfissuras se coalescem
uma com outra ou com fissuras na interface agregado/pasta (figura 2.3c), para formar
fissuras maiores que podem até se encontrar com a macrofissura externa se nao
houver nenhum obstaculo como vazios e/ou particulas que impedem este
acontecimento. Os vazios sdo em particular obstaculos muito importantes, pois sdo
livres de tensdo e portanto, atraem microfissuras que “procuram” um caminho de
menor resisténcia. Segundo KARIHALOO (1995), isso explica porque se espera o
concreto celular apresentar um queda mais gradativa da capacidade resistente na
tracao apds pico que o concreto de alta resisténcia.

No que diz respeito as particulas da segunda fase numa matriz de cimento,
estes tém a capacidade de capturar o avan¢o de uma fissura que se desenvolve. Isso
implica a necessidade de trabalho externa adicional para sustentar a propagagéo da
fissura. A fissura pode ser obrigada portanto, a se desenvolver em volta do agregado

deixando-o grampear as faces da fissura.

2.2 CURVAS DE TENSAO2DESLOCAMENTO

2.2.1 Materiais Cimenticeos

Na secdo anterior, foi destacado que a fratura de materiais cimenticeos é
caracterizada pela formacédo de uma zona de processo de fratura extensiva na frente
de uma macrofissura pré- existente ou entalhe, devido aos defeitos como vazios e
microfissuras. Devido a tais defeitos, o material na zona de processo de fratura exibe
um comportamento de amolecimento de tensdo, fazendo com que materiais a base de

cimento, embora tradicionalmente considerados como materiais frageis, na realidade
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demostrassem um comportamento diferente. Esses materiais apresentam um
comportamento de moderado endurecimento de deformacgdo antes de atingir sua
capacidade ultima na tracéo (carregamento de pico), parecido com materiais metalicos
de alta resisténcia. No entanto, ao contrario de materiais metalicos, conforme foi
exposto na secdo anterior, 0s materiais a base de cimento séo caracterizados por um
aumento de deslocamento com uma queda da capacidade resistente na tracdo. Tal
resposta é conhecida como amolecimento de tensdo. Segundo KARIHALOO (1995),
materiais que apresentam um endurecimento de deformacdo antes de atingir a sua
capacidade resistente na tracdo, seguido por um amolecimento de tensdo apds o
carregamento de pico, sdo chamados materiais quase- frageis.

Pode-se notar também que, em materiais quase- frageis como o concreto, a
zona de processo de fratura, apesar de analoga & escoamento plastico em materiais
ducteis, ndo é afetada pela tensdo e é portanto independente da espessura do corpo
de prova (COTTERELL E MAI, 1996; DUDA E KONIG, 1992). Como conseqiiéncia
disso, a diferenca entre o estado plano de tensdo e de deformacdo na zona de
processo de fratura € desprezivel para os concretos e seus compositos (AARRE, 1992;
COTTERELL E MAI, 1996). Assim, os resultados de ensaios de tracdo direta devem
ser independentes da secdo transversal do corpo de prova, e consequentemente,
segundo HILLERBORG (1983), podem ser considerados como parametro do material.

A figura 2.4 é uma ilustracdo esquematica do comportamento de um corpo de
prova de concreto entalhado submetido a tracdo. Como foi visto, 0 comportamento &
definido pela relacéo tensdo2deslocamento. A suposi¢ao basica da existéncia da curva
s-d é que, o dano difuso em um dado material cimenticeo estd localizado numa
pequena faixa (ou plano, numa escala continua) devido a concentracdo de tensdes
associado com a ndo homogeneidade do material, e a geometria estrutural (como
entalhe). A correspondéncia entre os varios pontos da figura 2.4 tem objetivo apenas
de mostrar um retrato qualitativo da zona de processo de fratura. Porém esta figura é
apropriada para destacar algumas propriedades importantes. A curva pode ser dividida

em quatro regides principais.
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Tensdo, s

P Deslocamento, d

Fig. 2.4: A Curva esquemadtica tensdo2deslocamento, s - d, de um material cimenticeo (Segundo
KARIHALOO, 1995).

O concreto contem vazios e microfissuras mesmo no seu estado virgem e nao
solicitado. Sob baixos niveis de solicitacdo na tracdo, até 60% da resisténcia ultima,

Scm» segundo COTTERELL E MAI (1996), a influéncia desses defeitos internos sobre

a resposta mecéanica € desprezivel. Isso resulta portanto, em um comportamento
elastico linear da barra de concreto. No entanto, KARIHALOO (1995) afirma que
mesma se este efeito fosse consideravel, qualquer pequeno efeito que os defeitos
possam ter sobre a resposta média da relacdo tensdo2deformacado ja é levado em
conta nas constantes elasticas, modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson. O
comportamento elastico é representado pela regido | (curva AB na figura 2.4). Nesta
etapa de carregamento, o comportamento do concreto pode ser melhor descrita tanto
por uma relacdo tensdo2deformacdo (AARRE, 1992), como por uma relagcdo
tensdo2deslocamento. Com o aumento de carregamento, regido Il (curva BC), ha uma
formacdo de microfissuras nas interfaces argamassa/agregado graudo, resultando
numa nao linearidade pré-pico (i.e., antes da resisténcia Ultima a tracdo). Essas
microfissuras interfaciais se desenvolvem primeiramente entre a argamassa € 0S
agregados de maior dimensdo. Segundo aponta KARIHALOO (1995), a transicao de
um comportamento linear para ndo linear (ponto B na figura 2.4) é governado

principalmente pela extensdo das interfaces disponiveis, ou seja, a fracdo das
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particulas segunda fase dura (agregado graudo) na matriz. Com o aumento da tensdo
de tracdo a partir do ponto B, as microfissuras ndo apenas se propagam estavelmente
como também mais microfissuras sdo progressivamente formadas na interface entre a
argamassa e 0s agregados menores. Como o concreto normalmente contem
agregados dentro de uma faixa de tamanhos, o processo da propagacdo estavel da
microfissura e formacao de novas microfissuras continue sob o aumento de tenséo de
tracdo, resultando numa resposta néo linear pré- pico (curva BC na figura 2.4). Embora
exista uma curvatura na relacdo tensdo2deslocamento até a tensdo maxima,
COTTERLL E MAI (1996) sugerem que o deslocamento até este ponto pode ser
suposto elastico e uniforme.

Quando a tenséo atinge o valor critico ou tenséo de pico (ponto C na figura 2.4),
o dano (ou melhor, microfissuras) no material cimenticeo se localiza formando uma
zona de processo de fratura (AARRE, 1992; COTTERELL E MAI, 1996; MAI, 1992;
KARIHALOO, 1995). O colapso ou ruptura eventual do material ap6s o carregamento
de pico ocorre ao longo dessa zona de dano localizada, formando um macrodefeito
dominante com toda deformacéo nesta fase né&o linear limitada nela (regido II). A
formacdo desse macrodefeito € acompanhada pela perda de rigidez do elemento.
Segundo KARIHALOO (1995), as microfissuras difusas em qualquer outro ponto nao
tém nenhum papel importante na determinacdo da resposta mecanica do material. Este
papel pertence apenas ao macrodefeito localizado. Ap6s a tencdo de pico, o
comportamento do elemento é caracterizado pelo aumento de deslocamento (ou
deformacédo) com a queda da capacidade resistente a tragdo do elemento (curva CDE
na figura 2.2). Segundo afirma MAI (1992) e COTTERELL E MAI (1996), h4 uma
recuperacao elastica no elemento ao longo de todo trecho CDE. No entanto, na regido
1l em particular, esta recuperacao elastica é devido a contribuicdo elastica da ZPF

com a queda de tenséo até s, e pode ser considerada paralela a rigidez inicial. Os
mesmos  pesquisadores acrescentam que, normalmente o deslocamento
correspondente a recuperacdo elastica na regido Il é muito pequena (d,, <<w,) tal
gue a mesma pode ser desprezada. Estd consideragdo implica que, pode-se
considerar o comportamento pos- pico representado pela curva DE (na figura 2.2) pois

Sem ®S¢t-
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Apos a recuperacéo eldstica, ha um amolecimento progressivo da tensdo. Uma
macrofratura (fissura) € logo formada com o arrancamento e/ou fratura do agregado,

que se torna bem visivel quando o deslocamento local na ZPF, d, atinge um valor
critico, w,. E facil perceber da figura 2.4 que a ndo linearidade pré- pico (BC) e a

regido de amolecimento de tensdo pOs-pico (CD) sdo resultado principal da
microfissuracdo. De destague € a grande extensdo da curva de amolecimento (DE)
onde as pontes (agregados) que travejam a macrofratura estdo sendo arrancados sob
atrito ou fraturados.

Em materiais frageis, o0 macrodefeito levaria a uma fratura fragil. No entanto, em
concreto, seu avanco catastréfico € impedido tanto pela microfissuracdo, como outros
mecanismos que ndo foram responsaveis para a nhdo linearidade pré- pico
(KARIHALOO, 1995). Entre esses mecanismos, 0 mais importante é o chamado
mecanismo de travejamento de agregado, que interrompe a continuidade de uma
macrofissura dominante, de tal forma que os segmentos descontinuos ndo podem
crescer instavelmente. O travejamento é proveniente do embricamento entre as
particulas da fase dura, a capacidade de endurecimento de deformacédo de pontes ndo
rompidas entre os segmentos da macrofissura e pelos vazios, que atraem e capturam
a macrofissura. Em materiais quase2frageis armados com fibras, um travejamento
significante adicional é fornecido pela armadura (fibra/particula) externa.

Uma consequéncia do micro dano progressivo no regime de amolecimento de
tensdo acima discutido, é o consumo de energia significante. Isso resulta no aumento
da tenacidade intrinseca (energia de fratura) do material quase2fragil. Para quantificar
essa contribuicdo, € necessério descrever o comportamento de amolecimento de
tensdo empregando-se técnicas de modelagem micro- mecanica. Uma dessa sera
considerada no capitulo 3. Segundo COTTERELL E MAI (1996), o parametro do
material mais importante para a determinagdo do tamanho da zona de processo de
fratura é a relacdo tensdo2deslocamento da zona de processo de fratura. Os mesmos
pesquisadores afirmam que, salvo em corpos de prova muito pequenos, esta zona de
processo de fratura € relativamente constante, e a relagdo tensdo2deslocamento da
mesma processo € quase uma propriedade do material, independente da geometria, e

escala. Isso confirma portanto, o proposto de HILLERBORG (1983).
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Para a analise do comportamento pés-fissuracdo do concreto, é prudente
dividir a curva tensdo- deslocamento em duas partes distintas. Uma parte crescente
gue representa a fase pré fissuracao representada pela curva ABC (regides | e Il), que
pode ser descrita por uma relacdo tensdo- deformacéo, s - e (apds consideracdo da
curva BC como linear, segundo simplificagéo proposta por COTTERELL E MAI, 1996),
e uma parte decrescente, curva DE, que representa o comportamento pés- fissuragéo
do compdsito (apO6s desprezar a recuperacdo elastica conforme a simplificacdo
proposta por COTTERELL E MAI, 1996 ). A curva pos- pico, descreve a relacdo
constitutiva ao longo da fissura (LI ET AL., 1987; WANG ET AL.,1990; MAALEJ ET AL.,
1991; LI ET AL., 1991) e portanto € considerado um parametro do material do qual a
estrutura é composta (LEUNG E LI, 1995), e a partir da qual pode-se prever as
propriedades meso- mecanicas da estrutura. Isto implica que, um tratamento analitico
da fissuracdo em concreto e/ou seus compdsitos exige obrigatoriamente uma
modelagem analitica baseada ha mecanica de fratura, da zona de processo de fratura.

Visto que os deslocamentos da parte decrescente da curva ndo sao linearmente
distribuidos ao longo do comprimento da barra, ndo € prudente o emprego do
deslocamento total da barra como medida do comportamento do material. A fase
pos- fissuracdo é portanto melhor descrita por uma relacdo tensdo2abertura de
fissuracdo, s - w. Segundo LI E LIANG (1986), o emprego de uma curva s - w em vez
de s- e para descrever a deformacdo ndo elastica na zona de processo esta
relacionado ao comportamento fragil da matriz que resulta em microfissuracéo, e aos
efeitos de travejamento da fissura pelos agregados (no caso de concreto) e fibras (no
caso de CAF).

Para transformar a curva tenséo- deslocamento do elemento para uma curva
tensdo- abertura de fissura (tensdo-deslocamento da ZPF), deve-se subtrai o

deslocamento elastico da regido | e regido Il , d, (apds considera¢do da curva BC

como linear, segundo simplificacdo proposta por COTTERELL E MAI, 1996), do
deslocamento total. Segundo AARRE (1992), quando se transforma a curva s - d nas
curvas s-e e s-w, € suposto que a abertura de fissura é zero antes de atingir a
resisténcia a tracdo do compdésito. Além do mais, supde-se que o material fora da zona
de processo se descarrega com um modulo (de elasticidade) de descarregamento

correspondente ao modulo tangente inicial como mostra a figura 2.5.
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Fig. 2.5: Componentes dos deslocamentos para a transformagéo da curva tensdo2deslocamento, s - d,
para tensdo2abertura defissura, s - d; .

A curva tensdo2deslocamento da zona de processo, também chamada
tensdo2abertura de fissura (curva B-C), é de importancia particular no estudo do
comportamento poés- fissuragdo do concreto e seus compadsitos. Esta parte da curva
pode ser facilmente obtida da curva s - d subtraindo-se o deslocamento elastico da
regido pré fissuracdo (regides | e Il) do deslocamento total. E de se pensar que o
comportamento da curva de amolecimento depende do mecanismos de travejamento
que proporcionam a resisténcia contra a propagacdo da fissura. Esta opinido é
sustentada por LI E LIANG (1986) e WANG ET AL. (1991). LI E LIANG (1986), também
afirmam que, baseado sobre os processos fisicos de fratura, a curva s - w deve refletir

a dissipacado de energia dos mecanismos de absor¢céo de energia.
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2.2.2 Compdsitos Cimenticeos Armados com Fibras

A adicao de fibras, sejam elas continuas ou discretas em uma matriz fragil de
um material cimenticeo, melhora a sua tenacidade a fratura e a resisténcia. AVESTON
ET AL. (1971) apud BENTUR E MINDESS (1990) mostraram que, para uma dada taxa
de fibras maior que a critica, as fibras sdo capazes de sustentar uma tensdo maior que
aquela necesséria para causar a fissuracado da matriz. Para esta classe de compdsitos
armados com fibras (Tipo I, segundo a denominagédo de COTTERELL E MAI (1996)), a

matriz fissura em um namero de fissuras paralelas (fissuracdo multipla).

_.._.._.._.._.._.._.._‘._.._.._
———————— e Y — e — e

3
Fratura

Arrancamento

P Deslocamento, d

Fig. 2.6: Curva esguematica tensio¥s deslocamento, S - d, de um compdsito Tipo | que exibe a
fissuragéo multipla (Segundo COTTERELL E MAI, 1996).

A figura 2.6 ilustra uma curva esquematica da relagdo tensdo2deslocamento de
um compadsito Tipo I. Na Regido A, o comportamento € essencialmente elastico-linear,
embora exista uma micro2fissuracdo difusa. Na Regido B, forma-se uma ZPF bem
definida, causando a néo linearidade na curva tensdo2deslocamento. Atingido uma
tensdo critica do composito, s, a matriz se fissura e uma fissura continua da matriz

se forma na zona de processo de fratura. Como a taxa de fibras é maior que a critica, a

tensdo sustentada pelas fibras que travejam a fissura aumenta com a



31

deformacéo, o que resulta no chamado, fissuragdo multipla na Regido C. Isto procede
até que o espacamento de fissura atinge um valor minimo que depende da aderéncia
fibra/matriz. Na Regido D, o aumento da deformagédo resulta em um aumento de
tensdo quase linear, mas com menor inclinacdo que na Regido A. A Regido D termina
com a ruptura das fibras, ou, se 0 comprimento das mesmas for menor que a critica
necessario para a fratura das fibras, as fibras sdo gradativamente arrancadas,
mobilizando o atrito interfacial fibra/matriz (Regiéo E).

Pode-se observar da figura 2.6 que, o comportamento de compdsitos de Tipo |
€ semelhante em diversas maneiras ao dos materiais elasto2plastico. Isto implica que a
mecénica de fratura ndo é necessaria para descrever o comportamento de estruturas
feitas desse material (COTTERELL E MAI, 1996).

Se a taxa de fibras for menor que a taxa critica, h4 uma queda na tenséo
sustentada pelo compdsito ora, quando a matriz se fissura, ou, se houver uma perda
estavel de aderéncia fibra/matriz, imediatamente apos a fissuracdo da matriz. Este tipo
de compésito, segundo COTTERELL E MAI (1996), é denominado compdésito Tipo II.
Na pratica, a maioria de compositos Tipo Il sdo armados com fibras discretas (ndo
continuas) que normalmente sdo arrancadas em vez de fraturar. (A condicdo sob a
qual as fibras séo arrancadas ou rompidas sera vista no capitulo 3). Compdésitos de
Tipo Il ndo apresentam o fendmeno de fissuracdo mdltipla, e a sua fratura sob tracéo
ocorre essencialmente numa Unica ZPF estreita. A principal diferencia entre
compositos Tipo | e Tipo Il é o fato de que, além da formagdo de uma zona de
processo de fratura, uma zona chamada zona de travejamento de fratura (fissura), ZTF
também se desenvolve. Este fendbmeno se manifesta particularmente em corpos de
prova entalhados. Com o aumento de carregamento, a abertura da ponta da fissura
atinge um valor critico da matriz, w,, além do qual a zona de travejamento da fratura
comeca a se desenvolver. Quando a ZTF é totalmente desenvolvida, comeca o

arrancamento e/ou fratura das fibras. A figura 2.7 é uma ilustracdo esquematica da
ZPF e ZTF.
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Fig. 2.7: A Zona de Processo (ZPF) e de Travegjamento (ZTF) de Fratura em um elemento entalhado de
um Composito Tipo Il (Segundo COTTERELL E MAI, 1996).

Embora seja muito simples, a figura 2.7 mostra claramente a diferenca entre as
duas zonas principais de uma fratura. Como pode-se ver desta figura, a divisdo entre
as duas zonas € a ponta da fratura da matriz que, segundo COTTERELL E MAI (1996),
¢é dificil de ser localizada com exatiddo. Segundo os mesmo pesquisadores, em geral,
0 tamanho da ZTF em compositos cimenticeos depende da razdo do aspecto (aspect
ratio) das fibras, da geometria, e tamanho (efeito de escala) do elemento e da
configuracdo de carregamento. Seu tamanho também varia de compdésito a compaosito.

O comportamento dos compasitos Tipo |l pode melhor ser descrito em termos
de uma curva tensdo2deslocamento, onde o deslocamento elastico total antes das
fissuracdo é separado do deslocamento na zona de processo de fratura ou na zona de
travejamento de fissura. Existem dois tipos de compdsito Tipo II; os compdsitos Tipo
IIA e Tipo IIB. Em compdsitos Tipo IlIA as fibras sdo compridas e a tensdo de
arrancamento € praticamente constante para altos valores de CODs (crack opening
displacements). A figura 2.8 ilustra uma curva esquematica de tensao2deslocamento

de um compdsito Tipo IIA.
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Fig. 2.8: Curva esquematica tensio2deslocamento, S - d, de um compésito Tipo I1A armado comfibras
compridas (Segundo COTTERELL E MAI, 1996).

O comportamento inicial € eldstico linear (Regido A). Com o aumento da
tensdo, ha uma nao linearidade na curva tensdo2deslocamento (Regido B) devido
principalmente a microfissuracéo na zona de processo de fissura. COTTERELL E MAI
(1996) afirmam que ha uma estabilizagdo parcial da microfissuragdo pelas fibras, e
como conseqiiéncia, 0 compadsito atinge uma deformacdo méaxima antes da localizagdo
da ZPF ser maior que a deformacéo correspondente a da matriz ndo armada. Atingida

a resisténcia a fratura, do composito, s, a tensdo cai com a mobilizagéo do atrito.

Pode haver uma pequena recuperacdo de carga na Regido C devido a deformacado
elastica das fibras na vizinhanca da fissura antes que as mesmas sejam arrancadas

sob atrito. Se as fibras séo compridas, a tensdao permanece constante s ,, (Regiéo D).

Os compdsitos Tipo 1IB sdo compostos de fibras curtas, e sdo o tipos de
compositos tratados nesta pesquisa. Ao contrario de compdésitos Tipo IIB onde as
fibras sdo preferencialmente alinhadas, as fibras curtas e discretas empregadas em
CAF séo aleatoriamente dispostas. Esta orientagdo tem a vantagem de cumprir uma
dupla exigéncia tecnolégica: o alinhamento de fibras curtas (quando estes forem a
opcdo mais adequada) € extremamente dificil, exigindo uma tecnologia sofisticada. A

disposicdo aleatéria tem um grande beneficio do ponto de vista do processamento do



7

composito, embora isso quase sempre € obtido ao custo de melhor desempenho
proveniente de alinhamento. Este beneficio € proveniente exatamente do fato de que,
para a disposi¢do aleatdria, as fibras curta sdo simplesmente misturadas com outros
componentes da mistura como se fossem agregados. Além do mais, a disposicao
aleatdria tem uma vantagem do ponto de vista do desempenho sob tracdo comparado
ao das fibra curtas e alinhadas. Este desempenho vem do fato de que, durante o
arrancamento, as fibras aleatdrias (e portanto inclinadas) consomem maior energia
devido a plastificacdo da mesma na regido do plano da fissura. Essa plastificacdo é
provida pela restricdo causada pelo atrito, formado uma rétula plastica. Este fenbmeno

sera abordado em detalhe no capitulo 3.
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Fig. 2.9: Curva esquematica tensdo2deslocamento, S - d, de um compésito Tipo |1B armado com fibras
curtas (Segundo COTTERELL E MAI, 1996).

A figura 2.9 é uma ilustracdo do comportamento de compoésitos Tipo 1IB
armados com fibras curtas, discretas e aleatoriamente dispostas. Pode-se ver que
esses compdsitos apresentam uma queda de tensdo apds pico, ao contrario dos Tipo
[1A. Isso é devido principalmente ao efeito do comprimento da fibras. Enquanto as
fibras Tipo IIA sdo arrancadas sob tensdo, em compositos de Tipo |1B, a tensdo de
arrancamento deve cai pois cada fibra arrancada deixa de contribuir na capacidade

posfissuracdo do compdsito. Também é importante perceber, como anteriormente
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apontado na secado 2.1 que, o comportamento dos compdésitos Tipo IIA é semelhante
ao correspondente matriz cimenticia ndo armada com fibra. Na regido | o compdsito
exibe um comportamento eldstico linear, passando para nao linear antes de atingir do
pico, devido a formacéo de microfissuras (regido Il). H4 uma nao linearidade pos- pico
e uma consequente perda de rigidez na regido Ill, e uma recuperacéo elastica paralela
a rigidez inicial devido a perda de aderéncia. Nesta regido, um macrodefeito ja se
estabelece, e na regido IV o compdsito demonstra um amolecimento progressivo de
tensdo devido ao arrancamento e/ou fratura das pontes. No entanto, ao contrario dos
materiais cimenticeos ndo armados com fibras nos quais a abertura critica de fissura,
w, (COD), é da ordem de 0,1mm (COTTERELL E MAI, 1996), em compdsitos Tipo 1B

L. . , I
este valor é igual a metade do comprimento da fibra (w; = % ).

2.3 A CURVA TENSAO2ABERTURA DE FISSURA EM CAF

2.3.1 Amolecimento de Tenséao

No item 2.2, a importancia da relacdo tensdo2deslocamento como parametro
mais importante na descricdo do comportamento de compdsitos cimenticeos foi
apresentada, destacado-se o comportamento pos2fissuracdo. Na mesma secédo alguns
dos varios mecanismos mobilizados no inicio ou na propagac¢do de uma fratura em
materiais cimenticeos foram mencionados. Na secdo 2.2.2, esses mecanismos foram
revistos no que diz respeito a materiais cimenticeos armados com fibras, dando maior
énfase nos CAF Tipo IIB. Além do mais, foi menciona que o comportamento de CAF
Tipo 1IB é qualitativamente semelhante ao matriz cimenticia ndo armado embora
devido a adicdo das fibras, os parametros dos dois compoésitos sdo diferentes. Este
ponto foi bem sustentado e explicado na secdo 2.2.2 apresentando-se a zona de
travejamento de fissura em compdsitos cimenticeos armados com fibras que se
superpde sobre a zona de processo de fissura em compdsitos ndo armado.

Segundo LI E LIANG (1986), o comportamento pos2fissuracdo de um concreto
armado com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas pode ser previsto por

uma relagéo tensdo2abertura de fissura. Segundo esses pesquisadores, o emprego de
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uma curva tensdo2abertura de fissura em vez de tensdo2deformacao, para descrever a
deformacdo inelastica na zona de processo de fissura estd relacionado ao
comportamento fragil da matriz que resulta em microfissuras, e aos efeitos de
travejamento através da fissura pelo agregado e fibras. Portanto, o desenvolvimento da
zona de processo de fratura é caracterizado pela relacdo tensdo2abertura de fissura,

s - d;, que reflete os mecanismos de tenacidade na zona de processo de fratura (LI E

MAALEJ, 1994; LI ET AL., 1994; WANG ET AL., 1991). Segundo LI E LIANG (1986),

esses mecanismos controlam a forma da curva s - d; que por sua vez influencia o

comportamento pos2fissuracdo de um elemento de concreto ou concreto armado com
fibras e portanto, € um pardmetro do material. Este fato tem uma implicacéo sérias do
ponto de vista de dimensionamento e andlise de estruturas de compdsitos a base de

cimento. A implicacéo é que, a curva s - d, é um parametro geral do material, ndo

afetada pelo efeito de escala conforme discutido na secdo 2.1. Isso tem a grande
vantagem de que, o dimensionamento e/ou a andlise da estrutura pode ser feito antes
mesmo do conhecimento das dimensfes e carregamentos estruturais.

E de facil aceitacéo que apds fissuracio, o elemento fissurado pode ser dividido
em dois trecho distintos: um trecho na regido das fissuras, e um segundo trecho entre
as fissuras. O trecho que constitui uma pequena faixa na regido das fissuras, na
realidade é a zona de processo, e demostra um comportamento inelastico (curva CE
da figura 2.10). Ao contrario, o trecho entre fissuras, por ndo estar fissurado, exibe um
comportamento elastico linear como do elemento antes da fissuracdo. Diante disso, 0
comportamento pés2fissuracdo em geral, e o estudo da fissuracdo de um compdésito
cimenticeo em particular, € uma superposicao de um comportamento elastico linear
entre as fissura e um comportamento inelastico na ZPF. O estudo da fissuracdo em
concreto e seus compositos portanto exige o estudo e modelagem do comportamento
dos dois trechos. O comportamento elastico do compdésito e sua contribuicdo, chamado
endurecimento de tenséo (tension stiffening) na abertura de fissura e a sua modelagem
serdo vista no capitulo 3. Neste capitulo a atencéo esta dirigida ao comportamento do
composito na ZPF e/ou ZTF (curva de amolecimento, s - d,).

Para o efeito de estudo da fissuragdo, a curva de amolecimento € de extrema

importancia, pois somente apds da sua modelagem, seja ela analitica ou experimental,

que somos capazes de levar em conta todos 0s mecanismos que resistem o0
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desenvolvimento ou propagacdo de uma fissura, e portanto, serd possivel a
determinagdo dos varios parametros da fissuragdo como, a abertura e
consequentemente o espacamento de fissura. Alguns desses mecanismos ja foram
apresentados no decorrer das se¢des anteriores, e um retrato claro dos mesmos sera
visto mais a diante neste capitulo para uma melhor clareza. A obtencdo dessa curva a
partir da curva tensdo- deslocamento, s - d, ja foi discutida na se¢éo 2.2.1 para o caso
de compositos ndo armados. Sob a oOtica da semelhanga entre materiais cimenticeos
ndo armados e CAF Tipo IIB, esta reproduzida, na figura 2.10, a parte p0s- pico da
curva tensdo2deslocamento da figura 2.5, apos ter subtraido o deslocamento elastico,

d.. Isso significa que, para a curva tensdo- abertura de fissura da figura 2.5, a

ordenada passa pelo ponto X conforme mostra a figura 2.10 (linha tracejada). A
descricdo dos varios pontos e trechos da curva segue como anteriormente discutido
para materiais ndo armados, mudando-se apenas a simbologia dos parametros para

destacar as diferencia quantitativa dos parametros conforme ja mencionado.

SaLl.._.. . C Resisténcia pésfissuragso
/ do compdsito

Perda de aderéncia fibra/matriz

Arrancamento das fibras

T P Deslocamento na ZPF, d

Fig. 2.10: Curva esquemética tensdo de travejamento2abertura de fissura, s - d; . (Segundo LI ET AL.,
1994).

A curva tensdo2abertura de fissura, s - d;, (XCDE na figura 2.10) é composta

de duas partes; uma parte crescente até um pico, XC, chamada curva pré2pico, e uma
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parte decrescente, CE, chamada curva pos2pico. Segundo afirma LI E LIANG (1986), a
curva pré2pico é proveniente de presenca de deformacgéo entre os suportes do LVDT
em ensaios de tracdo direta. Ela pode portanto ser interpretada como a soma da
deformacao elastica e o dano distribuido antes da localizagéo inelastica sobre a zona
de processo de fratura, e portanto, ndo deve ser considerada como parte da relacédo
s - d,. Da mesma maneira como o comportamento pré2fissuracdo do elemento, a
curva pré2pico pode ser prevista da relagdo tensdo2deformacéo s- e (BENTUR E
MINDESS, 1990; LEUNG E LI, 1995). Esta curva é uma propriedade fundamental do
material e deve governar a tensao de fissuracdo do compdsito e a presenca ou hdo da
fissuracdo multipla (LI E LEUNG, 1992).

Na figura 2.10 o ponto w, representa a abertura de fissura correspondente a
tenacidade da ponta da fratura. Como foi anteriormente discutido, este ponto
representa o inicio de arrancamento e/ou fratura das pontes, e portanto a fissura fisica

visivel. Este valor da tenacidade define o ponto (w,,S ) na curva s - d; pelo qual uma
reta paralela a inclinacdo da curva inicial s - d pode ser tracada. A parte da curva
s- d, a direita desta reta representa a curva verdadeira s - d;. Isto significa a
translacéo do eixo ordena de d; (linha cheia na figura 2.10). Segundo um tratamento

numérico realizado por LI ET AL. (1994), a curva de tensdo- abertura de fissura
verdadeira, s - w, pode ser deduzida numericamente da curva s - d, corrigindo-se a
abertura de fissura da zona de processo devido ao deslocamento elastico d;. LI ET

AL.(1994), propbem que abertura de fissura real devido ao deslocamento na zona de

processo é dada por:

é - u
w=d, - &, + Wo - & s(dy )a, para d, * w, (2-1)
é St s

onde os parametro na equacao (2- 1) sao ilustrado na figura 2.10 e sédo dados por:
w ¥ deslocamento real na ZPF, igual a abertura de fissura;

d; ¥2deslocamento total medido no LVDT,;

d; ¥a recuperagéo elastica na ZPF devido a deformacéo elastica das pontes;
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W, ¥sdeslocamento da abertura da ponta da fissura (CTOD) correspondente a

tenacidade da ponta da fissura;

S  Yaresisténcia pos- fissuragéo do composito;

s(d,) %tens&o de travejamento pds- pico.

2.3.2 Processos de Fratura e Mecanismos de Tenacidade em CAF

E de aceitacdo geral que a propagacdo de uma fissura em matrizes cimenticias
e seus compasitos é controlada pela formag&o de uma zona de travejamento de fissura
atrds da ponta da fissura. Conforme visto na sec¢édo 2.2.2, além da formacdo da ZPF,
nos ensaios de pecas de compdsitos cimenticeos armados com fibras, Tipo I, uma
zona de travejamento de fissura (ZTF) é formada devido ao travejamento das fibras.

A formacdo e propagacdo de uma fratura em um material cimenticeo é um
fenbmeno que absorve energia. A energia total de fratura de compdsitos cimenticeos
armados com fibras de Tipo Il é proveniente de varios mecanismos, alguns dos quais
ja foram falados no decorrer das secdes anteriores. Esses mecanismos sao
conhecidos como mecanismos de tenacidade, pois tem o efeito de aumentar a
resisténcia a fratura (tenacidade) do material. E evidente portanto, que o modo de
fratura esteja intimamente ligada ao tipo preponderante dos mecanismos mobilizados.
Ha portanto razbes muito fortes em se pensar que o comportamento da curva de
amolecimento depende do mecanismos de travejamento que proporcionam a
resisténcia contra a propagac¢ao da fissura. Esta opinido é sustentada por LI E LIANG
(1986) e WANG ET AL. (1991). LI E LIANG (1986), também afirmam que, baseado nos
processos fisicos de fratura, a curva s - w deve refletir a dissipacdo de energia dos
mecanismos de absor¢cdo de energia. Portanto, o conhecimento desses
micromecanismos e dos parametros que os controlam € de extrema importancia, pois
somente este conhecimento pode viabilizar o dimensionamento de compdsitos
cimenticeos armados com fibras de alta resisténcia e/ou tenacidade.

Os mecanismos de fratura sdo por si, restritos a serem mobilizados dentro de
processos de fratura especificos. Esses processos pode ser classificados segundo

zonas na fratura chamadas zonas de fratura, nas quais 0s varios mecanismos que 0s
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compdem sdo mobilizados. Segundo VISALVANICH E NAAMAN (1983), para uma
fratura bem desenvolvida, os mecanismos de tenacidade podem ser descritos segundo
trés zonas: a zona livre de tensdo (zona |), a zona pseudoplastica (zona Il), e a zona
de processo de fratura (zona Il1). A figura 2.11 ilustra as varias zonas de uma fratura
(fissura) onde os mecanismo fisicos de tenacidade responséveis pelo consumo de

energia durante a fratura, sdo mobilizados.
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Fig. 2.11: Modelo de fissura para compdsitos CCAF mostrando (a) zona de fratura, e (b) possivel
distribuicao de tensdo (Segundo VISALVANICH E NAAMAN, 1983)

Zona |: Esta zona representa a fissura real no composito, ao longo da qual as
superficies da fissura estdo sob tensédo nula devido ao arrancamento e/ou ruptura das
pontes de sustentacéo.

Zonall: A zona pseudoplastica, andloga a zona plastica em materiais ducteis, é aquela
onde a matriz estd fissurada mas as fibras ainda fornecem uma resisténcia ao
arrancamento ou deformagédo. Segundo VISALVANICH E NAAMAN (1983), esta zona
pode ser dividida em duas: zona lla, onde todas as fibras estédo efetivas, e zona llb,
onde a abertura de fissura é muito pequena para induzir o arrancamento das pontes.

Zonalll: E a zona de microfissurac&o ou zona de processo de fissura (ZPF).
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Existem trés familias principais de processos de fratura responséveis pela
tenacidade em concretos armados com fibras (LI E MAALEJ, 1996; ): (a) Processos
frontais ("Frontal processes), (b) Processos da ponta da fissura ("Crack-tip
processes"), e (c) Processo no rasto da fissura ("Crack wake processes"). Cada um
desses processos esta localizado em uma das zonas de fratura onde sdo mobilizados
mecanismos especificos do processo, sendo que, do ponto de vista de energia, cada
mecanismo é responsavel pelo consumo de um certo quihdo de energia de fratura. A
figura 2.12 demostra os mecanismos de tenacidade que compdem os trés principais

processos de fratura.
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Fig. 2.12: Possiveis mecanismos de tenacidade num CAF (Segundo LI E MAALEJ, 1996)

1) Processos Frontais ("Frontal Processes")
Estes processos sdo compostos principalmente do mecanismos conhecidos

como mecanismo de protecdo da fratura pelas microfissuras ("microcrack shielding'")
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presente na zona Ill da figura 2.11. Na figura 2.12, esta zona é representada pela
regido apds a ponta da fissura.
2) Processos de Ponta da Fissura ("Crack Tip Processes")

S&0 processos que se manifestam na da ponta da fissura. A zona de fratura
correspondente é a zona |lb onde a abertura a muito pequena a ser vista (figura 2.11).
Na figura 2.12, esta zona corresponde a uma pequena faixa imediatamente antes da
ZPF. Os processos de ponta da fissura sdo compostos dos seguintes mecanismos:

mecanismo de apreensdo ou captura da frente da fissura ("crack front

trapping”), e

mecanismo de desvio de fissura ("crack deflection").

3) Processos no Rasto da Fissura ("Crack Wake Processes")

Esses processos se manifestam na regido da fissura real que estende entre as
zonas | e lla. Os mecanismos que compdem 0s processos de rasto da fissura séo:

mecanismo de alfinetamento ou grampeamento da face da fissura (“crack face

pinning") na zona lla.

mecanismo de travejamento agregado/ligamento ("aggregate/ligament

bridging") na zona lla,

mecanismo de perda de aderéncia e arrancamento das fibras a zona lla,

mecanismo de arrancamento e/ou ruptura das pontes (fibras e/ou agregados)

na zonal.

2.3.3 Modelagem Analitica da Fratura

Qualquer modelo analitico, para ser eficaz em descrever a fissuragdo em
concreto e seus compositos, deve obrigatoriamente, levar em conta 0s varios
mecanismos de tenacidade que ocorrem na zona de processo e de travejamento da
fratura. A quantificacdo da contribuicdo desses mecanismos na tenacidade total do
compésito é extremamente importante na formulagdo analitica pois, somente a partir
disso que, se pode claramente justificar qualquer simplificacéo.

Segundo LI E MAALEJ (1996), a variacdo da tensdo ao longo da linha da

fissura em um CAF, devido ao presenca de agregados e fibras, pode ser considerada
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como uma combinacdo dos efeitos de singularidade da ponta da fissura, amolecimento
de tensdo do agregado e o travejamento das fibras. Do ponto de vista da modelagem
analitica, isso implica a modelagem de cada uma das trés parcela se a fissura deve ser
analisada.

Considerando portanto, o concreto armado com fibras como a superposicao de
concreto simples e fibras, dois modelos independentes podem ser superpostos para
descrever completamente a variacdo da tensdo ao longo da fissura: o Modelo de
Fissura Coesiva de Barenblatt e Dugdale, e o Modelo de Fissura Travejada de Cox e
Marshall (LI E MAALEJ, 1996). Os dois modelos s&o importantes para prever as duas
familias de processos; os processos frontais “frontal processes” e processos no rastro
da fissura “wake processes”, que absorvem energia e portanto sdo associados ao
desenvolvimento da fissura. Segundo LI E MAALEJ (1996), a natureza localizada dos
processos de rastro usualmente implica que tais processos governam a parte de
amolecimento da curva de tensdo2deslocamento num ensaio de tracdo. Essa
afirmacgéo implica simplesmente que, o consumo de energia de fratura nos processos
frontais e de ponta pode ser considerado desprezivel.

Se portanto esses processos podem ser caracterizados por uma relagéo
tensdo2abertura de fissura, a energia de fratura pode ser facilmente determinada

comao:

G=@gs(¥) fi (x) _ Q' s(d)ad, (2-2)

onde a primeira integral na equacao (2- 2) é baseada na chamada integral J, e 0

segunda integral representa a area sob a curva s - d,.

Pode-se ver portanto que a relacdo tensdo- abertura de fissura, s - w, esta
amarrada a um parametro béasico de fratura, a energia de fratura. A expresséo (2- 2) é
uma representacdo mais apurada do fenébmeno de fissuracdo, pois leva em conta os
principais mecanismos de tenacidade. Portanto, ela pode ser considerada exata, e
representa a premissa béasica do estudo analitico da fissuracdo. A area sob a curva

s-w € uma medida da energia de fratura ou tenacidade do material. Isso esta



ilustrado na figura 2.10, onde a area YDZ representa a energia de perda de aderéncia,
e a area DEZ representa a energia de arrancamento e/ou fratura das pontes.

Segundo LI E MAALEJ (1996), o Modelo de Fissura Coesiva é apropriado para
descrever a fissuracdo em concreto pois modela os mecanismos fisicos de avanco de
uma fissura (ou os processos de dano controladores do avan¢co de uma zona coesiva),
enquanto o Modelo de Fissura Travejada modela os mecanismos de travejamento
devidos as fibras (aumento de tenacidade devido as fibras). Esses dois modelos serédo
empregados no capitulo 3 na modelagem micromecénica do concreto armado com

fibras, para uma modelagem analitica posterior da abertura fisica de uma fissura.

2.3.4 Fatores que Influenciam a Curva Tensao- Abertura de Fissura

Conforme foi descrito nas secdes 2.3 e 2.4, a curva tensdo- abertura de fissura
na tracdo € uma propriedade do material. Isto entretanto exige que as exigéncias do
material submetido a tracdo sejam cumpridas. Em outras palavras, a curva
tensao- deslocamento global obtida de um corpo de prova ensaiado na tracdo direta
apenas representa a propriedade verdadeira do material caso as deformacgdes séo
uniformemente distribuidas ao longo de toda zona de processo de fratura, a partir do
instante em que a primeira fissura se inicia, até o instante em que nenhum
carregamento pode ser transferido através da zona de processo. A implicacdo do
mencionado é que, a reproducao da curva tenséo- deslocamento em laboratério exige

alguns requisitos.

1. Rigidez do equipamento de ensaio

Em primeiro lugar, o equipamento de ensaio deve ser muito rigido se quiser
reproduzir a curva tensdo- deslocamento. Se a rigidez do equipamento ndo for
suficiente, ocorrerdo problemas de instabilidade (AARRE, 1992; HILLERBORG, 1989;
VAN MIER E SCHLANGEN, 1989; COTTERELL E MAI, 1996). Este tipo de
instabilidade  ocorre tipicamente na parte descendente da curva de

tensdo- deslocamento (curva de amolecimento), pois a parte ascendente da curva ndo
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representa um comportamento real do material. HILLERBORG (1989) estudou o
problema da rigidez do equipamento de ensaio. Segundo este pesquisador, as

propriedade elasticas do equipamento podem ser expressas como:

d=V - — (2-3)

onde:
d ¥ deslocamento transferido ao corpo de prova,

V, ¥ deslocamento produzido pelo equipamento,
F = As (w) %forca aplicada, e

k, ¥rigidez do equipamento.

HILLERBORG (1989) demostrou que para se obter uma fratura estavel, o
seguinte critério de estabilidade deve ser satisfeito: a reta representada pela equacéo

(2.3) ndo deve tangenciar a curva s - w. Isto pode ser formalmente expressa como:

(2- 4)

onde

ds (W) T
r Y%inclinacdo da curva s - w, e
w

A, Y. area da secdo transversal do corpo de prova.

No entanto, este tipo de problema de instabilidade é bem conhecido e relativamente
simples de resolver empregando-se um equipamento hidraulica servo controlado (VAN
MIER E SCHLANGER, 1989; AARRE, 1992) e equipado com um sistema para ensaio
em ciclo fechado (closed2?loop system).

Além da rigidez global do equipamento na direcdo de tracdo, é preciso também
considerar a rigidez por rotacdo do equipamento. Se a rigidez por rotacdo do sistema
nao for adequada, ocorrera uma instabilidade por rotacdo. Instabilidade por rotacdo

significa que as duas partes do corpo de prova em cada lado a zona de processo
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giram, uma com respeito a outra (figura 2.13), e por conseguinte, o deslocamento

dentro da zona coesiva (ZPF) néo é uniformemente distribuido.

Corpo de prova

/ 1
Zonadefratura — — abdf X

— = = —= = =

Fig. 2.13: Dedlocamentos na zona de processo onde ocorrem instabilidade (Segundo HILLERBORG,
1989).

Segundo AARRE (1992), este fenbmeno envolve um maior risco de resultados
incertos e, ao contrario da instabilidade devida a rigidez inadequada do equipamento, a

instabilidade por rotacédo pode ocorrer sem seja percebida.

ot
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Fig. 2.14: Influéncia da insuficiéncia da rigidez por rotacao do aparelho de ensaio (Segundo
HILLERBORG, 1989)

A instabilidade por rotacdo tem sido profundamente estudada por
HILLERBORG (1989) e VAN MIER E SCHLANGER (1989). No seu trabalho, Hillerborg
observou que se a rigidez por rotacdo for insuficiente, um patamar pronunciada é
formado na curva de amolecimento (figura 2.14). Segundo HILLERBORG (1989), este
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patamar estd relacionada ao momento estabilizante proveniente da crescente
excentricidade do sistema corpo de prova/equipamento de ensaio, quando o corpo de
prova comeca a fletir.

HILLERBORG (1989) também afirmou que se a rigidez a rotacdo aproxima a
zero, situacdo que corresponde a vinculacdo do corpo de prova por rétulas, a curva
tensdo- deslocamento € muito proxima a curva verdadeira. Segundo AARRE (1992),
embora o uso de vinculos rotulados possa fornecer resultados razoaveis, deve-se
lembrar que a zona de processo € influenciada, ndo apenas pelas tensdes normais,
mas sim, também pelas tens@es tangenciais, e por conseguinte, as condi¢cdes de
carregamento deixam ser de tragédo simples.

Segundo HILLERBORG (1989), pode-se evitar a instabilidade por rotacdo se a

rigidez do equipamento de ensaio e a parte fora da zona de processo K, satisfazem a

seguinte condic&o:

e ds(w)o
K.>Ic- = 2-5
s~ g W (2-5)

onde:
K, %rigidez a rotacdo do equipamento
| ¥2momento de inércia da se¢do transversal do corpo de prova.

ds(w) yinclinacio maxima d i
—— ¥inclinacdo maxima da curva s - w.

Resultados experimentais divulgados por VAN MIER E SCHLANGER (1989),
também mostram a presenca de um patamar na curva de amolecimento por falta de
uma rigidez a rotacdo. Além disso VAN MIER E SCHLANGER (1989) observaram que,
com a permisséo da livre rotacdo do corpo de prova, uma curva de tensdo- abertura de

fissura proxima a verdadeira pode ser obtida.
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2. Comprimento do corpo de prova e trecho de medida

Como foi acima apontado, a rigidez do equipamento é de importancia
fundamental se um ensaio estavel com deslocamentos controlaveis for obtido. No
entanto, é também de importancia fundamental, a consideracao da rigidez do corpo de
prova.

Segundo AARRE (1992), se o corpo de prova é muito comprido, ocorrerd uma
instabilidade pois a baixa rigidez do corpo de prova reduz a rigidez global do sistema.
HILLERBORG (1976) afirma que mesmo se 0 equipamento possui uma rigidez infinita,
o comprimento do corpo de prova deve ser menor que um comprimento caracteristico,

l,,- O comprimento caracteristico pode ser definido como:

=—F (2- 6)

onde;
E ¥ modulo de elasticidade,

G: ¥.energia de fratura definida como a area sob acurva s - w, e

f, ¥aresisténcia a tracao.

Segundo PETERSSOS? apud AARRE (1992) para evitar a instabilidade num
equipamento de ensaio com rigidez infinita, o comprimento do corpo de prova deve

satisfazer a seguinte condicao:

m

lg<- — 2-7
s < s (W) (2-7)
g AW G

onde (d(w)/dw),, corresponde a inclinagio méxima da curva s - w.

2 Petersson, P. —E.;(1981). “ Crack Growth and Development of Frature Zonesin Plain Concrete and
Similar Materials’, Report TVBM-1006, thesis, university of Lund, Sweden, 1981, p. 185
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Segundo AARRE (1992), para evitar um colapso instavel na curva de

amolecimento, deve-se considerar também o comprimento |, do aparelho medidor de

deslocamento no ensaio de tracdo simples. Supondo que o material fora da zona de

fratura tem comportamento elastico, o deslocamento, d,, coberto pelo aparelho
medidor de deslocamento (LVDT), excluindo o deslocamento da zona de fratura, w,

pode Ser eXpresso como:

4, =2 (2-8)

Segundo STANG E AARRE (1992), o deslocamento da zona de fratura é dado

por:

(2-9)

|

& wbo
1+ —=
Wo @

onde
f, € resisténcia a tracao, e
w, € a abertura de fissura correspondente a reducdo da capacidade de carga

em 50% da carga de fissuracao.

A partir disso, AARRE (1992) indica que, para evitar um colapso instavel, o

deslocamento total d,, coberto pelo aparelho medidor de deslocamento deve sempre
ser positivo, expresso como:

dtOt = de + W3 O (2' 10)

Portanto, o comprimento minimo |, de (2.8) a (2.10) é dado por:

(2- 11)
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3. Tensodes iniciais

Segundo AARRE (1992), a presenca de tensdes iniciais internas também pode
influenciar a curva tensédo2deslocamento. Essas tensbes podem ser causadas por
exemplo, se o corpo de prova ndo for corretamente centralizado, por retracdo por
secagem, por gradientes de umidade, ou excentricidades provenientes do
desalinhamento do aparelho que aplica o carregamento. Segundo AARRE (1992), até
que ponto tais tensdes iniciais afetardo os resultados dependem do tamanho do corpo
de prova e da tenacidade do material. Quanto menor o tamanho do corpo de prova e
maior a tenacidade, menor a importancia da diferenca entre a curva s - w obtida no
ensaio de tracdo e a curva verdadeira com a presenca de tensdes iniciais ndo
desejadas. Ao contrario, se o corpo de prova for muito pequeno, 0 mesmo deixa de ser
representativo do material, e por conseguinte, ha uma maior dispersao nos resultados
experimentais. O codigo da ASTM (C192-76) prescreve que a relacdo entre as
dimensdes minimas do corpo de prova e o tamanho maximo do agregado deve ser
maior a 3 (COTTERELL E MAI, 1996; KARIHALOO, 1995)

4. Forma e geometria do corpo de prova

O efeito da forma e geometria do corpo de prova foi estudado por AARRE,
(1992). Quando se deseja obter a curva de amolecimento, normalmente se emprega
corpos de prova com entalhe. No entanto, € importante estar informado da influencia
do uso de corpos de prova entalhados.

AARRE (1992) realizou véarios ensaios de tracdo com corpos de prova
entalhados e ndo entalhado. Os resultados experimentais demostram claramente que o
entalhe tem uma influéncia pronunciada sobre o modulo de elasticidade e a
deformacdo ultima. O moédulo de elasticidade de corpos de prova ndo entalhados é
cerca de trés vezes do medido em corpos de prova entalhados, e a deformacgéo
méaxima de corpos de prova entalhados € cerca de 4 a 7 vezes maior que medida em
corpos de prova ndo entalhado. LUB E PADMOES (1989) também observaram um
aumento na ndo linearidade pré2pico e médulo de elasticidade reduzido nos ensaios

de corpos de prova entalhados.
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Segundo AARRE (1992), uma explicacdo possivel do modulo de elasticidade
reduzido e aumento da nao linearidade pré2pico € que, a presenca de entalhes causa
um campo de tensdes ndo uniforme na secao do entalhe.

AARRE (1992) também observou que a magnitude da influéncia é levemente
dependente de, se o concreto é armado com fibras ou ndo. Para um concreto nao
armado com fibras, praticamente nenhuma diferenca na tensdo méaxima foi observada
entre corpos de prova entalhados e ndo entalhados. Ao contrario, para CAF, a tenséo
maxima observada em corpos de prova entalhados chega a 9% maior que em corpos
de prova ndo entalhados. Além do mais, a deformacdo maxima € cerca de 50% maior
para CAF que para concreto ndo armado com fibras, enquanto ndo ha nenhuma
diferenca entre corpos de prova nédo entalhado.

Segundo AARRE (1992), um explicacdo para esse fenbmeno é que, quando
corpos de prova ndo entalhados sdo ensaiados, hd uma falha nos ensaios se as
deformacdes se localizam fora da regido coberta pelo medidor de deslocamentos. Para
o CAF observa-se que o carregamento aumenta mesmo apos a localizagcdo da micro-

fissuragao.



CAPITULO

TRES

MODELAGEM DE CONCRETO
ARMADO COM FIBRAS

3.1 PRELIMINARES

No capitulo 2 um embasamento tedrico/conceitual do comportamento dos
compositos cimenticios sob tragdo foi apresentado. A curva tensdo—deslocamento, e
em particular, a relacado tensdo—abertura de fissura como parametros mais importantes
na caracterizagado da zona de processo, foram apresentadas. Além do mais, no item
2.3.3, foi mostrada que a relagdo tensdo—deslocamento esta intimamente amarrada a
energia de fratura, fundamentando, portanto, a premissa da modelagem analitica do
comportamento CAF.

Por ser um parametro baseado na micro—estrutura do material, a relagdo o —0
€ normalmente conhecida como um pardmetro micro—-mecanico. A descricdo do
comportamento de um material cimenticio baseada numa modelagem micro—-mecanica
foi profundamente estudada por BARENBLATT (1995). De fato, a modelagem
micro—mecanica tem duas fungdes importantes: fornecer um conhecimento profundo

sobre como as propriedades do compdsito sdo controladas pela micro—estrutura do
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material e, fornecer um guia para uma receita 6tima para o dimensionamento. No
presente trabalho, apenas a primeira fungao é discutida.

Varios modelos analiticos baseados no modelo micro-mecéanico dos concretos
armados com fibras tém sido propostos. Segundo STANG (1995), essencialmente,
existem dois modelos micro—mecanicos que definem o comportamento dos concretos
armados com fibras. O primeiro, proposto por Aveston, Cooper, e Kelly, e conhecido
como a teoria ACK ou lei de material compdsito, € baseado em principio na lei de
mistura. Pela teoria de material compédsito, as propriedades ou pardmetros
micro—mecanicos do compdsito podem ser previstos pela soma das propriedades dos
varios componentes na mistura, cada um contribuindo no comportamento global em
relacdo ao seu volume parcial (ou taxa volumétrico). Entretanto, a teoria ACK, embora
simples, é incapaz de prever o real comportamento de amolecimento pds—fissuragao
do compdsito, pois ela ndo leva em conta a sequéncia dos eventos durante o
arrancamento das fibras. Esta teoria é portanto valida apenas na previsdao do
comportamento elastico do material, sendo que os paradmetros poés—fissuragcao
deduzidos da mesma representam desvios da realidade. A outra maneira de prever os
parametros micro—mecanicos do compoésito € pela mecanica de fratura, empregando-
se relagéo tensao—abertura (STANG, 1995). Baseado nisso, os parametros podem ser
deduzidos de um modelo simples de arrancamento das fibras.

Embora no presente capitulo a maior énfase sera dada na obtengdo dos
parametros micro—mecanicos via a relacdo tensao—abertura de fissura, a previsao dos
mesmos pela teoria ACK também sera abordada. E importante destacar que a
modelagem feita neste capitulo é valida somente para compdsitos Tipo IIB com fibras

aleatoriamente distribuidas.

3.2 METODO DE MATERIAL COMPOSITO

O método de material composito € usualmente baseado na lei de mistura. Para
as propriedades mecanicas tais como a resisténcia e o modulo de elasticidade, o
conceito da lei de mistura é valido apenas se os dois componentes tiverem
comportamento elastico linear, e se a ligagdo entre as mesmas for perfeita. Ela deve

ser portanto, aplicada na fase elastica pré—fissurada do compdsito, e mesmo nesta
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fase deve ser considerada como limite superior, pois na pratica a ligagdo nao é perfeita
(BENTUR E MINDESS, 1990).

3.2.1 Comportamento de Compésitos de Baixas Taxas de Fibras

Para compodsitos de baixa taxa de fibra, (V, <V, ), LIM ET AL. (1987)

baseando-se na lei de material compdsito, deduziram um modelo analitico para prever
o comportamento pré-fissuragcdo de um compdsito cimenticio armado com fibras
descontinuas e aleatoriamente distribuidas, levando em conta o efeito da orientagao
das fibras. Este modelo tem sido empregado por varios pesquisadores (BENTUR E
MINDESS, 1990; TJIPTOBROTO E HANSEN, 1993) para prever o comportamento
pré—fissuracdo do compdsito. Para o comportamento pés—fissuragdo, LIM ET AL.
(1987) propuseram um modelo analitico simples tendo como premissa basica, o
método de aderéncia—deslocamento a partir do qual pode-se avaliar os parametros
essenciais do composito. Segundo LIM ET AL. (1987), o comportamento
pos—fissuracao é descrito como uma combinacado da deformacao elastica na zona nao

fissurada e a abertura da fissura

3.2.1.1 Fase elastica

Considere-se um elemento de um compdsito cimenticio armado com fibra

(figura 3.1). Segundo LIM ET AL. (1987) a tensdo do composito, ., deduzida da

teoria de material compdsito € dada por:

n
c.=0,V, +T‘|[2Vﬁ0ﬁ cos® @, cos? p, (3-1)
i=1

onde:

o.—tensdo do composito armado com fibras;
c,,—tensdo da matriz ndo armada com fibras;
V,,—taxa volumétrica da matriz;

n,—fator de eficiéncia de comprimento da fibra;
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Vﬁ—taxa de fibra i;
oy —tenséo na fibra;

n—numero total de fibras na secéao transversal.

Fibra de comprimento, /, /

Fig. 3.1: Elemento de compdsito submetido a tensdo de tracdo (Segundo LIM ET AL., 1987)

Considerando valida a teoria de pequenas deformagées, a deformagéo, ¢, €

uma fungao da orientagdo. Portanto tem-se:
£ = > ®; cos’ 3-2
fi =€ccos” @ cos” p; (3-2)

onde:

aﬁ—deformagéo da fibra i;

e.—deformagéo do compdsito.

substituindo (3- 2) em (3- 1) tem-se:

n
c, =Gme+n[ZVﬁEfsc cos® @, cos’ p, (3-3)
i=1

Empregando a lei de Hooke e considerando os valores médios a equagéao (3- 3) pode

ser escrita como:
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G =6,Vu +1”lz‘”lq>6fo (3-4)
e
E,=E,Vy +T]M<1>Efo (3' 5)
com,
po
J-J.cos" ® cos? pd®dp
_00 i}
No = 55 (3 6)
[ [d®dp
00
onde:

E —mddulo de elasticidade e os subscrito ¢, m, e f representam o compdsito,

matriz e fibra respectivamente.

A deformacao de fissuracdo é dada pela expressao proposta por NATHAN ET
AL. (1977) apud LIM ET AL. (1987):

Eor :nén'(DVf(gﬁa _Smp)+8mp (3-7)
pro _
= '[0_[0 cos O cos pdDdp _ sen® senp (3-8)
»= S = —
p o ®p
Jyy dvde

onde:

e, —deformagéo do composito na primeira fissura;

¢ 5,—deformacé&o da fibra no limite de proporcionalidade;
£, —deformacéo da matriz no limite de proporcionalidade;

ne —Tfator de eficiéncia de orientagcao pos—fissuragéo da fibra.

As expressdes dos fatores de orientagdo pré e pdés—fissuragdo dadas por (3- 6)
e (3- 8) sao simplificagdes grosseiras. SOROUSHIAN E LEE (1990), baseando-se

numa modelagem estatistica, mostraram que os valores dos fatores de eficiéncia de
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orientagado sdo dependentes da espessura do elemento, das condigcbes de contorno, e
do tipo de adensamento.

A curva forga—deslocamento tedrica pode ser prevista como:

PL
Aef E ct

AL= (3-9)

onde:
L—comprimento do elemento;

Aef —secao transversal,;

AL —deslocamento;

P—forga aplicada.

Supde-se que a fase elastica termina quando a deformagédo do compdsito atinge a

deformacdo de fissuracdo, ¢, . Neste ponto o deslocamento, AL, , e a forca de

cr

fissuragéo, P, , sdo dados por:

AL, =¢,.L (3- 10)

cr cr

P, erfEctgcr (3' 11)

3.2.1.2 Fase pos—fissuracao

Idealizando o compdsito como um sistema isotropico equivalente, LIM ET AL.
(1987) modelaram o comportamento pos—fissuragdo supondo uma fissura tedrica de
abertura nula. A formulacdo analitica essencial que descreve o comportamento

pos—fissuragcado do compdsito, segundo LIM ET AL. (1987) é dada por:

2 . kil , ki,
w= ’Z(I (o —2&2)|:cot gh(%} — cos ech[%ﬂ, para r(x)< T, © (3-12)
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20, ( x !
w= EO (Gf _éruloj-i_%{ru —rkIKGf —%Tulo —izjcosechk1(§—10J+
A

[
+ &7 cot ghk, (% -1, H} , para ’C(lo)z T, (3-13)

onde:
w—abertura de fissura;
k —modulo de escorregamento;

r—relagao entre a area e o perimetro da fibra;

c}—tengéo na fibra quando ocorre a primeira fissura;

k; e E&—fungdes do material e pardmetros da mistura;

N o' oV
k]gzk L+1’lmq> ! ,kg_k fMMaoV s o é:k_g
E;  EuV E,V k,

r

5 =
r mt" m mt" m

Além do modelo do comportamento pos—fissuragao proposto por LIM ET AL.
(1987), pode-se facilmente deduzir um modelo analitico simples do comportamento
pos—fissuracdo de um compdsito armado com fibras baseado na lei de material
composito. Pela lei, apos ter sido atingida a tensao de fissuragéo, a tensdo e modulo

de elasticidade do compdsito sdo deduzidos das equagoes (3- 4) (3- 5) como:

Seu = G,muVm +T]'q>1’lz0'fo (3' 14)

E,=E,V, +T]:1>ﬂ,eEfo (3' 15)

onde:

c'; € atensdo na fibra para a deformacéo de fissuragéo, e

o' & a resisténcia da matriz a tragdo na auséncia das fibras.

mu
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3.2.2 Limitacao do Modelo ACK e Taxa Critica de Fibras

Como foi apontado anteriormente, a lei de material compdsito definida pelas
equacgoes (3- 4), (3- 5) (3- 14) e (3- 15) é restrita para compdsitos de baixa taxas de
fibras (BENTUR E MINDESS 1990). A previsdo pds—fissuragdo do composito definido
por essa lei, e dada pelas equacgdes (3- 14) e (3- 15) € uma simplificagdo grosseira,
pois € incapaz de levar em contar os varios mecanismo mobilizados durante o
arrancamento das fibras. No entanto, a lei de material compdsito oferece um meio
muito simples de determinar a taxa critica das fibras.

A principal influéncia das fibras é apés a localizagao de deformagéao (SHAH E
OUYANG, 1991) onde a contribuicdo da matriz € pequena ou desprezivel devido a
fissuracdo mudltipla (BENTUR E MINDESS 1990). Nesta fase o comportamento do

composito € definido pela taxa de fibra. Desprezando a contribuicdo da matriz, pode-se

rescrever as equagdes (3- 14) para o célculo da tensdo do compdsito, o, na fase
pos—fissuragdo como:
Oc =M MO 4V s (3- 16a)

Para compdsitos de fibras continuas e alinhadas (teoria ACK) a expressao acima é

dada por:

GCll

oV (3- 16b)

Segundo BENTUR E MINDESS (1990), as equagdes (3- 16) séo validas apenas

para taxas volumétricas que excedem o valor critico, V, ., . Abaixo desse valor, a

capacidade de carga das fibras dada pela tensdo nas equagdes (3- 16), € menor que a
tensédo de fissuracdo do compdsito dada pelas equagdes (3- 14). Portanto, deve-se

avaliar a taxa de fibras do compésito, V>V, ., ou V, <V, ., antes de qualquer

tentativa de desenvolver formulagdes gerais para descrever o comportamento do

composito.
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»
»

A4

Resisténcia a tragao, o

» Taxa de fibra, V,
v crit 1’0

Fig. 3.2: Condigdo de fissura¢do multipla para compositos de fibra ductil/matriz (Segundo LI E WU,
1992 apud Aveston et al., 1971)

A figura 3.2 mostra as curvas que representam as expressodes (3- 14) e (3- 16)
tracadas no mesmo sistema de coordenadas. Segundo BENTUR E MINDESS (1990),
a intersegdo das curvas representa o valor da taxa critica de fibras, e pode ser

calculada substituindo as expressdes das tensbes elasticas; o'y =¢,,E, e

Sy =€mEc €M (3-14) e (3- 16).

m

E ) .
Vi erit = Zoat Omu _ O mu , para fibras continuas (3-17)

Em O 4 E .

onde E, € dado pela equagéo (3- 15). Considerando que em um tipico compaosito

!

cimenticio armado com fibra, £, ndo é maior que E,, e o¢,, =0, ,a equacdo (3- 15)
pode ser aproximada a:

’

Y arie = (3-18)

O fu

Uma implicagao de (3- 18) é que o aumento da taxa de fibras além da critica
pode alterar a natureza da matriz e a capacidade de tensido e deformagao da matriz

(SHAH E OUYANG, 1991). Para compositos de V', >V, ., , 0 comportamento apos a
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primeira fissura é totalmente diferente da matriz. Baseado na lei de mistura, para
compositos de fibras continuas e alinhadas, a equagao fundamental (3- 4) pode ser
modificada para a desigualdade:

o,Vy>0, =E,&,,V, +E,¢€

T EmCmu’ m

v, (3-19)

mu

Portanto, apds a primeira fissura, um carregamento suficientemente alto é transferido
das fibras para a matriz tal que a propagagdo da microfissuracédo € estabelecida
resultando em uma distribuigdo homogénea das fissuras conhecida como a fissuragao
multipla (BENTUR E MINDESS, 1990; SHAH E OUYANG, 1991; LI E WU, 1992; LI E
LEUNG, 1992; LI E HASHID, 1993; WU E LI, 1994).

A capacidade de tensdo e deformagdao de um compdsito que apresenta a
fissuragdo multipla € muitas vezes maior que da matriz (LI E LEUNG, 1992; LI E WU,
1992; WU E LI, 1994). Essa melhoria também conhecida como o
pseudo—endurecimento de deformagédo esta intimamente associada ao fendmeno de
fissuracdo multipla estavel (LI E WU, 1992) e pode resultar em uma nova classe de
estruturas de concreto armado com fibras (SHAH E OUYANG, 1991), os concretos
armados com fibras de alto desempenho, com propriedades de ductilidade muito mais
parecidas ao ago do que o concreto (LIN E LI, 1997)

As condigdes sob as quais um compdsito pode exibir o pseudo—endurecimento
de deformagao tém sido amplamente estudada por AVESTON ET AL. apud BENTUR E
MINDESS (1990) (para compésitos com fibras continuas) e LI E LEUNG, 1992; LI E
WU, 1992; WU E LI, 1994 (para compdsitos com fibras descontinuas e aleatoriamente
distribuidas).Em principio, a condigdo necessaria para a fissuragao multipla estavel é
ainda a proposta pela classica teoria ACK de AVESTON ET AL. (1973) apud BENTUR
E MINDESS (1990). Segundo AVESTON ET AL. (1973) apud BENTUR E MINDESS
(1990), um compdsito exibira o fendbmeno de pseudo—endurecimento de deformacao se
for satisfeita a igualdade:

Vi 2V eri (3-20)

onde V., € dado por (3-17)

No entanto, embora a condicdo necessaria para a exibicdo de

pseudo—endurecimento de deformagao da teoria classica ACK dada pela equagao (3-
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17) ainda é valida, pode-se perceber faciimente dessa expressao que, a taxa critica de
fiboras € uma fungdo apenas da deformacé&o da matriz. Isto portanto, coloca uma
restricdo sobre a capacidade de deformagcdo da matriz. Entretanto, pesquisas
realizadas por LI E HASHIDA (1993) e WU E LI (1994), mostram que todas as matrizes
frageis podem exibir as propriedades de pseudo-endurecimento se as propriedades
forem adequadamente engenhadas.

Ao contrario do que estipula a equagéo (3- 17), mesmo no caso de ruptura do
composito devido a propagagcdo de uma unica fissura instavel, a forga de fissuragao
deve depender da energia de fratura da matriz, o tamanho da fratura, e a tenacidade
devido ao travejamento das fibras (LI E WU, 1992; LI E LEUNG,1992; WU E LI, 1994).
Segundo esses pesquisadores, a condigdo necessaria para a fissuragdo multipla

estavel é dada por:

48G
Vf 2 Vf,cril = o (3- 21)

/ 2

f *

td | | &
¢ f(de

onde G,, —taxa de absorcao de energia de fratura pela extremidade de fissura;

g —fator de restrigao;

t—tensio de aderéncia fibra/matriz;

df—diémetro da fibra;

lf—comprimento da fibra;

. i V.E,
S :L - ;e n= S
(1+n)Ef ds vV E

m—m

Pode-se facilmente perceber que (3- 21) reflete a importancia dos processos de
ponta da fissura, e portanto, a tenacidade da matriz na condigdo de pseudo
endurecimento de deformagado. No entanto, embora (3- 21) fornece um valor exato da
taxa critica de fibras, LI E WU (1992) e WU E LI (1994) afirmam que a unicidade de
solugdo para a equacgao (3- 21) nao é garantida. Segundo os mesmos, uma condigao

necessaria para a obtengdo de uma solugao para a equagao (3- 21) € dada por:
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241-v° E(I+M)KZE,, o
( )Ef( WKLEa O , para fibras continuas e alinhadas (3- 22)
End Vg T

IN

24(1-0?)E (14K 2E 1Y
( )ff( ,n) mod STZ{‘—f] , para fibras discretas e aleatérias  (3- 23)
onde
v—coeficiente de Poisson;

K, —tenacidade da matriz; e

V; satisfaz a seguinte condig&o:

Vil EgEf —Ep )+ (14 E :];“, —(I4+M)E, Eof(1-2V}) (3- 24)
:

Para compésitos de fibras continuas, e empregando a lei de mistura para a

elasticidade do compdsito E,,, a equagéo (3- 21) pode ser escrita como:

3 22
T End;

(3- 25)

Das equagbes (3- 21) e (3- 22) pode-se perceber que o aumento de ¥, ndo garante o

pseudo—endurecimento de deformagao ao contrario da previsao da teoria ACK, e pode
em vez disso, resultar em problemas de moldagem (WU E LI, 1994). Isto foi confirmado
por LI E WU (1991), LI (1992) e LI ET AL. (1992) mostrando que, pode-se conseguir o

pseudo—endurecimento em compdésitos de baixas taxas de fibras (até 2%).
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3.3 MECANICA DE FRATURA
3.3.1 Caracterizacao Micro—Mecanica de Concreto Armado com Fibras

Na secao 2.3.3 vimos que a variagado da tensao ao longo do contorno da fissura
em um CAF devido ao presenga de agregados e fibras pode ser considerada como
uma combinagao dos efeitos de singularidade da ponta da fissura, amolecimento de
tenséo do agregado e o travejamento das fibras. Isso implica que o comportamento de
CAF pode ser considerado como uma superposi¢ao entre os efeitos de agregado e as
fibras. Em particular, foi mencionado que os processos de rasto que ocorrem na zona
IIa governam o amolecimento de tensao, pois este processos representam, do ponto
de vista de consumo de energia, os processos preponderantes durante a fratura do
composito, desprezando portanto, o efeito da singularidade da ponta da fissura.

Do ponto de vista analitica/mecanica de fratura, diante do acima colocado,
deve-se modelar os processos de rastro vis-a-vis agregado e as fibras. O efeito de
agregado pode ser modelado empregando-se o modelo de fissura coesiva de
Barenblatt e Dugdale, enquanto o efeito de travejamento das fibras sera modelado pelo
modelo de travejamento de Cox e Marshall. Esses dois modelos podem ser portanto,
superpostos para produzir um modelo do concreto armado com fibras.

Na presente secdo, consideramos o CAF como um material compdsito. Para
caracterizar mecanicamente o material, supde-se que o material é caracterizado por
um comportamento elastico-linear até a tensdo de fissuracdo descrito por trés

parametros: o modulo de elasticidade E,, o coeficiente de Poisson v, e a tenséo
de fissuragéo o 4 ; e um comportamento nao-linear pds—pico definido por uma relagéo

tensao—abertura de fissura, o —w, descrito por dois pardmetros. Essencialmente, o
modelo de caracterizagdo mecéanica pos—fissuragéo descreve a tensdo, o, transferida
numa fissura (efeito de amolecimento da tensdo no CAF) como funcéo da abertura de
fissura.
Considerando-se a superposicéo dos efeitos de agregado e das fibras, a tenséo
do compdsito pode ser escrita como:
GC(W)Z Ga(W)+Gf(W)+GpS(W) (3-26)
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onde:
o, (w)—tenséo no concreto simples e leva em conta o efeito de travejamento do
agregado;

csf(w)—|eva em conta o efeito de travejamento das fibras (efeito de

endurecimento de tenséo, “tension stiffening effect” das fibras);

csps(w)—contribuigéo das fibras na capacidade resistente ou efeito de

pré—tragao das fibras.
Percebe-se da equacao (3- 26) que para uma caracterizagao completa do CAF, é
necessario que o material seja caracterizado visando cada uma das trés parcelas e

superpondo-os posteriormente.

3.3.2 Caracterizacao Analitica da Matriz ou Efeito de Travejamento do

Agregado

Para a caracterizacdo analitica da matriz, supbe-se que o concreto tem um
comportamento elastico-linear até a tensdo maxima, descrito por trés parametros:

tensdo maxima (ou tensdo de fissuragéo), o.,, moédulo de elasticidade, E, ; e

ct?
coeficiente de Poisson, v,, . Além da tens&o de fissuragéo, aparecem fissuras discretas
ou localizadas caracterizadas por uma relagdo nio linear, o —w, descrita por dois
parametros. Um parametro representa a abertura caracteristica de fissura, w,

enquanto o outro descreve a forma, p,dacurva c—w.

Até este momento, a importancia da resposta de amolecimento de tensao
pos—pico para o comportamento na fratura de estruturas de concreto ou seus
compositos deve ser obvia, e ndo pode ser subestimada. Até entdo, sabe-se tudo que
causa o amolecimento de tensdo em concreto e CAF. Na secao 2.3.3, foi demostrado

que um conhecimento preciso da relacdo tensdo-deslocamento, G(w), no regime

pos—fissuragado é também de suma necessidade para a determinagdo do parametro
basico mais importante no estudo de fartura, a energia de fratura. No entanto, a
obtencao experimental da regido de amolecimento € dificultada pelo fato de que, esta
regido, em geral, € descontinua (KARIHALOO, 1995). Isso pode parecer que qualquer

tentativa na determinagéo precisa de o(w) seria frustrada. Entretanto, existem varias
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maneiras de determinar curva de amolecimento. Esses métodos sao classificados
como diretos ou indiretos. Existem dois métodos diretos (citados a seguir), o segundo

dos quais sera mencionado na presente pesquisa:

. Relagao G(w) obtido de ensaios de tracao direta sobre painéis, e
. Relacéo c(w) obtido de ensaios de tracdo direta sobre corpos de prova

delgados com segéao intermediaria reduzida.

Desde o trabalho pioneiro de HILLERBORG ET AL. (1976) varios modelos
diretos tém sido propostos para prever a curva de amolecimento de tensado devido a
contribuicdo do agregado. Entre esses € o modelo de STANG E AARRE (1992). Esse
modelo é baseado nos ensaios de tragdo direta sobre corpos de provas entalhado
realizados num equipamento hidraulico servo controlado (Instron), equipado com um
sistema para ensaio em ciclo fechado. Apés uma analise de regressdo dos
deslocamento ndo elasticos, foi obtido um modelo do qual apés comparagdo com o
modelo de fissura coesiva, as constantes essenciais foram determinadas.
CORNELISSEN ET AL., (1986) apud KARIHALOO (1995) anteriormente ja tinham
obtido um modelo baseado na mesma abordagem. Entre os varios modelos baseados
nessa abordagem, o modelo de STANG (1991) é mais adequado, pois descreve
melhor os dados experimentais (LI E MAALEJ, 1996), e pode ser considerado exato
para a previsdo de aberturas de fissura entre 0,1mm a 0,7mm, que séo aberturas
normalmente encontradas em estruturas de concreto. Segundo STANG E AARRE

(1992), a tenséo de travejamento dos agregados € dada por:

_ ct (3-27)

onde:

o ,—Tesisténcia a tragdo da matriz;

w—abertura caracteristica de fissura igual a abertura de fissura correspondente
a uma reducéo da capacidade do compdsito em 50%; e

p—fator de forma que descrever a forma da curva.
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Segundo LI ET AL. (1993), para pequena taxas de fibras o efeito das fibras sobre o
agregado pode ser desprezado e portanto tem-se:

G ot (W)= 0 (W)= —2— (3-28)

onde:

o ,—Tesisténcia a tragdo do compdsito.

3.3.3 Contribuicao das Fibras

A contribuicdo das fibras na tenacidade do compédsito € computada
considerando todos mecanismos mobilizados desde o carregamento do elemento até a
sua ruptura durante o arrancamento das fibras. Evidentemente o resultado depende da
abordagem do problema e suposi¢cao admitidas. No presente trabalho sera tratado um
modelo proposto por LI (1991), chamado modelo de fissura transversal (Through—crack
model). Nesta abordagem, emprega-se a influéncia das fibras, representada como uma
tracado coesiva na fissura (fratura), como uma resisténcia a fratura crescente com sua
propagagao da mesma. Esse efeito de tenacidade devido as fibras que travejam a
fratura ndo apenas aumenta a tenacidade do compdsito, como também conduz a um
fenbmeno chamado fratura estavel. Neste modelo supbe-se um elemento
pré—fissurado com uma fissura de abertura nula. Partindo-se dessa suposicdo, a
contribuigao das fibras € computada calculando-se a tensao de travejamento durante o
arrancamento de uma Unica fibra, e depois a contribuigao total calculada pelo integral
da contribuicdo de uma fibra na secéao transversal do elemento.

Pode-se perceber que o modelo de LI (1991) nao é representativo da situagao
real, pois despreza a contribuicdo das fibras na fase pré—fissuragdo ou adesao entre as
fibras e matriz que se manifesta na fase pré—fissuracdo. Além do mais, em compoésitos
reais, as condigdes pdés—fissuragdo ndo sao descritas pelo arrancamento de uma unica
fibra. Contrario ao modelo de LI (1991), o modelo proposto por LANGE-KORNBAK E

KARIHALOO (1996), conhecido como o modelo de fissuragdo multipla, leva em conta a
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adesao na fase pré-fissuragdo em conjunto com o modelo de fissura transversal na
fase pos—pico, para descrever o comportamento do compdsito. Além do mais, o
modelo de fissuragdo multipla considera a arrancamento de multiplas fibras ao
contrario do arrancamento de uma fibra proposto por LI (1991). Apesar de ser mais
representativo, o modelo de fissuragcdo multipla ndo sera abordado no presente
trabalho. Opta-se pelo modelo de fissura transversal devido a sua simplicidade sem
qualquer perda de rigor ou generalidade. Isso pode ser sustentado pelo fato de que,
segundo varios pesquisadores (LI ET AL., 1991; LI, 1992; LIN E LI, 1997) a parcela

devido a adesao é desprezivel € muito pequena.

3.3.3.1 Modelo de travejamento das fibras.

Como foi anteriormente mencionado, na sua forma mais simples, o modelo de
travejamento tem como premissa basica o arrancamento de uma unica fibra de um
composito hipotético considerado pré—fissurado. Isso simula com um maior gréo de
certeza um ensaio de arrancamento de uma unica fibra. Supde-se que as fibras estao
presas na matriz pelo efeito do atrito, com uma aderéncia elastica desprezivel na
interface matriz/fibra. Isso significa que a energia devido a perda de aderéncia é
desprezivel. Essa afirmacao pose ser sustentada considerando-se a figura 2.10, onde
a area sob a curva YDZ € normalmente muito menor que a area ZDE.

Desprezando-se portanto a aderéncia interfacial, fibra/matriz, o carregamento

aplicado é resistido apenas por um atrito constante, t,, na interface fibra/matriz ao

longo do comprimento embutido da fibra. Essa fase de arrancamento na qual a fibra
esta sob atrito constante é conhecida como a fase pré—pico. E facil perceber que na
fase pré—pico, o escorregamento da fibra é ativado. Com o aumento de carregamento,

o comprimento da zona de escorregamento ativada onde t, esta efetiva aumenta. Isso

€ conhecido como a perda de aderéncia. Portanto, do grosso modo, a perda de
aderéncia corresponde ao inicio da mobilizacdo de atrito interfacial fibra/matriz,
desprezando-se a perda parcial de aderéncia que ocorre no intervalo entre a aplicacao
do carregamento até quando atinge-se a aderéncia ultima, no qual os dois efeitos,

aderéncia e atrito, sdo efetivos. A perda de aderéncia continua até a extremidade
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embutido da fibra. Nesse instante, o deslocamento total da fibra atinge um valor, 3,. A

figura 3.3 mostra o modelo cilindrico de travejamento com o esquema da perda de
aderéncia (figura 3.3a e figura 3.4a) e o estado de tensdes na fibra e matriz (figura
3.3b).

RS EILCIITSERY

Regido de aderéncia

— Regido de perda de +— D
aderéncia e

matriz

7 vYy
.V,
fig. 3.3: Esquema de perda de aderéncia, escorregamento e arrancamento. (a) Modelo cilindrico

axisimétrico, (b) Tensoes axiais na fibra e matriz e a tensdo de cisalhamento na interface (Segundo BAO
E SONG, 1993).

Quando a perda de aderéncia atinge a extremidade embutida da fibra, inicia-se
0 escorregamento da mesma e a forga de arrancamento cai com o deslocamento da
fibra, 6. Essa fase de carregamento é chamada a fase pds—pico (figura 3.4b). No
entanto, além do escorregamento da fibra, ha uma deformacao elastica da mesma.

Além da suposicao feita sobre a perda de aderéncia, na modelagem também
sera é suposto que as fibras sdo suficientemente curtas (ou com atito na interface
fibra/matriz suficientemente baixa) que todas as fibras sdo arrancadas sem nenhuma

ruptura das mesmas.
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(a) (b) I 5-96,

I‘” v

Fig. 3.4: Esquema de perda de aderéncia (a) e arrancamento (b) para o cdlculo da tensdo de
travejamento(Segundo LIN E LI, 1997).

3.3.3.1.1 Travejamento pré—pico de uma unica fibra

Considera-se uma unica fibra com um comprimento embutido, /. como mostra a

figura 3.4. Na fase pré—pico a relagéo forga de travejamento da fibra, P, contra a
abertura de fissura, 6, pode ser obtido do equilibrio por uma analise de defasagem de

cisalhamento como:

P=ntd (1 +m) (3- 29)

A, V, EV
V Eme

m m

onde os termos sdo mostrados na figura 3.3, e
A—area;
V —taxa volumétrica;
E —moddulo de elasticidade, e os subscrito m, e f representam a matriz e fibra

respectivamente.

Considerando-se a deformacgao da fibra na fase de perda de aderéncia, a

abertura de fissura é funcao da deformacgao da fibra. Neste caso tem-se:
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dZ
e=0 5 p0p ™ (3- 30)
1 ¢ 74
Pf -
de (3- 29) tem-se / =————— de onde substituindo em (3- 30) tem-se:
nd ; (] + n)

P(5)=%1/E>,djr§(]+77), para <38, (3-31)

onde:
d,—abertura de fissura correspondente a perda completa de aderéncia.

Obtido a forga de travejamento da fibra, pode-se facilmente determinar a tenséo de

travejamento como a forga dividida pela area transversal da fibra. Portanto tem-se que:

P(
cd(es):ALf)z sz E ;d3(1+n) (3-32)

que apos transformacao é dada por:

1 1

3 .
o,(8)=|4(1+nkE, (diJ _49, ( 5 Jz , para 8<3, (3-33)

(T JEZI}CJ
A - E, \d Ve,
onde &= 0 ;6 =2 DA RS s

1;/2 (7+m) "7 2,

3.3.3.1.2 Travejamento pés—pico de uma unica fibra

Quando a forga de travejamento atinge o pico, ha uma perda completa de
aderéncia na interface fibra/matriz. Isso representa a situagdo em que a abertura de
fissura for maior que §,. O deslocamento pos—pico pode ser obtido subtraindo-se 3§, .
Do deslocamento total. Isso resulta em um escorregamento, 3—-35,, da fibra. Portanto,

em qualquer instante apds pico, o comprimento embutido deve ser obtido subtraindo o
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escorregamento, 6-6,, do comprimento embutido inicial, ¢. No entanto, a abertura de
fissura s6 pode atingir um maxima igual ao comprimento embutido inicial da fibra, /.
Portanto, a forgca de travejamento pds—pico pode ser obtida da equagado (3- 29)
fazendo-se o comprimento embutido em cada instante apos pico igual a ¢ —(6 —60) eo
pardmetro n igual a zero, como ilustra a figura 3.4 b. Portanto a equacgao (3- 29) se

reduz a:

PB)=mntd ;[0 -(5-38,)]= mdfz[z - ;" } ,para 8, <8</ (3- 34)

Da mesma maneira calcula-se a tensao de travejamento pds—pico da fibra da equacgao
(3-34) como:

4TETdff|:] - 0-9, }
Y4

c =P(8)= 3-35
0= 7 (3-35)

apos transformacgao a equacgao (3- 35) pode ser escrita como:

6,(8)=| 2T {r-5+5,]=20 (1 +775" ~5), para 5, <5</ (3- 36)
dy Vy

onde /=——

12

3.3.3.2 Efeito de orientacao das fibras

No modelo simples de travejamento da fibra acima proposto, supbe-se que as
fibra estdo orientadas na diregdo do carregamento. Entretanto, esta disposicao esta
longe de ser encontrada em compdsitos reais. Em matrizes reais as fibras estédo
dispostas aleatoriamente com orientagdes variadas em relacdo a direcdo do

carregamento como mostra a figura 3.5.
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Plano de fissura

Fig. 3.5: Uma fibra atravessando a fissura (Segundo LI ET AL., 1991)

No entanto, o modelo acima proposto é muito simples, pois a forga de
arrancamento sempre nao esta aplica no eixo da fibra. Formulado o modelo de
arrancamento de uma fibra alinhado na dire¢do de arrancamento, pode-se modelar o

efeito da orientagao da fibra, incorporando-o no modelo deduzido na sec¢ao anterior.

O efeito de arrancamento de uma fibra numa diregdo ®, com relagéo ao eixo da
fibra foi primeiramente estudado por MORTON E GROVES (1974) em compdsitos
armados com fibras de aco. No seu trabalho pioneiro MORTON E GROVES (1974)
atribuiram o aumento da forca P constatado ao atrito localizado. Posteriormente,
MORTON E GROVES (1976) propuseram um modelo analitico para levar em conta o
efeito da orientacao.

Baseando-se no modelo simples de MORTON E GROVES, (1976), LI ET AL.
(1991), propuseram um modelo micro—mecanico estatistico (“snubbing friction model”),
modelando a fibra como uma corda flexivel sobre uma polia com atrito. No modelo de
LI ET AL. (1991), o atrito localizado entre a fibra e matriz no ponto onde a fibra
intersecta o plano de fissura foi levado em conta incorporando-se um coeficiente de
restricao por atrito (snubbing coeficient). Este efeito de atrito da “polia” tem como
conseqiéncia aumentar as tensbes de travejamento pré—pico e pos—pico dadas pelas
equacoes (3- 33) e (3- 36). A figura 3.6 mostra a configuracao da fibra durante o

carregamento. Note a mudanga brusca de direcao que resulta em um no.
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garra
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fibra
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L Corpo de prova
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Fig. 3.6: Arrancamento de uma fibra com orientacdo (LI ET AL., 1991)®

Embora o modelo de LI ET AL. (1991) considera apenas a for¢a na diregcao de
arrancamento,®, LEUNG E LI (1992) mostraram que a forga de travejamento fornecida
por uma fibra inclinada (fibra nao perpendicular ao plano de fissura) pode ser
considerada como uma soma vetorial de duas componentes:

1)  uma componente de perda de aderéncia/arrancamento na diregao do eixo da
fibra, e
2) uma componente de flexdo normal ao eixo da fibra.
Segundo LEUNG E LI (1992), a componente de flexdo para fibras flexiveis &
desprezivel comparada a componente de perda de aderéncia que, normalmente é
aumentada pelo atrito localizado no ponto onde a fibra sai da matriz. Diante do acima
exposto, o0 modelo de LI ET AL. (1991) é adequado apenas para o arrancamento de
fibras flexiveis.

Segundo LI ET AL. (1991), a forca maxima de travejamento P para um angulo

@ é dada por:

P(0,8,®)=P((,5,® = 0)exp( fD) (3- 37)

onde:

f —=coeficiente de restricao ("snubbing coeficient").

Pode-se, portanto, substituindo (3- 31) em (3- 37), determinar a tensdo de

travejamento pré—pico como:

6,8.®,z)=c,¢" (3- 38)
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onde o, é dada por (3- 34).
Do mesmo modo, a tenséo de travejamento pds—pico é dada por:

6,(8,®.z)=c e/ (3-39)

/= Ly z 3-40
2 _(COS(DJ (3-40)

onde ¢, € dada por (3- 36).

com

3.3.3.3 Efeito do modulo de elasticidade da fibra

O modelo de restrigdo proposto por LI ET AL. (1991) é baseado no modelo
experimental supondo-se um comprimento livre da fibora como mostra a figura 3.7a. A
configuragdo da fibra dada pela figura 3.7a no entanto implica que no modelo de
restricdo, a fibra €& suposta inicialmente fletida antes mesmo da aplicagdo do
carregamento. Porem em compdsitos reais, as fibras se mantém retas antes da
aplicacdo do carregamento. Portanto, uma situacdo mais representativa seria de uma

fibra reta como mostra a figura 3.7b.

@ — garra )
¥ garra

fibra
nd
\ fibra

Corpo de prova

. Corpo de prova

Fig. 3.7: Arrancamento de fibra com: (a) comprimento livre da fibra e portanto fibra inicialmente fletida;
(b) fibra inicialmente reta (Segundo LEUNG E YBANEZ, 1997)

De fato, a tensédo de travejamento para o arrancamento de uma fibra reta e
originalmente inclinada é dependente do modulo de elasticidade (rigidez) da fibra, pois

a componente de flexdo da fibra, conforme discutido anteriormente, dependendo da



76

rigidez da fibra, pode néo ser desprezivel. Isto € o caso de fibras de alto modulo de

elasticidade como as fibra de aco.

garra garra
Ne A
(@) ! ®)
fibra fibra
no ﬂ‘lk né KA &~
{ ~— Corpo de prova &
A \ @
>

Fibra inicialmente fletida com uma Fibra inicialmente fletida. Sob tragdo
mudanca brusca de curvatura a curvatura se mantém brusca

Sem no, gradual
mudanga de curvatura

arra
(© (@ —°
fibra
no “‘/
D S
Corpo de prova ———————1p )
Fibra inicialmente reta(com uma mudanga Fibra inicialmente reta atingindo uma
gradual de curvatura com inicio de tra¢do na configuragdo de no apos uma tra¢do
fibra) significativa

Fig. 3.8: Deformacdo da fibra durante o arrancamento: (a) e (b) para uma fibra inicialmente fletida; (c)
e (d) para uma fibra inicialmente reta (Segundo LEUNG E YBANEZ, 1997)

Se a fibra for perfeitamente flexivel (rigidez nula), ela se comporta como uma
corda e as duas situagdes 3.7a e 3.7b devem fornecer resultados idénticas. Entretanto,
todas as fibras reais possuem uma rigidez finita conforme o seu moédulo de
elasticidade. Segundo LEUNG E NUMER (1997), mesmo as fibras de polipropileno, a
fibra mais flexivel empregada na pratica na CAF, a suposi¢ao de modelo de “corda“
esta longe da realidade. A figura 3.8 mostra as configuragdes da fibra supondo uma
“corda flexivel” ou fibra originalmente fletida, figura 3.8a e 3.8b, e supondo uma fibra
rigida originalmente reta, nos estagios iniciais e avangados de carregamento
respectivamente. E portanto evidente a partir da figura 3.8 que, um modelo real da
tensdo de travejamento da fibra deve considerar a flexao da fibra proveniente da

rigidez da mesma nos estagios iniciais do carregamento (fig. 3.8 c).
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A modelagem da flexdo da fibra foi originalmente proposta por MORTON E
GROVES (1974) supondo-se a ruptura da matriz e a formagao de uma rétula plastica
na fibra (modelo de flexdo elasto—plastica). Posteriormente, LEUNG E LI, (1992)
modelaram a flexao de fibras frageis em uma matriz fragil como uma viga sobre uma
fundacgéao elastica com propriedades da fundagéo variaveis. A rigidez da fundagao foi
modelado por elementos finitos, incorporando um critério de esmagamento da matriz.

O mesmo problema da flexao da fibra foi tratado separadamente por LEUNG E
CHI (1995) e KATZ E LI (1995), que ampliaram o modelo de LEUNG E LI (1992) para
outros tipos de fibras. LEUNG E CHI (1995) abordaram o problema da flexdo de fibras
ducteis, baseando-se num modelo de flexdo no regime elasto—plastica. Para
determinar as propriedades da fundagdo, o modelo micro—-mecanico proposto por
LEUG E CHI (1995) incorporou a perda de aderéncia e o arrancamento sob o atrito no
ensaio de arrancamento, considerando a teoria de defasagem de cisalhamento, e a
flexdo de uma matriz elastica.

Ao contrario do modelo de LEUNG E CHI (1995), KATZ E LI (1995)
empregaram o modelo de flexado das fibras para o caso de fibras elasticas. O modelo
analitico proposto por KATZ E LI (1995) foi dividido em duas partes. Primeiramente,
uma parte da fibra foi modelado como uma viga apoiada sobre uma fundacéo elastica
(modelo de MORTON E GROVES, 1974). Para esta parte, KATZ E LI (1995) aplicaram
0 modelo de LEUNG E CHI (1995) para determinar as propriedades da fundacado. A
segunda parte foi modelada como uma viga engastada, representando a parte que
traveja a fissura.

Além da modelagem de efeito de travejamento da fibra, KATZ (1996) verificou a
dependéncia da flexdo da fibras no médulo de elasticidade. O trabalho de KATZ (1996)
no entanto, foi direcionado ao estudo experimental. No seu estudo, KATZ (1996)
empregando um microscoépio eletrénico (“scanning electron microscope”), mapeou a
flexao de fibras frageis e ducteis. Segundo KATZ (1996), a ruptura por flexao das fibras
depende principalmente das propriedades da matriz e da fibra. O mesmo afirma que, o
aumento do moédulo de elasticidade pode resultar no aumento das tensodes por flexao

desenvolvidas na fibras, resultando numa ruptura precoce da mesma.
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3.3.3.4 Consideracao de esmagamento do concreto

Além da flexdo das fibras, outro fendmeno que se manifesta durante o
arrancamento de uma fibra € o esmagamento da matriz. O modelo de atrito de

restricdo (LI ET AL., 1991) n&do leva em conta os fenbmeno de esmagamento

observado para orientagdbes maiores (® >60°). No entanto, LEUNG E CHI (1995) e
KATZ E LI (1995) modelado numericamente este fenémeno.

Diante do exposto, um modelo fisico verdadeiro do arrancamento da fibra deve
portanto, considerar tanto a flexdo da fibra importante nos estagios iniciais de
arrancamento, como a restricdo da fibra nos estagios posteriores de arrancamento,
para todas as orientagdes, ® das fibras. Tal modelo, LEUNG E NUMER (1997), é
muito complexo.

O esmagamento da matriz foi estudado analiticamente por LEUNG E NUMER
(1997). Como uma melhoria do modelo de atrito de restricdo, LEUNG E NUMER (1997)
propuseram um modelo fenomenoldgico para o arrancamento de fibras flexiveis que
leva em conta apenas o efeito do atrito de restricdo. Embora se considera apenas o
atrito de restrigdo ja considerado por LI ET AL. (1990), o modelo de LEUNG E NUMER

(1997) leva em conta 0 esmagamento da matriz considerando:

(@) O aumento do atrito interfacial 1 com o deslocamento da fibra durante o
escorregamento da mesma;

(b) aumento do coeficiente de restrigdo f com o deslocamento da fibra durante
0 escorregamento, e

(c) esmagamento da matriz nas proximidades do ponto onde a fibra sai da

matriz.
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A figura 3.9 mostra o modelo geométrico para a obtencdo dos parametros
micro—mecanicos essenciais devido ao esmagamento da matriz, segundo o modelo
analitico de LEUNG E NUMER (1997).

Fig. 3.9: Defini¢do dos pardametros para o novo modelo de arrancamento da fibra (Segundo LEUNG E
YBANEZ, 1997)

Considera-se uma fibra inclinada e uma matriz de comprimento L, lascada nas

proximidades do ponto onde a fibra sai da matriz (figura 3.9). Apdés o esmagamento, o
angulo entre a parte embutida e a parte livre da fibra diminui de angulo inicial, ®, para

¢ . Arelagéo entre ® e ¢ pode ser facilmente obtida da trigonometria como:

Sen o= ucos ®
® L

(3-41)

onde:
u—deslocamento na dire¢cdo do carregamento correspondente a abertura de
fissura;
@—orientagao da parte livre da fibra apds o esmagamento;
®—orientagao inicial da fibra;

L—comprimento livre da fibra apds o esmagamento.

Para qualquer abertura de fissura u, o comprimento livre da fibra & dado por :

L =u? +L§p +2ulLgy, cos®;= L :\/u2 + Lﬁp +2uLg, cos @ (3-42)
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onde:
L,,—projecdo do comprimento livre da fibra na direcéo @.
A forca axial na parte livre da fibra P,, pode ser determinada empregando-se o

modelo de restricdo como:
Py =P(0)e” (3- 43)

Pela geometria, a componente da for¢ca de travejamento normal ao plano da

fissura, P(®), é dada por:
P(®)= P cos(® - o) (3-44)

Consequentemente, o deslocamento, &, sofrido pela fibra, proveniente da forca P(QJ) é

dado pela diferencia entre os comprimento embutido e o comprimento livre. Pode-se

portanto escrever:

S=L-1L (3- 45)

sp

Percebe-se da figura 3.9 que antes da perda completa de aderéncia, a forga
axial P(0) no ponto onde a fibra intersecta o plano da fissura pode ser calculada do
deslocamento total composto de duas parcelas; uma parcela como funcgdo

comprimento embutido apds esmagamento, (/, L) e a outra como fungdo do

comprimento livre da fibra, L. A partir disso tem-se:
8=/l ~L)+ f>(L) (3- 46)

A primeira parcela da equagao (3- 46) pode ser faciimente obtida da equagéo (3- 31).

Dessa expressao pode-se escrever que:

2P, (0)
51—t i (3-47)
n2(1+r|)Efrdf
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A segunda parcela pode ser calculada considerando o comportamento elastico do

comprimento livre da fibra que consequentemente é dado por:

PiL
5, = (3- 48)
Epdy

onde P, é dado por (3-43)

Lembrando-se a expressao do modelo de restrigdo dada por (3- 43), a equagao

(3-48) por ser escrita como:

Jo
5, = M (3- 49)
Esdy
Das expressdes acima, pode-se determinar o deslocamento total dado pela soma de

(3-42) e (3-49). Isso leva a:

2P(0)? .\ P(0)e L

d=
n2(1+n)Efrdf3 E A,

(3- 50)

A equagao (3- 50) fornece uma maneira de determinar a forga P(O). No entanto,

deve-se considerar o estagio de carregamento. Com a perda completa de aderéncia, a

forca axial na fibra sera dada por:

Py=mntdl,-Ly) (3-51)
E facil perceber que se P(O) calculada de (3- 50) for maior que P,;, isto significa que

ha uma perda completa de aderéncia e portanto, a fibra esta escorregando. Isso
significa que ha uma perda completa de aderéncia, e portanto o fenédmeno de atrito

esta ativo. Neste caso o valor de P(0) sera dada por:

P(0)=ntd (I, - L) (3-52)
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onde t é o atrito na interface fibra/matriz, e a foga P(®)pode ser determinado de (3-

43) e (3-44) como:

P(®)=P(0)e’® cos(® - ) (3-53)

onde:
P(0) é dado por (3- 52).

Determinadas as forgas pré—pico (equagdes 3- 50 e 3- 53) e pds—pico (equagdes 3- 52
e 3- 53) na fibra, pode-se determinar a tensdo de travejamento da fibra devido ao

esmagamento da matriz.
3.3.3.5 Consideracao da ruptura da fibra.

Na deducdo dos modelos apresentados nas sec¢oes 3.3.3.1 até 3.3.3.4, foi

suposto que a tensao na fibra carregada néo atinge a sua resisténcia a tragéo, c ;. No

entanto, é prudente supor que para certos sistemas de fibras/matriz, ha combinacoes
de comprimento embutido de fibra, didmetro, inclinacéo da fibra, e atrito interfacial e de
restricdo (snubbing), tais que as tensdes numa fibra carregada ultrapassam a
resisténcia a tragao da fibra. Nesse caso, ha uma ruptura da fibra. Esta consideracao &
de suma importancia em compésitos armados com fibras, pois otimiza o desempenho
do material, atingindo seu estado limite ultimo.

As condi¢gdes necessarias para levar uma fibra inclinada a ruptura foram
primeiramente modeladas por OBLA E LI (1995). Baseando-se no modelo proposto por
OBLA E LI (1995), MAALEJ ET AL. (1995) posteriormente estudaram as varias
combinagao de comprimento e orientagao da fibra que leva a ruptura da mesma.

Considera-se um compadsito de fibra/matriz no qual pode-se ocorrer uma ruptura
potencial da fibra. Supondo que todas as fibras sdo idénticas, e que a resisténcia a
tracado é uniforme ao longo de seu comprimento, quando ocorre a ruptura da fibra, isto

se da no plano da fissura. Para que a fibra rompe, ela deve tem um comprimento
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minimo igual ao critico necessario para que a tensdo na mesma atinja a sua resisténcia
a ruptura. E quando ela rompe, a sua contribuicdo na tensao de travejamento do
composito nao € mais efetiva, e deve ser descontada.

O comprimento critico embutido L, , além do qual ocorre uma ruptura potencial

da fibra é determinado fazendo a tenséo de travejamento o, (5,®,z) obtida na equagéo

(3- 39), igual a resisténcia a tragéo da fibra ;. Consequentemente, tem-se;

L,=L.e (3-54)
onde:
c.d
L, =1L (3- 55)
4t

Percebe-se de (3- 54) que, para um coeficiente de restrigdo, f =0, as fibras

rompem apenas se seu comprimento embutido for maior que L, . Neste caso particular,

[,
todas as fibras com comprimento embutido no intervalo {Lé} rompem em vez de
escorregar. Entretanto, devido ao efeito do atrito (snubbing effect), a equacéo (3- 55)

mostra que todas as fibras para os quais o comprimento embutido e a orientacéo

.
pertencem ao espaco bidimensional {6 e}O,%}m O €|:0§:|} tal que 7/ 2Lce’f®
rompem em vez de escorregar. A combinacdo de comprimento embutido e orientagcéo
da fibra para a qual a fibra rompe portanto, define uma espaco bidimensional
conhecido como espaco de ruptura das fibras. Baseado na sua definigcdo, o espaco de

ruptura das fibras é dado por:

_fE Ji
S= ee[Lce 2,4,@%{),2}/@@‘-@ (3- 56)
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Y
. . e . . ey
Consequentemente, existe um comprimento critico minimo, L,, iguala 2L.e 2, além

do qual ocorre a ruptura da fibra.

(@) A A
S -4
g L ® 1 espago de ruptura de fibras, S,
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1,/2 »
L/ L2
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Fig. 3.10: Espaco de ruptura da fibra (Segundo MAALEJ ET AL., 1995)

A figura 3.10 ilustra esquematicamente os varios espagos de ruptura possiveis.

Segundo a figura, se o comprimento da fibra /, for menor que L, , o espago de ruptura

da fibra S sera vazio (fig. 3.10a), e todas as fibras serdo arrancadas apds a perda

completa de aderéncia completa. Se ao contrario /, for maior que L,, o espago de
ruptura da fibra sera ndo—vazio e ocorrera a ruptura da fibra. No caso particular quando

o comprimento da fibra for maior que L, mas menor que 2L. (fig. 3.10b), o espago de

ruptura da fibra sera dado por:



85

fﬁ [, .
,;]m e[@b,Z}/E >L.e (3-57)

[}

Sop =41 e[Lce_'

onde:
®, - —(ﬂ ln[lef] (3- 58)

Da figura 3.10b, observa-se que todas as fibras orientadas a um angulo menor que @,
(i.,e., 0<DP<D,) sdo arrancadas devido a perda completa de aderéncia completa
enquanto para um comprimento de fibra maior que 2L., a ruptura pode ocorrer para

qualquer orientagao se o comprimento embutido for maior que o comprimento critico
L

Quando o espacgo de ruptura da fibra ndo é vazio, fibras de comprimento
embutido ¢ e orientacdo @, que pertencem a S, rompem apos perda incompleta de
aderéncia (figura 3.10c). Segundo mostra a figura 3.10c, uma fibra orientada a 90°
evidentemente também rompe ou escorrega segundo seu comprimento embutido. No
entanto, segundo afirmam MAALEJ ET AL. (1995), na realidade uma fibra orientada a
90° talvez ndo contribua a tenséo de travejamento do compésito, pois a mesma estaria
tangente ao plano da fissura. Para a simplicidade, o modelo de MAALEJ ET AL. (1995)
supde que a contribuicdo dessas fibras desprezivel, pois apenas uma pequena
proporcéo das fibras estara orientada a 90°.

E de facil entendimento que, se ocorrer a ruptura das fibras, isto deve ser

durante a perda de aderéncia(56<3,), porque a tenséo das fibras que traveja a fissura

tem uma queda durante o arrancamento (pds—pico) das fibras. Uma excecgéo disso,
segundo LI ET AL. (1990), € quando o arrancamento das fibras manifesta o fenébmeno
de endurecimento no escorregamento normalmente observado durante o
arrancamento de certas fibras poliméricas devido a abrasdo causada pelo dano da
superficie de protecdo da fibra. No momento em que ocorre a ruptura da fibra, o

deslocamento de abertura de fissura atinge um valor critico, & que pode ser

crit

determinado fazendo a tensdo de travejamento, o, (5,®,z), igual a c 4 - Portanto tem-

Se:
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8 iy =80 2/ (3-59)

crit c

onde:

2
G ,d
5, =— L (3- 60)
4(1+M)E ;1

Pode ser facilmente percebido da equagado (3- 59) que, com o aumento da
abertura de fissura, as fibras com grandes angulos de orientagdo rompem antes as de
orientagbes menores. Quando o espaco de ruptura da fibra € igual a Sy, (figura
3.10b), as fibras com orientagdo @, sdo as ultimas a romper. Segundo (3- 59), essas

fibras rompem quando a abertura de fissura (COD) atinge um valor igual a:

2
) .
5,02 = 6£—fJ =5 (3-61)
2L,

E interessante observar que esse COD, §", dado por (3- 60) corresponde ao

estagio quando a perda de aderéncia esta completa para aquelas fibras com o maior

)
comprimento embutido, !é:§. Portanto, todas as fibras que sobrevivem a ruptura

estardo num estagio de arrancamento quando o COD & maior que §" . Se ao contrario,
o espagco de ruptura de fibra é igual a S, as fibras orientadas a 0°, e com comprimento

embutido da fibra, ¢, maior que L, sdo as ultimas a romper. Segundo (3- 59), essas
fibras rompem no COD igual a &, . Portanto, todas as fibras que sobrevivem estaréo no
estagio de arrancamento quando o COD é maior que 3, .

Para o efeito de analise, a tensao de travejamento é computada considerando-
se todas até a ruptura, para aquelas que potencialmente rompem, acrescentado a
contribuicdo das que sao arrancadas sob o efeito de atrito. A relagdo tensédo de
travejamento—deslocamento para o grupo de fibras que eventualmente rompem é

definida como uma fungao ressalto:
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0,(5,0.2)=0,U(5,e72/® ~ ) (3-62)
onde

U(Sce‘zfq’ - 8)= 1, para 5<8,e7/® ou <D, (3- 63)

U(Sce_zfq) - 5): 0,para 5>8,¢e7/® ou d>d, (3- 64)
e

o, - L|n (3- 65)

21 ) 8,
O parédmetro @, (0D, s%), portanto, define a orientacdo das fibras que

rompem quando o COD éiguala & .

3.3.3.6 Modelo de travejamento do compésito

O modelo de travejamento de fissuras por uma unica fibra foi apresentado nas
secdes anteriores. Foi deduzida a tensdo de travejamento da fibra, e como as
influéncias da orientacdo e ruptura da fibra sdo incorporadas no modelo. Isso é
representado pela equagao (3- 62). Agora resta determinar a tensao de travejamento
devido ao arrancamento de todas as fibras.

Baseado num modelo estatistico/micro—-mecéanico, LI ET AL. (1991) deduziram
o0 modelo analitico que descreve a curva tensdo-abertura de fissura,c—-5, do
composito como a soma das contribuicbes das tensdes nas fibras que grampeiam a
fissura (fibras ativas).

Segundo LI ET AL. (1991), a tens&o de travejamento do compdsito é dada por:
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| 2z
At
: :ﬁ ) @j_ (I)D(Z,CD,S)p(CD)d(D p(z)dz (3- 66)

o0 =7, [ 172)7% 6, .0 o iz 67

onde p(z) e p(®) sdo respectivamente as fungdes de densidade de probabilidade da

distancia do centroide da fibra e do angulo de orientacdo medidas do plano da fissura.

Para uma distribuicao aleatéria e uniforme, essas fungdes sao definidas como:

I,
p(z)zi, para 0<z< L cos® (3-68)
Iy 2
e
T
p(®)=sen® para 0<d < 5 (3- 69)
Fazendo uma mudanca da variavel de x para z tal que:
A
2  cosD [ 7
¥ = - =] (3-70)
Iy Iy /2
2
A equagao (3- 67) pode ser escrita como:
Vi 3¢
Sc == joz joo,,(s,cp,x)sen 2Wdxd® (3-71)

Da expressao (3- 71), pode-se ver que os parametros constituintes séo:

(@) ageometria da fibra ( diametro d ., e comprimento /,),
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(b) as propriedades da fibra (mddulo de elasticidade E,, resisténcia a tragéo
o),
(c) taxadefibraV,, e

(d) as propriedades de interface fibra/matriz (curva t—s ou aderéncia, coeficiente

de restricdo f).

A partir da expressdo da tensao de travejamento dada em (3- 71), pode-se
deduzir as expressbes das contribuicdes das fibras na tensdo de travejamento do
composito, considerando-se todos os espagos de ruptura das fibras anteriormente
definidos. Baseando-se na definicdo do espago de ruptura, os seguintes casos devem

ser considerados
l; <L,

Este caso corresponde ao espago definido na figura 3.10a. Para este caso

particular de /, < L,, LI (1992) mostrou que a relagéo tenséo de travejamento-COD &

dada por:
4
512 (6 o aw
6.=6,8|2| | —-|=1| para <9 (3-72)
d )
e
~\2 - A
Gc=60g<]—6) ,para 8" <5</ (3-73)
onde

- [He"”zJ (3-74)
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3.3.3.6.1 Relacao tensdo—deslocamento pré—pico do compdsito

A relagao tensdo de travejamento—deslocamento pré—pico define a parte inicial

da curva o, -9 que termina quando o processo de ruptura das fibras esta completo e

todas as fibras intactas estdo na face de deslizamento. Para a fase pré—pico existem

doisintervalo: L, </, <2L.el,22L,.

L SleZL

Paraocasode L, </, <2L., o espago de ruptura da fibra é igual a Sy, (figura
3.10b), e todas as fibras intactas estdo sendo arrancadas da matriz sob atrito quando o

COD, § iguala & . Das relacdes (3- 38) em (3- 71) tem-se (APENDICE 1a)

1
6.=0,g 2[%}2 —(%J ,para 6<§,e /™ (3-75)
5 )
L .
6 2 8 A2 A _fﬂ: A A%
c,=0,{g(®, )2 = e +al-f)L}, para 8./ <5<8 (3-76)
onde
g(d)c)z 5 {[fsen(Zd)c)— 2COS(2®C)]6‘f®" + 2} (3-77)
4+ f
e

a(t)= y +]t2 {[2 cos(2®, ) —t sen(2@, )" + 2et2} (3-78)
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l;22L

c

No caso de /, > 2L, o espaco de ruptura da fibra é igual a S [figura 3.10(c)] e

todas as fibras intactas estdo na face de escorregamento quando o COD ¢ igual a 5, .

Segue-se portanto que (APENDICE 1b)

1
5 )2 5 PR
6,=06,g 2(%} —L%J ,para <8, /" (3-79)

*

c,.=0,1g(®,) 2(%} —[Si*] +a(-f)2}, para 5. <5<5 (3-80)

Determinada a relagéo tensao—abertura de fissura pré—pico, segue-se 0 mesmo
principio para deduzir as contribuicdes das fibras na fase pds—pico. A relagédo tenséo
de travejamento-deslocamento pds—pico do compésito define a parte inicial da curva

c.—0 que corresponde ao estagio de deslizamento de todas as fibras que

sobreviveram a ruptura. Considera-se os mesmos intervalos como no caso pré—pico.

3.3.3.6.2 Relacao tensao—deslocamento pos—pico do compdsito

A relagdo tensdo de travejamento—deslocamento pré—pico define a parte da

curva o, -0 correspondente ao estagio de arrancamento de todas as fibras do

composito que sobreviveram a ruptura. Do mesmo modo como a fase pré—pico,

existem dois intervalo: L, </, <2L, e [, > 2L, para a fase pos—pico.

L <1, <2L

(4

Substituindo (3- 39) em (3- 71) tem-se (APENDICE 2a):
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0. =0, &(@, 18 +(- )2 - 2(0)L 3+ 17 |,

parad’ <d<L.e 2 (3- 81)

0 =0, g0, N1 -8 + el 1) - 2e0)L 3+ (7 |,

para iceff 2<§<1 (3-82)
onde:
g
b(r)= y +]t2 {[2 cos(2®, ) —t sen(2®,) '™ + 2et2 } (3-83)

c(t)= ! 5 {t sen(2® ) -2 cos(2® , )" +[2 cos(2®,, )t sen(2d, )" } (3-84)

o ——Lpd (3- 85)
I

c

O angulo @, define o grupo de fibras (fibras com orientagdo satisfazendo

@, < <—) que ja foram arrancadas até um COD 5.

o

l;>2L,
Nesse caso tem-se (APENDICE 2b):

A

o, =Go[g1]:§ —2i68+g82], para 5, <8<L,e 2 (3-86)

E . .
G, =0, [d(— )2 —2d(0)L.5+ d(f)éz], para L_e 3 <5< L., (3-87)
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onde
d(t)= ! 5 {[t sen(2® ) - 2 cos(2® , )]'® + 2} (3-88)
4+t
-1
g1=4+2f2{1+e 2} (3-89)

Deve-se notar que o maximo COD, d=L,, correspondente ao comprimento

critico das fibras com orientagdo normal ao plano da fissura (®=0).

3.3.4 Interacao Fibra-Matriz

A eficacia das fibras no melhoramento das propriedades de matrizes

cimenticias frageis é controlado por dois processos importantes:

1. o efeito de travejamento das fibras nas fissuras, processo este que ocorre
nos estagios mais avancados de carregamento.
2. os processos pelas quais o carregamento € transferido da matriz para as

fibras, definidos pelas tensdes na interface fibra/matriz; e

Na primeira parte deste capitulo até entédo, o esforgo tem sido direcionado na
modelagem do efeito de travejamento das fibras, apresentando-se um estudo
aprofundado sobre a modelagem micro—mecanica do efeito de travejamento das fibras.
Neste item, o esforgo sera direcionado ao segundo aspecto. Os aspecto principais da
modelagem da interagdo matriz/compdsito serdo abordados.

De fato a interacdo fibra/matriz € um dos mecanismos pelos quais o
carregamento é transferidos para as fibras num compdsito armado com fibras. O
estudo da interagdo fibra/matriz € de importancia fundamental na engenharia de
compositos de alto desempenho. Devido a engenharia de interface, hoje é possivel se
falar de compodsitos como ECC (Engineered Cimentitious Composites) ou HPFRCC
(High Performance Fiber Reinforced Cement Composites), nas quais o desempenho do

composito € previamente fixado dependendo do fim ao qual sera destinado, e a
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interface fibra/matriz engenhado para que o compdsito atinja tal desempenho, quase
sempre 0 compédsito demonstrando propriedades de pseudo-endurecimento.
Entretanto, ndo se pretende discutir no presente trabalho o problema de engenharia de
interface fibra/matriz em compdsitos armados com fibras. O seu estudo sera limitado
apenas na modelagem analitico da tensao tangencial de interface fibra/matriz como um
parametro nos modelos de travejamento discutidos até entao.

Varios modelos tém sido propostos para descrever a relagéo
forca—deslocamento num ensaio de arrancamento. Para compositos de fibras flexiveis
aleatoriamente orientadas, LI (1992), baseando-se no modelo de LI ET AL. (1991)
deduziu um modelo da tensao de travejamento das fibras considerando atrito constante
na interface fibra/matriz (o chamado “modelo de t constante). Este modelo simples
pode prever a relagdo de tensao—deslocamento pés—fissuragédo e a energia de fratura
no arrancamento determinadas experimentalmente, para compositos de fibras de aco e
fibras sintéticas, e para uma grande gama de paradmetros micro—mecanicos. Contudo,
segundo LIN E LI (1997), existem discrepancias no emprego do modelo t constante
para sistemas com comportamento de interfaces que dependem do escorregamento,
especialmente para a previsdo de aberturas de fissura na tensdo maxima de
travejamento.

Segundo LEUNG E NUMER (1997), o comportamento nao—linear pdés—pico
exibido em ensaios de tragao para fibras alinhadas na dire¢do do carregamento implica
que o atrito interfacial r ndo €& constante. A forma convexa da curva
atrito—escorregamento, t-s, indica que o atrito interfacial aumenta com o
deslocamento por escorregamento da fibra durante o arrancamento (GENG E LEUNG,
1996), que faz com que o didmetro efetivo aumente.

LIN E LI (1997) atribuem a dependéncia da tensdo do deslocamento por
escorregamento a abrasdo, aspereza devida ao desgaste, e fragmentagdo do
revestimento da fibra na interface onde ocorre a perda de aderéncia. Segundo os
mesmos pesquisadores, para o caso particular de compdsitos de fibras sintéticas
(usualmente fibras poliméricas)/matriz de cimento, a abrasdo €& o mecanismo

preponderante por tras do fenébmeno de endurecimento no escorregamento.
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Para levar em conta a dependéncia do atrito de escorregamento, LIN E LI
(1997) deduziram um modelo para a tensdo de cisalhamento interfacial. No modelo o
endurecimento de escorregamento foi levado em conta baseando-se numa relagao
constitutiva de interface. O modelo assim deduzido por LIN E LI (1997) pode ser
incorporado num modelo micro—mecanico para o arrancamento de uma unica fibra, e
posteriormente incorporada no modelo da tensdo de travejamento da fissura do
composito, como o proposto por LI ET AL., (1991).

O modelo constitutivo proposto por LIN E LI (1997) considera a tenséo de
interface fibra/matriz, t, como uma fungdo do deslocamento por escorregamento
relativo entre a fibra e a matriz, s. Segundo LIN E LI, (1997) o atrito fibra/matriz € dado

por:
t=1(s) (3-90)

A dependéncia do atrito do escorregamento previsto em (3- 90) tem sido
modelada por varios pesquisadores. Partindo de um modelo fenomenoldgico simples
de dois parametros, BAO E SONG (1993) propuseram trés modelos para a expressao
(3- 90) que levam em conta os fendmenos de endurecimento de deslocamento
observado no arrancamento de fibras sintéticas, e amolecimento de deslocamento
observado no arrancamento de fibras metdlicas. Os seguintes modelos foram
considerados por BAO E SONG, (1993):

a. um modelo linear de endurecimento de deslocamento que descreve a dependéncia

entre 1 e s dada por:

t(s)er[IJrisJ (3-91)
d

b. um modelo linear de amolecimento de deslocamento dado por:

(s)= 10[1 —is] (3-92)

dy

¢. um modelo exponencial de amolecimento de deslocamento dado por:
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ws)=1, exp[%s} (3-93)

onde t, e B sdo empiricamente determinados pelo ajuste da curva P-3 de

arrancamento de uma unica fibra (WANG ET AL., 1988)

WANG ET AL. (1988), no entanto, tinham anteriormente afirmado que, embora
o atrito dependa do escorregamento, qualquer modelo, como o proposto na (3- 91) por
LIN E LI (1997), pode necessitar termos de ordens superiores para descrever
completamente a curva de arrancamento de uma fibra com precisdo. A modelagem da
tensdo de interface pode ser feita empregando-se varias fungdes para ajustar os
resultados obtidos em ensaios de arrancamento. Separadamente, WANG ET AL.
(1988), AARRE, (1992), GLAVIND (1992), LI ET AL (1993) (1993), e STANG ET AL.
(1995) obtiveram bons ajustes dos resultados experimentais considerando um

polindbmio de segunda ordem da seguinte forma:
W8)=1, +a,8" +a,8"” (3-94)

onde t,, a;, € a,sdo determinados experimentalmente para cada combinag&o

especifica do tipo de fibra, matriz, e condigdes de moldagem do compoésito.

Segundo LI ET AL (1993), pode-se supor que o deslocamento localizado, &',
igual ao deslocamento por escorregamento da extremidade da fibra, &, que ocorre
apos a perda completa de aderéncia. Isso, segundo LI ET AL (1993), é devido ao fato
de que o deslocamento localizado € desprezivel antes da perda completa de
aderéncia. Com essas consideragées LI ET AL (1993) propuseram um modelo de

atrito—escorregamento dado por:
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8)=1,, para 6<8" (3-95)

8)=1, +a,8+a,8°, para 6>8" (3- 96)

Da mesma forma como LI ET AL (1993), LEUNG E NUMER (1997) deduziram
um modelo polinomial da tensado interfacial, r, baseado no ajuste de resultados
experimentais. No entanto, além da dependéncia do atrito do escorregamento
modelado por LI ET AL (1993), no modelo de LEUNG E NUMER (1997), foi levado em
conta o dano efetivo da fibra apds a perda completa de aderéncia.

Baseado no dano da fibra ap6s a perda completa de aderéncia, o modelo de
LEUNG E NUMER (1997) propde que na equacao (3- 91), t pode ser considerado

como constante =t como na equagao (3- 95). Uma vez que inicia-se o

0!

escorregamento da fibra, i.e., quando se aplica a equacgéao (3- 52), a variagdo de 1, do

valor inicial t, é descrita por uma expressao empirica;

ﬂ=c1 +eys+eys’ (3-97)
ds

onde:
s —escorregamento da fibra apos a perda completa de aderéncia; e

¢, ¢5, € c3 séo determinado experimentalmente.

Segundo LEUNG E NUMER (1997), a ordem dois & escolhida para a equacgao
(3- 96) pois um polinébmio de segundo grau € o polindbmio de menor ordem necessario
para se conseguir um bom ajuste dos resultados experimentais.

A mudancga da forma da curva de arrancamento (convexidade) observada com
0 aumento de orientagao foi modelada por LEUNG E NUMER (1997) considerando o
coeficiente de restrigdo como uma fungéo crescente com respeito ao escorregamento.

Segundo os mesmos, ha duas razdes fisicas para se supor tal relagao:
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a. com o aumento de escorregamento (i.e., aumento da distancia de
arrancamento), a deformagao da fibra no ponto onde a mesma sai da matriz
aproxima-se a um no. Portanto, o efeito da restricao se torna mais significante;

b. como foi mencionado, ha um dano da superficie da fibra devido ao

escorregamento.

Supondo-se que o dano superficial das fiboras &€ o mecanismo mais

preponderante, pode-se considerar o coeficiente de restricdo, f, crescente de um

valor inicial, f,, segundo a fungao:

af —c,R (3-98)
onde:
R—forga na matriz no ponto onde a fibra intersecta o plano de fissura; e
c,—constante a ser determinada experimentalmente.
A forga R pode ser facilmente calculada da figura 3.9 como:

R? =P(0) + P} - 2P(0)P; cos ¢ (3-99)

Da mesma forma a componente normal R, de R, que governa o esmagamento

da matriz pode ser determinada da figura 3.9 como:

R; =P, sen@ (3-100)
onde
¢—=¢ a orientagado do comprimento livre da fibra apds o esmagamento da matriz
(figura 3.9).

Supondo a for¢ga R; distribuida ao longo de um comprimento da matriz L, no

ponto onde a fibra intersecta o plano da fissura, LEUNG E NUMER (1997) modelaram

o0 esmagamento da matriz considerando-se que o esmagamento ocorre se R; for
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maior que a forga de esmagamento, F;, obtida por elementos finitos pelo modelo de

LEUNG E LI (1992), considerando a fibra como uma viga sobre uma fundagéo elastica.

3.3.4.1 Efeito Cook—-Gordon

Em matrizes reais, as micro—estruturas especiais da interface fibra/matriz na
vizinhanga de uma fibra, e a geometria complexa de arrancamento de alguns tipos de
fibras, como fibras de aco, pode resultar em um modo de perda de aderéncia e
arrancamento totalmente diferente do previsto pelos modelos baseados na geometria
simples de arrancamento apresentado na seg¢do 3.3.3.1, caracterizado pelo
arrancamento e perda de aderéncia simétricos na interface fibra/matriz. De fato, as
fibras comercialmente empregadas possuem geometria muito complexas, e portanto, é
evidente que a ligagao fibra/matriz seja, além de aderéncia fibra/matriz, resultado de
ancoragem mecanica, efeito este que nao pode ser interpretado em termos de tensdes
tangenciais na interface fibra/matriz. Ademais, um volume de matriz muito maior que
suposto pelos modelos de arrancamento da segao 3.3.3.1 (figura 3.3a) € mobilizado.

Além dos fatores acima expostos, um outro fendmeno de grande importancia na
interagado fibra/matriz € o desvio do caminho da fissura quando a mesma atravessa
uma fibra. Este fendmeno tem sido observado em muitos sistemas de fibras
monofilamentos ou fibras empoladas, e resulta na separagdo da matriz em varias
micro—fissuras ou a fissuragao multipla do compédsito (BENTUR E MINDESS, 1990).
Como foi visto no capitulo 2 (segdo 2.3.2), o desvio do caminho da fissura € um
mecanismo de tenacidade, e portanto, deve ser previsto no modelo analitico. Segundo
BENTUR E MINDESS (1990), esta observagao pode ser explicada pela fraca interface
na zona de transicdo, e o mecanismo limitador de Cook-Gordon.

Segundo Cook e Gordon apud BENTUR E MINDESS (1990), uma fissura com
uma raiz de raio finita em um sodlido elastico sob uma tragdo remota criara um campo
de tensao na extremidade da fissura composto de uma concentracdo de tensédo na
direcdo da tensdo de tragcdo externa, e um campo de tensdo de tragdo na diregdo
perpendicular, paralela ao plano de fissuragdo. O campo de tensdes perpendicular a
direcédo de tracao atinge seu maximo nao na extremidade da fissura como se espera,
mas sim numa distancia da sua extremidade, igual ao raio da extremidade da fissura.

Na figura 3.11, estao ilustrados esquematicamente as duas familia de tensdes: diregao
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y (curva em cor marrom) na direcdo da tragao externa, e diregdo x (curva em cor azul)

perpendicular a tragédo externa (figura 3.11).

>
>

Concentragdo de tensdo, X

Ql

» Disténcia da extremidade
da fissura

Ql

Fig. 3.11: O mecanismo de Cook—Gordon num compdsito com interface fraca: o campo de tensdo a
frente da ponta de uma fissura (Segundo BENTUR E MINDESS 1990 apud COOK E GORDON, 1964)

Portanto, deve ao efeito Cook—Gordon acima discutido, segue-se que em uma
matriz, uma fissura que aproxima uma fibra isolada pode causar uma perda de
aderéncia, antes mesmo da extremidade da fissura ter atingida a interface fibra/matriz,
se a interface for suficientemente fraca. Este efeito esta ilustrado na figura 3.12, onde
mostra-se o avanco de uma fissura e a perda precoce de aderéncia na interface

fibra/matriz (figura 3.12a) antes mesmo que a fissura atinja a interface, e 0 aumento de

abertura de fissura devido ao efeito Cook—Gordon (figura 3.12b).
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@ ® 0=5+6,

—l] — f

Fig. 3.12: O efeito Cook—Gordon (a) induz a separagdo da fibra—matriz devido a tensdo de tragdo na
dire¢do horizontal associada com o campo elastico da ponta de fissura de uma fissura que se aproxima, e

(b) resulta em uma abertura adicional cg devido a deformacgdo elastica de um Segmento da fibra

o mais & associado a perda de aderéncia na interface (Segundo LI ET AL., 1993)

Segundo LI ET AL. (1993), para se modelar completamente a interagao
fibra/matriz, deve-se considerar a tendéncia adicional de travejamento devida ao efeito
Cook-Gordon. Como consequéncia desse efeito, € de se esperar que haja um

deslocamento adicional, & ., relativo ao estiramento elastico de um trecho da fibra de

cg’?
comprimento «, com perda de aderéncia. O parametro o € denominado o parametro
de Cook-Gordon. Baseado em um comportamento elastico linear, LI ET AL. (1993)
propuseram um modelo simplificado para a abertura de fissura devido ao efeito

Cook—-Gordon como apresentado a seguir:

Pr=c,;d,=e,E A, (3-101)
fazendo
5
g, = (3- 102)
) (04

Consequentemente, a forga de travejamento é dada por:

ocPf

Beq
Pr=—Erds =0 =

(3- 103)
o E A,
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onde:
a—parametro Cook-Gordon;

4 ,—area da secdo transversal da fibra.

Portanto de (3- 102) tem-se:

4oP,
_ S
:>66,g

= (3-104)
nEyd;
Arelagdo P -6 dada por (3- 104) pode portanto, ser substituida na equagao da

tenséo de travejamento do compésito (equagéao (3- 67) resultando em:

4o
S, = o (3-105)
c S
©OViE,
e a abertura total da fissura e dada aproximadamente por:
Ww=38+38,, (3-106)

onde 6 é calculada considerando as tensdes de travejamento das fibras (ou a abertura

de fissura sem o efeito Cook-Gordon)

3.3.5 Efeito da Pré-tracao

Fundamentalmente, deve-se considerar o mecanismo de pré-tracdo devido ao
fato de que, na formacéao da fissura, e bem antes da sua abertura, a fibra esta sob um

estado de tensao (LI ET AL., 1993). O nivel de “protensao”, O s pode ser estimado da

distribuicdo de carregamento entre a fibra e a matriz na deformagao correspondente a
fissuragcdo da matriz. Pela teoria de material compdsito, esta tensdo é dada por
(BENTUR E MINDESS, 1990):
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O ps =NoNeEmilfVy (3-107)
onde:

e, —deformagéo da matriz na primeira fissura; e
ne € mn,—fatores de eficiéncia de orientagdo e de comprimento

respectivamente.

Além da sua dependéncia de no comprimento, a eficiéncia de orientagao
depende da relagdo entre o comprimento da fibra e as dimensdes transversais do
elemento (LIM ET AL., 1987; SOROUSHIAN E LEE, 1990). SOROUSHIAN E LEE

(1990) mostraram que a eficiéncia de orientagdo, mng, depende da relagdo das

dimensbes transversais do elemento, e o comprimento da fibra com respeito ao
numero de bordas com restricdo. Os mesmos afirmaram também a dependéncia da
eficiéncia de orientagao do tipo da adensamento.

Como simplificacdo, LI ET AL. (1993) adotaram um valor de ng =/ para a

contribuicao das fibras na fase poés-fissuracdo, considerando-se que nessa fase de
carregamento, todas as fibras que travejam a fissura estarédo orientadas na diregdo de
carregamento. Para o fator de eficiéncia de comprimento, LI ET AL. (1993) adotam o
modelo proposto por LAWS (1971) apud BENTUR E MINDESS (1990), supondo uma
ligacdo elastica entre fibra e matriz. Segundo LAWS (1971) apud BENTUR E
MINDESS (1990), o fator de eficiéncia de comprimento é dado por:

EmiE pd s

3-108
4lfr0 ( )

ny =1~

LI ET AL. (1993) e STANG ET AL. (1995),afirmam que, a pré-tragao da fibra é
reduzida devido ao processo de perda de aderéncia na interface até que a mesma seja

totalmente eliminada com a perda completa de aderéncia (quando a abertura de

fissura, &, atinge um valor §°). Baseado nessa hipotese, LI ET AL. (1993) e
posteriormente STANG ET AL. (1995) supuseram uma variagdo linear do nivel da

pré—tracdo com a abertura de fissura de forma:

G s (w) =0 W—:W ,para w<w" (3-109)
w
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o, (w)=0, para w>w’ (3-110)
com

O =Mew E Vs (3-111)
onde

n —fator de eficiéncia combinado devido a orientagdo e comprimento.

Segundo LI ET AL. (1993) e STANG E AL. (1995) a eficiéncia composta de orientagao

e comprimento da fibra pode ser simplificada como:

N=NoMNy- (3-112)

Nas expressdes acima tem-se:

W =wls")=8"+5,(c, =o,) (3-113)

g,, = (3- 114)




CAPITULO

QUATRO

PREVISAO DE ABERTURA E
ESPACAMENTO DE FISSURA EM
CONCRETO ARMADO COM FIBRAS E
ARMADURA CONVENCIONAL

4.1 PRELIMINARES

Existem dois aspectos basicos do problema de fissuracdo: a definicdo de um
critério adequado, e a formulacdo de métodos de célculo adequados, para garantir que
0s critérios estejam satisfeitos. Como foi anteriormente apontado no capitulo 1, existe
uma grande discrepancia entre as varias expressfes para a previsdo de abertura e
espacamento de fissura no concreto e seus compadsitos, devido principalmente ao fato
de que, as teorias que levam a essas formula¢cBes sdo apenas descricbes parciais do
fenébmeno de fissuracgéo.

No presente capitulo, antes do tratamento do problema de fissurracdo no
contexto dessa pesquisa, sera feito em primeiro lugar, um embasamento teérico-
conceitual da teoria classica da fissuracdo de Saliger. Esse tratamento permitird

entender 0s conceitos, e principalmente as modificagbes e simplificagbes que constam



106

nos caédigos de dimensionamento de estruturas de concreto. Em particular, os
procedimentos da Norma Brasileira serdo abordados.

Finalmente, dentro do contexto da pesquisa aqui desenvolvida, apresentam-se
dois modelos para a previsdo de abertura de fissura: o primeiro € um modelo simples
proposto por AL- TAAN E AL- FEEL (1989), e baseado no trabalho de CHI E KIRSTEIN
(1958), fundamentado na teoria classica de fissuracdo de Saliger. O segundo modelo,
normalmente conhecido como modelo de defasagem de cisalhamento foi proposto por
STANG E AARRE (1992) para sistemas de um tipo de fibra, e posteriormente
modificado por STANG ET AL. (1995) para sistemas hibridos, incorporando-se a

possibilidade de otimizagdo do compadsito.

4.2 TEORIA CLASSICA DE FISSURACAO

O desenvolvimento aqui apresentado segue o0 curso da teoria classica de
fissuracdo de Saliger até o presente momento. Para propiciar uma compreensdo do
desenvolvimento da teoria de fissuracdo, tenta-se seguir uma progressdo natural,
dando um retrato completo do fenémeno com a obtencao de dados mais atualizados.

Deve-se esclarecer, em primeiro lugar que, todas as teorias apenas tratam da
fissuracdo de concreto endurecido; a fissuracdo plastica, por exemplo, esta fora da
amplitude da abordagem. Uma condicdo a mais da teoria classica € que a se¢do deve
ser suficientemente armada, tal que a armadura tenha ainda um comportamento

elastico apoés a fissuracdo do elemento.

4.2.1 Consideracdes Basicas da Teoria de Fissuracao

Todas as teoria de fissuracdo partem das seguintes suposi¢cdes abordadas a
seqguir.

1. Em primeiro lugar, considere uma situacdo quando aparece a primeira

fissura num elemento estrutural sob tracdo, como ilustra a figura 4.1.

Na superficie do elemento, a tensdo deve ser nula no concreto na

regido da fissura. No entanto, conforme se distancia da fissura, a

tensdo na superficie do concreto aumenta até, numa distancia s, da
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fissura, a distribuicdo delas é uniforme. Isso implica que a tensdo néo é
afetada pela fissura, ou seja, a fissura apenas afeta a distribuicdo de
tensbes apenas dentro de uma distancia = s, dela (fig. 4.1a). Visto que
a fissura afeta a distribuicdo da tenséo superficial do concreto a niveis
abaixo da resisténcia a tragdo do concreto apenas dentro de s, da
fissura, € evidente que a proxima fissura deve se formar fora dessa
regido. Portanto, a distancia minima entre fissuras é s,. Se duas
fissuras se formam numa distancia maior que 2s,, havera portanto uma
regido entre as fissuras onde a tensdo nao afeta nenhuma das duas, e
portanto uma outra fissura podera se formar (figura 4.1b). Ao contrario,
se 0 espacamento entre fissuras for menor que 2s,, a tensdo no
concreto entre a duas fissuras consecutivas sera reduzida a niveis
abaixo da resisténcia a tracdo (figura 4.1c) e nenhuma outra fissura
podera se formar entre as duas. Diante disso, pode-se dizer que,
guando a fissuracdo se estabiliza, o espacamento maximo possivel

entre as mesmas é portanto 2s,, e a configuragéo final devera consistir

de fissuras com uma distribuicdo de espacamentos entre fissuras no
intervalo:

So £ SE2s, (4-1)

A figura 4.1 ilustra esquematicamente o argumento acima.
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Fig. 4.1: As condicdes na superficie de um elemento de concreto armado tracionado durante o
desenvolvimento da fissuracéo (Segundo BEEBY, 1979)

2. A segunda consideracdo é que, a abertura média de fissura € dada
pelo espacamento médio entre fissuras multiplicado pela diferenca
entre a deformacdo média na armadura e a deformacéo meédia residual

do concreto entre as fissuras. A abertura média das fissura € dada por:

Wm = Sm (esm - ecm) (4-2)
onde:
Sy, Yaespagamento médio entre fissuras;

ey, ¥adeformagédo média da armadura;

€. Yadeformagé@o média do concreto.

E mais comum desprezar a deformagdo no concreto, e, entre as

fissuras. Baseando-se nesta suposicdo a equacdo (4- 2) pode ser

escrita como:
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W, = Sp€am (4- 3)

Segundo BEEBY (1979), o espacamento médio final das fissura, s,,, é
normalmente suposto igual a 1,5s,. No entanto, 0 mesmo pesquisador

afirma que h& base teodrica suficiente para se pensar que o valor de

133s, para o espacamento médio entre as fissuras seja mais

adequado. Porem, do ponto de vista da modelagem analitica, o
problema mais dificil enfrentado pelos tedéricos é desenvolver modelos

para prever s, .

Além das duas considerac¢des acima citadas, a teoria classica de Saliger para a
previsdo do espacamento de fissuras em elementos submetidos a tragdo direta esta
baseada na condicdo adicional de que, as secdes planas permanecem planas. Isto
implica que, em um elemento de concreto submetido a uma tracéo direta, a tensdo no
concreto é uniforme na secdo do concreto. No entanto, a compatibilidade de
deformacdes entre 0 aco e concreto ndo € mantida, e para validar esta hipotese,
supde-se que ha um deslocamento relativo entre os dois. Isso leva evidentemente a se
supde que ocorrerd uma falha da aderéncia na interface armadura/concreto na regiao
de cada fissura. No restante da sec¢do, a transferéncia de forca serd entre 0 aco e o
concreto sera efetuada através de tensfes de aderéncia na interface
armadura- concreto. Uma suposicao adicional é feita que, com a suposicdo de falha de
aderéncia em cada fissura, a distribuicdo de tensdo ao longo da barra entre as fissuras
pode ser considerada uma funcdo da aderéncia Ultima. Estas suposicBes portanto

levam a seguinte expresséo de s;:

So :klf_s_ct (4_ 4)
M Tae
onde:

f 3% didmetro da barra;
r, ¥ taxa de armadura,;

S« ¥ resisténcia a tragdo do concreto;
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k; ¥ um constante que depende da distribui¢do da tenséo de aderéncia.

No entanto, resultados experimentais mostram que para uma dado tipo de

armadura, aderéncia ultima, t,,, é diretamente proporcional a resisténcia do
concreto, s. Portanto, substituindo (4- 5) na equagéo (4- 3), a abertura de

fissura pode ser escrita como:

W, =K rf_esm (4- 5)

r

onde K pode ser determinado experimentalmente.

gy S

N Secdo a partir daqua ha
- .
Plano dafissura — | N tensdo uniforme no concreto

Fig. 4.2: Mecanismo de fissuracao, “ sem escorregamento” : relacéo entre o cobrimento c e s, (Segundo
BEEBY, 1979)

Tendo discutido a abordagem de escorregamento da armadura devido a falha
de aderéncia, a proxima abordagem tedrica pode ser deduzida de uma suposi¢do
exatamente oposta a de Saliger. Neste caso, supfe-se que as sec¢des planas nao
permanecem planas e que, no momento da formacdo das fissuras, ndo ha falha de
aderéncia, e portanto nenhum deslocamento relativo (ou escorregamento da barra)

entre a barra e o concreto. Pode-se perceber que uma estimativa das tensdes nesse
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caso ndo é tdo facil quanto na abordagem de Saliger. Segundo BEEBY (1979), pode-
se mostrar que a distancia s,, entre as fissuras e o ponto onde as tensdes se
permanecem ndo perturbadas pela fissura, € grosseiramente igual ao cobrimento
considerando-se uma regra de 45°. A figura 4.2 mostra a distribuicdo das tensdes ao
se afastar da fissura, considerando a hip6tese de se¢des ndo planas. Isso resulta na

seguinte equacédo para a abertura de fissura:
W, = Kcegy, (4- 6)

De fato, é justo pensar que as abordagens de ‘escorregamento da barra’ e ‘sem
escorregamento’ fornecem componentes diferentes do problema. o deslocamento do
tipo suposto na abordagem de ‘sem escorregamento da barra’ deve ocorrer pois,
localmente a fissura, as sec¢bes planas ndo permanecem planas. Isso deve portanto
causar uma reducdo das tensdes na superficie do concreto na regido da fissura. A
falha de aderéncia ou escorregamento de armadura causard uma outra reducdo das

tensdes na superficie do concreto, consequentemente aumentando s,. Portanto, pode-
se considerar que s, é composto de dois componentes: um componente, s,;, que € o
valor de s, deduzido da abordagem de ‘sem escorregamento’, e outro +S0.2 deduzido

da abordagem classica de falha de aderéncia. Segundo Ferry- Borges (1966) apud
BEEBY (1979), os dois componentes podem ser somados para se obter a expressao
do espacamento de fissura, mais conhecida como a equacédo de Ferry- Borges, dada

por:

Sm = KiC+ Kzrf— 4-7)
r

Até este ponto a teoria classica de Saliger foi embasada. Uma modificacdo
adicional considerando a hipétese de se¢Bes ndo planas foi incluida. No entanto, é
preciso fazer uma consideracdo mais profunda para justificar o conceito de falha de

A ~ f .
aderéncia, e 0 escorregamento que resultaram na deducdo de — como variavel
r
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primaria na equacao (4- 7) acima. A figura 4.3 é um retrato ilustrativo completo do
fendbmeno de falha de aderéncia acima discutido. De fato, ndo ha dificuldade em
aceitar que a figura 4.3a é representativa do comportamento que ocorre em barras
lisas. Entretanto, € evidente que néo é dessa maneira que secfes armadas com barras

deformadas devem se comportar.

-— escorregamento
®) |

Aderéndia N, S J/M
Y

@

Escorregamento e deslocamento do concreto Fissuracao interna e deslocamento do concreto

Fig. 4.3: Componentes de abertura de fissura (Segundo BEEBY, 1979).

Em vez de ocorrer a falha de aderéncia na interface barra¥:concreto, a
distor¢do do concreto € acomodada por uma série de fissuras internas (figura 4.3b) E
claro que para esse tipo de comportamento, a matematica da abordagem de ‘sem
escorregamento’ de Saliger ndo € aplicavel, e uma descricdo de fenbmeno é
necessaria.

O estudo da fissuracdo em volta de barras deformadas tem sido realizado por
varios pesquisadores, e sugere que o desenvolvimento de uma fissura em torno de

uma barra deformada é composto dos seguintes estagios:

(a) Supde-se primeiramente que, uma fissura se forma inicialmente com abertura
minima na superficie da barra;

(b) Um carregamento adicional ocasiona a perda de aderéncia entre barra e
concreto adjacente a fissura, e como consequéncia, transferindo a carga as
mossas da barra;

(c) Fissuras internas sao formadas préximo a fissura principal;

(d) Um carregamento posterior causa a formacdo de mais fissuras internas, a

distancias sucessivamente maiores da fissura principal.
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No estagio (a), as condicbes sdo como descritas pela teoria de ‘sem
escorregamento’ e a tensdo na superficie do concreto € afetada apenas pela fissura
dentro da regido *cobrimento, c¢c. O efeito de quaisquer eventos; (b), (c), e (d), é
reduzir o grau de transferéncia da forca da armadura para o concreto, e portanto
aumentar a distancia da fissura dentro da qual as tensdes na superficie sdo reduzidas
(ou seja, s, aumenta sucessivamente acima do valor minimo ¢, com o aumento de
carregamento, resultando na mobilizacdo dos eventos (b), (c), e (d)). As proximas
fissuras principais podem se formar em qualquer ponto do elemento salvo dentro do
intervalo +s, das fissuras ja existentes, lembrando-se que fissuras intermediarias né&o
podem se formar quando o espacamento entre duas fissuras for menor que 2s, .

Se ao aumentar o carregamento apés ter formado uma fissura, a segunda
fissura adjacente se desenvolve antes da ocorréncia de uma falha interna substancial
(eventos (b), (c), e (d)), a mesma serd capaz de se formar préximo a anterior,
mantendo um espacamento minimo préximo ao valor do cobrimento. Entretanto, uma
falha interna substancial ocorre antes da formacéo da fissura adjacente. Portanto,
S, Sera substancialmente maior que o cobrimento, e segundo BEEBY (1979), o
espacamento minimo possivel serd aumentado. Segundo BEEBY (1979), o
espacamento meédio serd igual a uma constante multiplicada pelo cobrimento, mais o

acréscimo medio de s, resultante da média da falha interna que ocorre antes da

formacé&o da fissura adjacente. Portanto tem-se:

Sm = K4c + (influéncia média da falha interna) (4- 8)

Neste ponto, resta apenas investigar os parametros que provavelmente
controlam o grau de desenvolvimento da falha interna. Quantitativamente, segundo
BEEBY (1979), isso pode ser feito da seguinte forma. A forga maxima a ser transferida
entre o ago e concreto € A.s, onde A. € a area da secgdo transversal do elemento
tracionado. Esta forgca deve ser transmitida através do concreto na interface
barra/concreto. A resisténcia desse concreto depende do didmetro da barra; quanto
menor o didmetro, menor a area através da qual a forca deve ser transmitida. Portanto,

a tensdo transmitida é provavelmente proporcional a A.sy/f. Esta tensdo é
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proporcional a f/r, . Supondo que o grau de desenvolvimento da falha interna é

proporcional a tenséo desenvolvida, o espagamento portanto pode ser dado por:

Sm = KiC+ Kzrf— (4-9)
r

A tabela 4.1 fornece os valores das constantes K; e K..

Tabela 4.1: Valores de K; e K, (Segundo BEEBY, 1979)

Probabilidade de Tracdo direta
ndo exceder o
espacamento  de Ky Kz
fissura(%)
Média 1,33 0,08
20 1,59 0,12
5 1,86 0,20
2 1,94 0,28

Pode-se notar que a expressao (4- 9) € idéntica a equacao de Ferry-Borges, (4-

7). Segundo BEEBY (1979), isso implica que a dedugdo baseada nas considerac¢des

de ‘sem escorregamento’ € apenas um caso particular da proposi¢cdo geral acima

discutido, e além do mais, a equacao (4- 7) é geral e independente da forma da falha

interna envolvida. BEEBY (1979) ainda afirma que, o parametro Al pode em geral, ser
r r

considerado como o parametro que define o estado de tensdo no concreto

imediatamente em volta da barra, em vez de tensdo da aderéncia especificamente.
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4.2.2 Previsao das Deformacdes

Até este ponto, foi discutido apenas a previsdo do espacamento de fissuras,
ignorando os problemas associados com a previsdo da deformagéo média, e,,. E 6bvio
que a precisdo na determinacdo das aberturas de fissura depende muito da precisédo
da determinacdo da deformacdo média, pois isso reflete na precisdo da abertura final
da fissura. Para a previsdo da deformacéo, o problema pode ser abordado de diversas
maneiras. Pode-se determinar uma deformagdo maxima supondo uma secao fissurada
(estégio 1), e varias normas seguem essa abordagem. Entretanto, segundo afirma
BEEBY (1979), esta abordagem superestima as deformacdes, pois o concreto entre as
fissuras sustenta uma tenséo consideravel, aumentando a rigidez efetiva. Esse efeito,
normalmente conhecido como “tension stiffening” pode ser convenientemente
manipulado, estimando-se a deformacdo calculada na base de secéo fissurada, e
depois subtraindo-se uma parcela referente ao “tension stiffening”. Varias expressoes
empiricas tém sido propostas para levar em conta a colaboracdo do concreto. Uma

expressao sugerida por BEEBY (1979) é da forma:

SctS
De=K ct ser (4- 10)
EsrSs

onde:
De% uma corregcdo da deformacdo devido “tension stiffening no nivel da
armadura;
S i Yaresisténcia do concreto;
s %a tensdo na armadura sob o carregamento dado, considerando seg&o
fissurada;

Sser Y4tensdo na armadura no momento da fissuragdo, calculada na base de

secao fissurada,;

r, Yataxa geométrica de armadura;

E; % modulo de elasticidade de aco;
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K % uma constante que depende do tipo de armadura, e a maneira de calcular a

taxa geométrica de armadura,r , .

4.2.3 Desenvolvimento dos Procedimentos da Norma Brasileira

Os procedimentos de calculo empregados pela Norma Brasileira para a
previsdo de abertura e espacamento de fissura, em estruturas de concreto sdo um
pouco mais amplos que os fornecidos pela teoria classica de Saliger. De fato, a Norma
Brasileira fornece dois procedimentos; a formacao sisteméatica de fissura e a formacao
nao sistematica de fissura. Todavia, como foi anteriormente apontado, essas
abordagens ndo deixam de ser simplificacdes da teoria classica.

O procedimento baseado na formacéao sistematica de fissuras € fundamentado
na teoria classica de fissura de Saliger, equagdo (4- 2) ou (4- 3). No entanto, as
simplificacbes adotadas pela Norma Brasileira, como muitas outras normas, esta
justamente na deducdo das parcelas desta equacdo. A abordagem proposta pela
Norma Brasileira para a previsdo do espacamento de fissuras segue as mesmas linhas
como da teoria classica. Na realidade, € importante salientar que, a Norma Brasileira
apresenta apenas duas expressdes para a verificacdo do estado limite de fissuracéo
inaceitavel. O que é discutido nesta se¢do sao as formula¢gBes que fundamentaram as
expressoes fornecidas pela Norma Brasileira. A expressao proposta pela norma dada

por:

s:xl.c+x2.f— (4- 11)
rl’

onde:
s¥sespacamento de fissura;

x4, ¥avalor experimental igual a 1,5;

C ¥ cobrimento;

X, ¥avalor experimental igual a 0,16;
f 3 diametro da barra de armadura;

r, ¥ataxa de armadura.
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z

De fato é facil perceber que a expressdo (4- 11) é matematicamente
equivalente a (4- 9) proposta pela teoria classica. A Unica diferenca esta nos valores

das constantes x; e X, propostas pela formulagdo da Norma Brasileira, e as
constantes K;, e K, fornecidas pela teoria classica (ver tabela 4.1). Uma implicagéo

de grande importancia da equacéao (4- 11) é que, a Norma Brasileira considera as duas
teorias; “escorregamento da barra” e “sem escorregamento da barra”. Isso implica que
a fissuracéo interna devido ao dano causado por barras deformadas esta considerado.
A expressdo da Norma Brasileira pode portanto ser considerada exata, se os efeitos
das constantes experimentais sobre a precisdo foram desprezados. A grande
dificuldade na previsédo da abertura de fissuras parece ser a previsdo das deformacdes.
A formulacdo na qual estd fundamentada a Norma Brasileira fornece a seguinte

expressao para a previsédo das deformacBes médias:

(4- 12)

onde;:

s ¥tensdo na armadura proveniente do carregamento dado;
E; %2 modulo de elasticidade;
S o Yaresisténcia a tragéo do concreto;

r  ¥ataxa geométrica de armadura.

Embora a Norma Brasileira ndo discuta explicitamente o endurecimento de
tensdo (tension stiffening), a segunda parcela da expresséo (4- 12), subtraida da
deformacado da armadura na secao de fissura, representa justamente a colaboracdo do
concreto na rigidez do elemento apds a fissuracdo. Além do mais, a Norma Brasileira
propbe uma expressao simplificada sem levar em conta a resisténcia do concreto,

dada por:

e.==s -
m s 4- 13
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A equacédo (4- 13) implica que a contribuicdo do concreto (ou tension stiffening)
€ igual a um terco da deformacdo da armadura na secdo fissura. No entanto, essa
norma nédo fornece nenhuma base da fundamentacdo dessa simplificacdo adotada.
Diante do exposto, pode-se concluir que a primeira expressao proposta pela Norma
Brasileira para a previsdo da abertura de fissura, baseada na teoria classica,
considerando apenas as equacdes (4- 11) e (4- 12), até certos limites, representa uma
expressao exata da teoria classica.

O segundo procedimento proposto pela Norma Brasileira tem como premissa
basica, o chamada teoria de “dupla ancoragem”. A formulagéo bésica, entretanto ndo

se diferencia da proposta pela teoria classica. Essa expressao é dada por:

W, =2steq,, - €gn) (4- 14)
ou
W, @2skg, (4- 15)

onde:
s@¥distancia a partir da primeira fissura necessaria para a aderéncia

aco- concreto entregar toda sua for(;a ao concreto.

As expressdes acima séo parecidas com as da teoria classica. Pode-se dizer
portanto que, a teoria de dupla ancoragem € apenas uma derivada da teoria classica.
No entanto, a deducdo das parcelas de espacamento de fissura e deformagéo sdo
abordadas de forma muito simplificada pela Norma Brasileira. O principal parametro
gue afeta a precisdo das expressOes propostas parece ser a aderéncia entre o
concreto e aco. A Norma Brasileira considera uma variacdo linear da aderéncia,
embora sabe-se que isso estd longe de ser a distribuicho da aderéncia
concreto- amadura. Diante dessas simplificagdes, a Norma Brasileira propde a seguinte

expressao para a previsdo do espacamento de fissura e a deformacao média:

Ss

o (4- 16)

st=

N
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onde:

t, ¥saderéncia ago- concreto

4.3 MODELO DE AL-TAAN E AL-FEEL

O modelo proposto por AL-TAAN E AL-FEEL (1989) € basicamente um
método macro- mecanico baseado na teoria classica de fissuracdo de Saliger. Em
principio, € um método fundamentado na andlise estética de duas sec¢des do elemento
fissurado. O método, portanto, tem a grande vantagem da sua simplicidade e o fato de
se identificar com os principais modelos propostos em normas, 0 que o torna versétil e
facil de aplicar.

Embora aqui chamado de método de Al- Taan e Al- Feel, o método na forma
apresentado aqui é uma modificacdo da formulac&o original, primeiramente proposto
por CHI E KIRSTEIN (1958), e posteriormente adaptado para aplicacdo em concreto
armado com fibras por AL-TAAN E AL-FEEL (1989). As modificacBes principais estao
na forma de considerar a contribuicdo das fibras no comportamento global do
composito. Para isto, aproveitou-se o modelo micro- mecénico anteriormente abordado
no capitulo 3, como entrada no modelo macro- mecanico, sem entretanto, abandonar o

conceito basico do problema.

4.3.1 Modelo Geomeétrico

Visto que o modelo de AL-TAAN E AL-FEEL (1989) é baseado na teoria
classica, o célculo da abertura de fissura segue o0 mesmo procedimento utilizado no
concreto convencional. Admite-se que apoés ter atingido a tensdo de fissuracao, o
elemento tracionado desenvolve fissuras discretas, até que o espagamento entre as

mesmas atinge um valor minimo, s,. A figura 4.4 ilustra um modelo geométrico no

estagio fissurado do elemento tracionado.
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Fig. 4.4: Elemento de compdsito sob tracdo (Segundo AL-TAAN E AL-FEEL, 1989)

Para o calculo dos parametros de fissuragdo, faz-se um andlise estéatico
considerando o equilibrio do corpo rigido contido entre um plano passando pela se¢édo

fissurada 2-2, e outro passando entre duas fissuras consecutivas, 1-1.

As equacdes de equilibrio do corpo rigido entre as se¢des 1-1 e 2-2 da figura

4.4 sdo dadas por:

Se1A =s(x)A + é(u(x)sadx (4- 17)
Ssihs+ AS o1 =S()A + As ey (4-18)

onde:

S e s.¥%tensdo na armadura e composito respectivamente;
A, e A, ¥asecdo transversal da armadura e composito respectivamente;
u(x) e s, % aderéncia na se¢do x e o espagamento de fissuras respectivamente;

e os indices 1 e 2 representam as sec¢Oes 1-1 e 2-2.
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As equag0Oes constitutivas essenciais para a andlise do problema séo:

Compatibilidade de deformacdes

w = Qsa/z (es - e i (4- 19)

onde;:
w ¥ abertura de fissura;

es e e. % sao respectivamente as deformagdes da armadura e composito.

Relacéo tensdo-deformacao:

s.=f(e;) es.=fle) (4- 20)

(4- 21)

Da equacdo (4- 21), pode-se calcular facilmente a distancia entre fissuras se a
distribuicdo da tenséo de aderéncia for conhecida. No entanto € preciso um modelo da
aderéncia entre a armadura e o CAF.

A distribuicdo da aderéncia ao do comprimento embutido é analiticamente de
dificil formulagdo. De fato, pouco tem sido feito com respeito ao arrancamento de
barras em concreto com fibras. Quando existir tal pesquisa, o interesse tem sido
voltado no campo da determinagdo da aderéncia Ultima de barras em CAF. Alguns
resultados experimentais (KRSTULOVIC-OPALA ET AL., 1994; EZELDIN E
BALAGURU, 1989; HOTA E NAAMAN, 1997) mostram que a aderéncia Ultima
depende de véarios parametros como, a resisténcia da matriz, a tenacidade do
composito, e as caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas da armadura e
o efeito de escala (BAZANT E SENER, 1987). Na determinagéo da aderéncia ultima,
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tem sido suposto uma distribui¢éo linear de aderéncia (KRSTULOVIC-OPALA ET AL.,
1994; EZELDIN E BALAGURU, 1989; HOTA E NAAMAN, 1997) como em concreto
convencional (CHI ET KIRSTEIN, 1958) embora sabe se que esta distribuigdo, como
em concreto convencional, esta longe de ser linear (MIANOWSKI, 1991; UIJL E BIGAJ,
1996; HUANG ET AL., 1997; JIANG ET AL., 1982).

4.3.2 Modelo Mecanico

Modelando-se as vérias parcelas da expresséo (4- 21); tensdes no composito
nas secbes 1-1 e 2-2, e a aderéncia armadura compdésito, pode-se facilmente
determinar a abertura de fissura pode-se deduzir a um modelo analitico simples
considerando o equilibrio do corpo rigido entre as se¢bes 1-1 e 2-2 da figura 4.4
supondo-se uma variacao linear da aderéncia. A figura 4.5 mostra o modelo mecénico

obtido pela retirando o corpo rigido 1-1 e 2-2.

NP S/ /7 I\ \ N/

CIYV VYV VvV

Fig. 4.5: Modelo geométrico mostrando as tensdes nas segdes 1-1 e 2-2 e a distribuicdo de aderéncia
(Segundo AL-TAAN E AL-FEEL, 1989).

Um analise estatica mostra que pelo equilibrio das forgas internas tem-se:

Qﬁ Oo
P- P¢= >a (4- 22)
g 2 $2 ﬂ

onde;:

f ¥4 perimetro da barra de armadura,
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U ; %atenséo de aderéncia entre a armadura e CAF, e

Da mesma forma, considerando o equilibrio das forcas externas tem-se:
P- Pe= Ay (sca-sco) (4-23)

Resolvendo as equacdes (4- 22) e (4- 23) acima, obtém-se uma expressdo do

espacamento de fissuras como:

AR g
Sa=——% |Sm2+Sf2-S 4- 24
a Uféf[ m,2 f2 c,l] ( )

z

Lembrado-se que a tensdo nas fibras na secdo fissurada € a tensdo de

travejamento das fibras, s., modelada no capitulo 3, os termos na expresséo acima

sdo dadas respectivamente por:

Sc,lzsf,lzsc (4'25)

Sc2 =Sm2tSi2 (4- 26)
onde:

Sc1» St1, S Sdo respectivamente a tensdao do composito na segdo 1-1, a

contribuicdo das fibras e a tenséo p0ds- fissuragdo do composito;

Sc2: Sm2, S Sdo respectivamente a tensdo do composito na secdo 2-2, a

contribuicdo da matriz na se¢éo 2- 2, e a contribuicdo das fibras na se¢éo 2- 2; e

A.« € area efetiva tracionada da matriz.

As contribuicdes da matriz e das fibras na tensdo de travejamento do
compésito podem ser calculadas pela lei de material compdsito como visto no

capitulo 3. Na sec¢éo 2-2 as contribuicdes séo dadas por:
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S m,2 :Vm fm,t ) (4' 27)

sio=h/hgVis; (4- 28)

onde:

V, ¥ taxa volumétrica da matriz;

fmt Yaresisténcia a tragdo da matriz.

S ; ¥atensdo numa fibra;

h, ¥%fator de eficiéncia de comprimento pre- fissuragéo;
hg Y fator de eficiéncia de orientacéo; e

V¢ Yataxa de fibra.

Considerando-se a compatibilidade de deformacao entre as fibras e a matriz tem-se:

(4- 29)

onde:
E; e E,, s&o os modulos de elasticidade da fibra e matriz respectivamente.

E evidente que na sec¢éo 1-1, a tensdo do composito S¢1. € devido somente a

contribuicdo de todas fibras. Essa contribuicdo pode ser determinada pela lei de matrial
composito, desconsiderando a contribuicdo pés-fissuracdo da matriz. Pela lei de

material composito tem-se:

SC,l:hthVfo (4_ 30)

onde s ; é atensdo em cada fibra dada por:

|
S =pt— (4- 31)
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Substituindo as expressfes (4- 27) a (4- 31) acima em (4- 24) obtém-se a expressao

analitica da abertura de fissura como:

Sa= g+ &mfm +thIhF§_zfm,t - hihgVpt—a (4- 32)

onde V,, =1- V;

Na equacéo (4- 32), o fator de eficiéncia de comprimento é dado segundo LI ET AL.
(1993) por:

hy=1- 2 F (4- 33)

onde:

en © t, sdo respectivamente a deformacdo Ultima e aderéncia maxima

fibra/matriz.

Entretanto, pode-se perceber da equacéo (4- 32) que ha uma necessidade de modelar

alguns parametros essenciais para determinar a abertura de fissura.

4.3.2.1 Aderéncia CAF/armadura

Um pardmetro de extrema importancia nas expressdo (4- 32) acima é a
aderéncia compoésito/armadura. No entanto, como foi mencionado anteriormente,
existem poucos sobre o arrancamento de barras em concreto com fibras. Em geral os
resultados de ensaios de arrancamento em CAF fornecem apenas relagbes entre a
aderéncia ultima em CAF e o concreto convencional para dadas taxas de fibras, sem
entretanto estipular valores absolutos. Os resultados, muitas vezes, podem ser até
conflitantes. Recentes resultados experimentais indicam que a tensdo Ultima de

aderéncia depende da resisténcia a compressado da matriz (EZELDIN E BALAGURU,
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1989; KRSTULOVIC-OPALA E WATSON 1994; HOTA E NAAMAN, 1997), e o
didmetro da barra de armadura (EZELDIN E BALAGURU, 1989; KRSTULOVIC-OPALA
E WATSON, 1994). E também, enquanto EZELDIN E BALAGURU (1989) apontam
uma dependéncia desprezivel da aderéncia Ultima da taxa de fibra, HOTA E NAAMAN
(1997) e KRSTULOVIC-OPALA E WATSON (1994) indicam uma dependéncia
apreciavel. Nao é de dificil aceitagdo portanto que, a incorporacédo dos fatores citados
acima num modelo de aderéncia CAF/armadura é extremamente complexa.

Segundo SWAMY E AL-NOOR apud AL- TAAN E AL- FEEL (1989) a aderéncia
entre a armadura e o concreto com fibras € cerca de 35 a 40% maior que no concreto
convencional. KRSTULOVIC-OPALA E WATSON (1994) também apontam um
aumento de até 40% de aderéncia em concreto com fibra com relagdo ao concreto sem
fibra para 1% de fibra, comprovando portanto os resultado de SWAMY E AL-NOOR
apud AL-TAAN E AL-FEEL (1989).

Diante do acima exposto, pode-se empregar a expressao proposta por SWAMY
E AL-NOOR apud AL-TAAN E AL-FEEL (1989) para a previsdo da aderéncia em CAF.

Segundo os mesmos, a aderéncia armadura/CAF por ser expressa como:

Us=dJo (4- 34)
onde;:

U, é atensdo de aderéncia armadura/concreto convencional,
U, =028,/ fo,j (Eurocode 2, 1991)
fo,j € aresisténcia caracteristica a compressao da matriz na idade j,

g é um fator calculado por interpolagéo linear dado por:

g= (1+ 20V¢ )E 14 para fibras redondas e retas, e

g= (1 +40V; )E 14 para fibras com forma qualquer.

4.3.2.2 Interagao fibra/matriz

A importancia da interacao fibra/matriz foi enfatizada no capitulo 2. No entanto,

a modelagem desse parametro é muito dificil, exigindo um ensaio de arrancamento das
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fibras. Além do mais, resultados dos ensaios de arrancamento de fibras ndo pode ser
generalizados. Estes depende principalmente do tipo da matriz e o seu processamento,
exigindo portanto, a realizacdo de tais ensaios para cada mistura da mesma matriz.
Para o célculo da aderéncia fibra/matriz, AL- TAAN E AL-FEEL (1989), adotou uma

expressao proposta por Swamy e Magat (1976) para fibras de aco, dada por:

S-S
t=357+058—> ~3% (4- 35)

y Sser

onde s € s, sdo a tensdo na armadura e a tensao na armadura na fissuragao

respectivamente.

4.3.2.3 Deformacao do concreto

Pela teoria classica da fissuracéo a abertura média da fissura € dada por:
Wm = Sy (esm - ecm) (4' 36)

Como no caso do concreto convencional, pode-se desprezar a deformacao do concreto
levando-se em conta, entretanto, o efeito de endurecimento de tenséo e a deformacao
das fibras. Portanto, e, na equagdo (4- 36) é a deformagdo correspondente da
armadura e as fibras e o efeito de endurecimento de tenséo.

Portanto considerando-se e, <<eg tem-se:
Wm = Sa€gm (4- 37)

Tendo calculado o espacamento de fissuras, resta apenas modelar da
deformacdo média da armadura. Existem varios modelos empiricos e semi- empiricos

para determinar a deformacao na armadura, alguns abaixo citados.



CEB-90: (CEB- FIP, 1993)

€sm = €52 - bes,crz

com

22 (1+agr,)

r=s

es,cr 2=

Ect

onde b=06,e a,=—
EC
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(4- 38)

(4- 39)

(4- 40)

€5 € €54 ¥4sd0 respectivamente a deformagdo do aco na secao fissurada em

qualquer instante e na secao fissurada sob forcas que causam s 4 (t)

nasecao A, ;

S« © E.%sao respectivamente a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade

do concreto;

E; e E. ¥sao respectivamente o modulo de elasticidade do ago e compadsito

eqn € S ¥ sdo a deformacdo meédia e tensdo da armadura;

A ¢ Yaarea da secdo do elemento tracionado.

EUROCODE 2 (1991):

onde b; =05 e b, =1

(4- 41)



GUNTER (Giinter apud BALAZS ET AL., 1997)

onde:

b, e h¥sédo dimensbes do elemento tracionado.

BEEBY(BEEBY, 1979):

S S«S
> s _ K ct scr
Es Egr, f1

€sm

CEB-FIP (1990)

Ss

B s cr
Sg

sm

- b

&IIO
cccc

S

[plp)] ﬂ) D

onde b=06
S ¢ ¥stensdo na armadura no momento de fissuragao

S s¢r Yatensdo de fissuragéo
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(4- 42)

(4- 43)

(4- 44)

(4- 45)

A previsdo da tensdo na armadura referente ao instante de fissuracdo, e em

qualquer instante apos a fissuracdo pode ser feita considerando-se a figura 4.6 abaixo.
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Fig. 4.6: Suposta distribuicdo de tensio para um elemento tracionado (Segundo AL-TAAN E AL-FEEL,
1989).

Considerando o equilibrio da secdo e empregando a for¢ca de fissura € dada, segundo
LIM ET AL., (1989) por:

Py = AEqCy =|Acer *(@c- DAJEL[NhEV (o1, - €p)* €rp) (4- 46)

_E

A e A 4 ¥:sd0 respectivamente area da secao transversal do elemento e efetiva

onde;:

de CAF;

e € €p, Yasdo respectivamente a deformacdo da fibra e matriz no seus

respectivos limites de proporcionalidade.

Entretanto, pode-se desprezar a contribuicdo das fibras na capacidade de carga. A

equacao (4- 46) portanto, pode ser escrita como:
I:)cr = AEctecr @_'Abef + (ae - 1)ASJEctemp (4' 47)

Além da fissuracdo, a carga aplicada é resistida somente pela armadura e as

fibras que travejam a fissura. Portanto de (4- 47) tem-se:
P=(Ag - A+ Ass (4- 48)

onde s, é dado pelas expressoes de s, no item 3.1.1.2.6
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4.3.3 Abertura Maxima de Fissura

A abertura de fissura na superficie da armadura € dada por w, =s,es. Para
qualquer ponto distante a, da armadura mais proxima, a abertura de fissura é dada

por:
Wi = Wy (4- 49)

onde c¥icobrimento da armadura.

4.4 MODELO DE STANG

O modelo de Stang enquadra-se nos chamados, modelos de defasagem de
cisalhamento, e tem como ponto de partida, o calculo dos deslocamento em uma
secao da armadura ou CAF empregando a teoria de desafagem de cisalhamento.
Essencialmente, o modelo estd fundamentado na mecéanica do dano. Na forma
apresentado, este modelo tem a grande vantagem da sua generalidade geométrica i.e.,
€ possivel aplicar o modelo a uma grande gama de estruturas pela caracterizacéo da
mesma através da taxa efetiva e o didmetro da armadura. Além do mais, o modelo
permite a otimizacdo do compdsito, um aspecto muito importante em sistemas
hibridos.

4.4.1 Modelo Geométrico

Um modelo geométrico para analise da fissuracdo em CAF com armadura
convencional esté ilustrado na figura 4.7. Essencialmente, o modelo consiste de um
elemento plano composto de uma barra de aco (armadura) de espessura 2t, e
comprimento L. Em volta da armadura, s&o duas camadas da matriz de concreto com
fibras de espessura 2b em cada lado. Além do mais, supfe-se que apods a fissuracao,
formam-se um total de N fissuras livres de tensdo que se abrem e sdo acompanhadas

de uma perda de aderéncia (efeito Cook-Gordon) na interface matriz/armadura
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Admite-se o0 CAF ndo fissurada demostra um comportamento elastico- linear com

modulo de elasticidade, E.; e coeficiente de Poisson u_ . Um modelo plano como

descrito acima é denominado elemento de volume representativo (EVR).

Fissurano CAF

i Armadura

Fig. 4.7: Modelo geométrico empregado no model o de fissura estrutural (Segundo STANG ET AL., 1995)

: e

p

Os principais parametros do EVR sédo calculados baseados sobre a mecanica
de dano de continuo ( MDC) em conjunto com a teoria de defasagem de cisalhamento
(TDC). Inicialmente considera-se o EVR da figura 4.7 com a armadura sujeita a uma
forca P por comprimento e fazendo uma analise de defasagem de cisalhamento para
determinar os deslocamentos, pode-se calcular o “compliance” do EVR.

Pela lei da evolucdo de dano em um meio continuo tem-se:
e=Ms (4- 50)

P
2b+1)

u
onde ezt,e s =

M %20 “compliance” que corresponde a flexibilidade do elemento com dado.

Baseado na mecéanica do dano do continuo, STANG E AARRE (1992)

obtiveram uma expressao analitica do “compliance” dado por:

i E.¢ tah
M :¥(1 W, W, )e1 Vs Eeat tahl £ +1ﬂ—vS +w1w2 (4- 51)
V. E. |/
1 e Vs s u %



com

(p=38L 8 Ve _E ,
2eW, o (1'\/5)[(1'Vs)ES(1+ucaf)+VsEcaf (1+Us)J

Onde E, Vg, W, e W, sdo parametros definidos a seguir.
Parametro mecanico

Modulo de elasticidade efetivo

E=V.Es +(1- Vi )Ey
Parametro geométricos

Taxa geométrica efetiva de armadura

t
Vo=——
° t+b

Parametros de dano
Parametro de fissura especifica estrutural.

W, =2nt = Z%t
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(4- 52)

(4- 53)

(4- 54)

(4- 55)

(4- 56)
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4.4.2 Modelo Analitico

Basicamente, o modelo analitico proposto por Stang tem como ponto de partida
a definicdo do EVR acima apresentado. Para o efeito de analise, considere-se um
elemento retirado do EVR entre duas sec¢des definidas pelos planos de macro fissuras
discretas, e como um sistema de coordenadas como mostra a figura 4.8. Neste caso
particular N =1 na equacdo.(4- 55). Agora suple-se uma continuidade de
deslocamento na interface CAF/armadura para - /<x</ enquanto a interface
CAF/armadura € livre de tensfes para x<-/ e /<Xx, permitindo assim, a modelagem

de perda de aderéncia entre o CAF e a armadura.

. d . 2 ] d .
I L e O — ]
X

po+—| —>r

Fig. 4.8: Elemento de Volume Representativo (EVR)

Se o campo de deslocamento na direcdo x €é dado por u, entdo o

deslocamento na dire¢do y pode ser definido como:

- (4- 57)

onde os deslocamentos médios no CAF, u.; € na armadura ug sdo dados

respectivamente por:

U =+ Guely (4- 58)



135

Ucaf = % é+budy (4- 59

Definindo P,; como a for¢a por espessura do elemento e P; como a forga por

didmetro da armadura, a tensdo no CAF e armadura podem ser escritas como:

Pcaf ducaf
Syt = = Egy —2- 4- 60
caf 2b caf dx ( )
Pcaf du
S = —E—= 4- 61
ST T BTy ( )

onde:

E.a » € Es¥amodulo de elasticidade do CAF e armadura respectivamente.

Introduzindo-se a tensdo de cisalhamento na interface armadura/CAF nas

equag0Oes (4- 60) e (4- 61) acima, tem-se pelo equilibrio do elemento da figura 4.8 as
seguintes expressoes:

dP

@ ot =0 (4- 62)
P 4ot =0 (4- 63)
dx

onde;

t, ¥acisalhamento na interface armadura/CAF.

Pela teoria de defasagem de cisalhamento (TDC) a tenséo de cisalhamento é
definida como:

t; =Q(ucaf -us),para—€<x<€ (4- 64)
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t; =0, para x<-/ e (<X (4- 65)
onde:

Q é um parametro do material com dano

Segundo STANG E AARRE (1992), se uma variagédo de segunda ordem na dire¢éo y €

suposta na direcéo x, pode-se demaostrar pela TDC que:

:Er P E(‘:af ES i
2 [0E4 {1+ Ugys )+ tEcer (L +us)]”

Q (4- 66)

Derivando (4- 62) e (4- 63) e fazendo as substituicbes necessarias, as
expressdes o campo de deslocamento média no CAF e na armadura pode ser escritos

comao:

dzucaf Q

—— 2 - = |u.ys - ug)=0 4- 67
ng bEcaf ( caf s) ( )

d%u . Q

— S+ = (U -U)=0 4- 68
dX2 tES ( caf s) ( )

4.4.2.1 Solucbes

A solucdo das equacdes diferenciais acima leva a duas solugdes de
deslocamento para 0 CAF (uly .Uk ) e armadura (ul,ul') a partir dos quais pode-se

determinar as deformacdes, e consequentemente, a abertura de fissura e as tensdes
méaximas no compdsito e armadura em cada instante de carregamento. Em principio,
as solucdes finais da abertura de fissura e tensfes sdo obtidas por superposicdo de
efeitos. Primeiramente, considera-se que sob o carregamento, o deslocamento é
restrito apenas a armadura, mantendo o deslocamento do CAF fixo. Para essa

situacdo, a solucdo obtida pela solucdo das equacbes diferenciais (4- 67) e (4- 68)



137

fornece os deslocamentos u'; do CAF e u! da armadura. A parti dos deslocamentos
e condi¢cbes apropriadas de contorno, pode-se determinar a deformacdo total do
elemento, e' das quais pode-se determinar a aberturas de fissura, w'. Da mesma
maneira, fixa-se o deslocamento EVR, encontrando-se as solu¢des de deformacéo, el

e abertura de fissura, w' Finalmente, superpde-se os resultados obtidos.

Para resolver as equacfes o seguinte parametro essencial sera definido:

Parametro mecéanico de dano

e 0
12206 1 4+ 12 (4- 69)
8bEcaf tES ﬂ

44211 Primeira solucdo (deslocamento eléstico)

A primeira solu¢do corresponde a uma dada tensdo média na armadura no

ponto x=/+d . Para essa situagao, as condicdes de contorno sdo as seguintes:

duCa X= _
U (= 0) = Ul o) = — =) =0 (4-70)
dug(x=r) _ Ss(x=r) _ Ss(x=r+d) 4 71)
dx E Es

Us(x=/+d)

definindo-se e=
+d

, tem-se apds resolvendo as equacgdes (4- 67) e (4- 68) que:

) €(L- c) Eear tanhl ¢ UC

| _ ol I
€ =S(y=y+q)i \1- bsb
s(x=¢ d)+( 1 2e c E. W

1
+bib, = (4- 72)
£}
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1 u Ecaf

smaxt =gl _ cg,l—— 4-73
caf s(x=¢+d) cosnl 7H E ( )
L éel Otanhl ¢ U2t
W =S =/+d — = bzI +b2[_’]_ (4‘ 74)
Sheend) T P22 HE.
As condi¢bes de contorno em (4- 70) e (4- 71) garantem que:
S ¢at (x=r) = S tat (x=r+d) =0 (4- 75)

44.2.1.2 Segunda solucdo (deslocamento ineléstico)

A segunda solugéo corresponde a uma dada tensdo média no CAF nas fissuras
sem permitir qualquer deslocamento na armadura no ponto x=/+d. Para essa

Segunda situacéo as condi¢cdes de contorno sao:

ulsl(x=0) = uclzlaf (x=0) = ulsl(x=f+d) =0 (4- 76)
Ocas (x=r) _ S car x=r) _ S cat (x=r+0) 77
dx Ecaf Ecaf

Supondo d muito pequeno a situagéao de contorno (4- 76) pode ser simplificada como:

Ug{x=0) = Ucaf (x=0) = Ug{x=r) =0 (4- 78)

el =0 (4- 79)
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A tensdo maxima total deve corresponder a maxima das duas solu¢cdes em um
anico ponto. Portanto, a segunda solugédo deve ser encontra no mesmo ponto onde a
tensdo maxima na primeira solugdo foi encontrada. Resolvendo as equacgbes

diferenciais, a tensdo média no CAF é dada por:

rexil _ Il CEJ ¢+ (1- c)Ey senhl ¢

] e ) 4- 80
caf caf (x=/+d) CEJ ¢coshl ¢+ (1- ¢)Egy senhl ¢ ( )

A solucao, tanto para a abertura de fissura como a solugéo para a tensdo média

na barra de armadura no nivel da macro fissura discreta é dada por:

g Eebl b, 2senhl ¢
W= Sl emrn) G 1D (B byl 2 (4- 81)
g(cESI ¢coshl £ +(1- c)Eqy senhl ¢) ljlECaf
8 ¥
| | | (1- c)E(senhl ¢- 1 £coshl ¢) (4- 82)

st =St g1 =S
sbe=t) = S slx=r+d) = S caf (x=+d) CEJ ¢coshl ¢ +(1- c)E senhl 7

4.4.2.1.3 Superposicdo dos efeitos

A idéia basica da superposicao é obter uma solucdo tal que a funcdo s - w
descrito pela equagéo (3- 27) seja satisfeita. Portanto, uma vez caracterizado um CAF,
basta resolver as equacdes (4- 67) e (4- 68) e verificar se a equagdo (3- 27) esta
satisfeita. Essa verificacdo pode ser feito por uma iteragéo convergente.

Suponha-se por exemplo que a deformacéo total, e,, do EVR tenha sido

prescrita. Essa suposi¢do implica portanto que a primeira solucdo estad completamente

determinada pois a deformacao, e é dada por:

e=e =g, (4- 83)
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Em seguida, a tensdo na segunda solugao, s(':'af(x:“d) pode ser determinado

resolvendo —se a equacao:

Sc]:ci'asfs =S caf (x=¢+d) :slzlaf(x:hd) = fl_WI +w! (S l:laf (x:£+d))J (4- 84)

Com s!:'af(x=g+d) determinada, a segunda solugéo € completamente determinada, e a

maxima tensdo, abertura de fissura e tensdo na armadura de fissura, e tensdo na

armadura podem ser calculadas de como

smax = gmaxl g maxll (4- 85)
w=w +w' (4- 86)
S o(x=r+d) =S sx=r+d) + S Slx=r+d) (4- 87)

4.4.3 Calibracdo do Modelo

Segundo STANG E AARRE (1992), a resisténcia do CAF obtida
experimentalmente ndo pode ser usada diretamente no modelo, requerendo, portanto,
uma calibracdo do modelo analitico com relacdo ao resultados experimentais. Uma
relagdo de calibragem proposta por OSLEN apud STANG E AARRE (1992) é dada

por:

Scaf = Mg +h3S) (4- 88)

onde m & um fator menor que 1

S, € a medida da variagdo estatistica da resisténcia a tragdo de um prisma de

CAF (Segundo Stang e Aarre; 1993, s, =10MPa)
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Segundo STANG E AARRE;1993, m=05 portanto de (4- 88) tem-se:

4y =058, +10b; (4- 89)

4.4.4 Otimizacédo do Modelo

Existem vérios aplicacbes interessantes onde, por razbes de desempenho, ha
uma necessidade do emprego de um tipo de fibra. Isso é de importancia particular
guando se deseja uma melhoria tanto na resisténcia quanto na tenacidade do
compésito. No entanto, a mecénica de compdositos cimenticeos mostra que esses dois
parametro sdo extremamente conflitantes, sendo que, existe um ponto a partir do qual
0 aumento da resisténcia é acompanhado por uma queda da tenacidade. Nessas
situacbes o emprego de mais de um tipo de fibra (sistema hibrido), um com a funcéo
principal de aumentar a resisténcia, enquanto o outro desempenha a funcédo de
aumentar a tenacidade, € aconselhavel.

Para o efeito de otimizacdo do compdsito, como no caso de sistemas hibridos,
0 modelo da relacdo tenséo- abertura de fissura proposto na secdo 3.3.1.1, pela
equacao (3- 28) deve ser relacionado ao presente modelo de abertura de fissura.
Segundo KRENCHEL apud STANG ET AL. (1993), o modelo de abertura de fissura
para sistemas hibridos esta relacionado ao modelo de tensdo- abertura de fissura para
um tipo de fibra, e os parametros micro- mecanicos, através do modulo de elasticidade

do CAF. Esta relacdo é dado pela seguinte expressao:

n

E —ai-°v‘95 +EhihiViEi 4- 90

caf = a Vi En +ta hyhe Vi Es ( )
i=1 7] i=1

onde:

hr e h) s&8o respectivamente os fatores de eficiéncia de orientagdo e

comprimento finito para o sistema de fibra | .
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4.4.5 Implementacédo do Modelo de Stang e Aarre

No emprego do modelo de Stang, o célculo da abertura de fissura sob

carregamentos externos é feito conforme o algoritmo apresentado a seguir:

1.

Inicia-se com uma deformacédo global igual a zero e um espacamento de
fissuras muito grande.

Aumenta as deformacdes em pequenas etapas. Para cada etapa, a solugéo
completa do problema € determinada, conforme descrito na secédo 4.4.2.1,
empregando-se um método de iteracdo para resolver a equacao nao- linear (4-
84).

Da a solucdo obtida, calcula-se a tensdo maxima no CAF, e verifica-se se
essa tensdo maxima, dada por (4- 85), € maior que a resisténcia a tra¢éo do
composito, dada por (4- 89).

Se a resisténcia a tracdo do CAF for atingida, ajusta-se o comprimento do

prisma (EVR) tal que sf =Sey . ISSO corresponde a formagdo de novas

fissuras discretas. Este ajuste corresponde a resolver uma equacao
nao- linear. Isto é feito empregando-se a mesmo método de iteracdo, mas, ao
contrério, sdo dados a deformacédo e comprimento do prisma.

A saida da analise é: deformacgdo global, tensdo maxima na armadura,

tensdo no CAF nas fissuras, abertura de fissuras, e espacamento de fissuras.

Do ponto de vista computacional, o algoritmo acima apresentado é de facil

manipulacdo. No entanto, o modelo de STANG E AARRE (1992) apresentou certas

dificuldades vis-a-vis a elaboracdo da presente pesquisa. Umas das principais

dificuldades enfrentadas foi a falta de dados de entrada no modelo. De fato, o

“software” originalmente utilizado por Stang e Aarre € um “software” especifico, capaz

de simular automaticamente, o dano do material e efeito Cook- Gordon, com o

aumento do carregamento. Os autores ndo propdem dados sobre esses parametros, e

por serem 0s pioneiros do modelo, os parametros essenciais estao fora do alcance de

quem pretende empregar esse modelo, que ndo foram encontrado na literatura

pesquisada.
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Além do mais, embora o algoritmo acima é exequlivel empregando-se 0s
métodos de elementos finitos ou discretos, os varios “softwares” disponiveis sdo
incapazes de simular o avanco de um dano, e a sua propagacdo considerando
automaticamente, o efeito Cook- Gordon em um material cimenticeo. Para executar
este algoritmo portanto, exigiria um ajuste dos “softwares” disponiveis, que levaria a
presente pesquisa além da sua amplitude prevista, devido ao esforco computacional.

Finalmente, o conceito basico do método de Stang e Aarre, é a determinacéo
da rigidez equivalente de um elemento de volume representativo. No entanto, a teoria
do elemento de volume representativo €, por si, muito complexo, exigindo uma
pesquisa fora da amplitude pretendida no presente trabalho. Portanto, diante dessas
dificuldades, o método de STANG E AARRE (1992) ndo serd abordado

numericamente, deixando-o para uma futura pesquisa.



CAPITULO

CINCO

PROGRAMA EXPERIMENTAL E
RESULTADOS OBTIDOS

5.1 PRELIMINARES

Neste capitulo apresentam-se alguns resultados obtidos baseados nos modelos
apresentados. Em particular serdo apresentados os resultados experimentais e
analiticos baseados no método de Al-Taan e Al-Feel. Como foi mencionado
anteriormente, o0 modelo de Stang e Aarre ndo sera abordado numericamente, devido a
uma série fatores apresentados na se¢do 4.4.2.2. Em principio, a verificagdo da
validade do modelo aqui empregado, sera feita por comparacdo com resultados
obtidos em laboratério.

Para o efeito de comparacdo com o modelo, um amplo estudo qualitativo
baseado numa série de ensaios de tracdo de elemento foi realizado. Nesses ensaios,
foram empregados elementos de placas delgadas de argamassa armada com fibras
poliméricas, discretas e aleatoriamente dispostas e armadura convencional de tela e
fio. Vale lembrar que essa abordagem e esquema adotado para o programa

experimental é um dos métodos diretos para a determinacdo da relacdo



145

tensdo- abertura de fissura conforme foi discutido no capitulo 2. A seguir esti

apresentado o programa experimental e os resultados dele obtidos.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 Variaveis Experimentais

EL DEBS E NAAMAN (1995) ja realizaram um amplo estudo experimental sobre
0 comportamento de placas delgadas submetidos a tracdo. No estudo realizado por
esses pesquisadores foram empregadas fibras poliméricas monofilamento, e tela de
grande abertura. Baseando-se nesses estudos experimentais, 0 programa
experimental desenvolvido na presente pesquisa foi realizado como uma continuagéo
do estudo de EL DEBS E NAAMAN (1995). Portanto, no programa experimental,
procurou-se aproximar quanto mais possivel as varidveis experimentais empregadas
em EL DEBS E NAAMAN (1995), fazendo-se algumas adaptacdes.

No entanto, os modelos deduzidos s&o apenas vélidos para a previsdo de
espacamento e abertura de fissura supondo armadura continua de fios ou barras. Para
aplicar esses modelos, foi realizado um primeiro estudo para verificar o efeito de
adicao de fibras na abertura de telas. Se confirmasse-se a viabilidade do emprego de
fibras em argamassa armada com armadura continua de fio ou barra, os modelos,
assim poderdo ser aplicados normalmente, caso contrario, deveriam ser modificados
para o caso de armadura de tela.

Portanto, baseando-se nos programa experimental anterior realizado por EL
DEBS E NAAMAN (1995), no presente programa experimental as seguintes variaveis

foram empregadas:

tipo de fibras: Polivinylalcool (PVA) e Polipropileno (PP);
tipo de armadura convencional: tela e fio; e
taxa de fibra - 1% e 2% para fibras de PVA e 0,5% e 1% para fibras de PP.

Para cada taxa de fibra duas placas foram moldadas, e a abertura da malha da

tela, de 50mm por 50mm foi mantida constante durante todo programa experimental.
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Também foi verificado o efeito da taxa de fibra sobre a abertura da malha da tela. Para
isto, um arranjo especial composto de apenas armadura longitudinal de fios foi
empregado. Relacionada a abertura de malha, os fios longitudinal foram considerados
como um tela de abertura de malha igual a infinito. A tabela 5.1 é um resumo das

variaveis experimentais.

Tabela 5.1: Variaveis Experimentais

Tipo defibra Taxadefibras Tipodearmadura | Espacamento defio ID de corpo de
(%) transversa (%) prova
Sem fibras 0 Tela 50 N¥%T
1 Tela 50 Al3%T
A 2 Tda 50 A2YT
0.5 Tela 50 PO.5%T
- 1 Tela 50 P1%T
Peca especiais
PVA 2 | Fios Infinito A2%,1

5.2.2 Geometria de Corpo de Prova

A geometria adotada no programa experimental de EL DEBS E NAAMAN
(1995), 125mm de largura por 12.7mm de espessura foi mantida neste programa
experimental. Entretanto, algumas modificacdes foram feitas no presente programa
devido ao método de ensaio. As cabecas das placas foram alargadas para fornecer
agarramento eficiente no portico de reagdo durante o ensaio (figura 5.1), e um
comprimento constante de 810mm entre as cabecas foi adotado, dando a pega uma
esbeltez suficiente para minimizar o efeito tensdes iniciais antes da aplicacéo da forga.

As armaduras foram colocadas no plano médio da peca.

R=42.5mm

e N

| 157.5mm | 810.0mm 157.5mm
RE—— e

Fig. 5.1: Geometria do corpo de prova e disposi¢do da armadura.
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5.2.3 Materiais

As armaduras continuas de tela e fios usados no presente programa
experimental sdo de aco de alta resisténcia normalmente empregado na fabricacédo de
elementos de argamassa armada. As principais caracteristicas sdo relacionadas na

tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2: Caracteristicas geométricas e mecanicas das armaduras

Abertura de malha Diametro do fio Resisténcia nominal
(mm x mm) (mm) (MPa)
Tela 50 x 50 2.67 600
Fios = 34 600

Como previamente mencionado, as fibras usadas no presente programa
experimental também sdo as mesmas usadas no programa de EL DEBS E NAAMAN
(1995); PVA e PP. Entretanto, as fibras de PP empregadas no presente programa sao
do tipo multifilamento, ao contrario de monofilamento usadas no programa de EL DEBS
E NAAMAN (1995). As principais propriedades fisicas e mecanicas das fibras sdo

resumidas na tabela 5.3 abaixo.

Tabela 5.3: Propriedades fisicas e mecanicas das fibras

Massa especifica | Comprimento Diéametro Resisténcia a Mdédulo de
(kg/m3) (mm) (mm) tracdo (M Pa) elasticidade (GPa)
PVA 13 12.0 0.2 900 29
PP™ 0.9 35.0-45.0 NA 320-400 35-3.6

5.3 PREPARO DAS PLACAS

5.3.1 Preparo e Montagem das Armaduras

A moldagem das placas foi feita em formas metalicos nos quais foram
colocados insetos de madeira para se obter a geometria desejada (figura 5.3). No
preparo e montagem das armaduras, cuidados especiais foram tomadas com respeito

a geometria adotado, pontos da sua fixacdo na forma para evitar a sua flambagem que
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causaria o desvio da mesma fora do plano médio do elemento. No que diz respeito a
geometria, as armaduras foram confeccionadas de tal modo que seguisse a geometria
do corpo de prova.

Antes da montagem da armaduras, uma camada de 6leo foi passada na forma.
As mesmas foram montadas na forma por meio de fios de arrame colocados em cada
umas dos trés longitudinais. Os pontos de fixacdo das armadura na forma foram
escolhido de tal forma que minimizasses a esbeltez do fio, e 0 arrame de fixagdo com
didmetro suficientemente menor que o tamanho do agregado, para evitar a formacéao
de um macrodefeito a partir do qual propagaria uma fissura preferencial. Também o
comprimento do arrame de fixacdo foi fixado igual ao corrimento para ndo necessitar
qualquer acabamento posterior. A figura 5.2 mostram o detalhamento das armaduras
de fio. Note que os pontos de fixacéo dos fios foram ligeiramente defasadas entre si. A

figura 5,3 mostra a montagem das armadura de fio e tela respectivamente na forma.

C) (b)

Fig. 5.2: Esquema da geometria e preparo da armadura de fio (a) visdo geral note que os pontos de
fixacdo foram defasadas entre si para evitar um plano preferencial de fissuracao, e (b) detalhamento da
extremidade alargada.
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@) o | T
Fig. 5.3: Esquema da montagem das armaduras na forma (a) forma com armadura de fio montada, e (b)
forma com armadura de tela soldada.

5.3.2 Mistura

Como foi apontado anteriormente, foi adotado o programa experimental
realizado por EL DEBS E NAAMAN (1995) como base do presente programa. No
entanto, algumas adaptacBes foram necessérias. Primeiro, Vvarios tracos, sempre
proximos ao empregado por EL DEBS E NAAMAN (1995), foram adotados para
verificagdo. No entanto, baseando-se na melhor trabalhabilidade da argamassa,
chegou-se a um traco diferente no presente programa experimental. Nesse programa
experimental, o traco da matriz foi mantido constante em 1 :2 : 0.51 em peso de
cimento de alta resisténcia inicial, areia natural de didmetro caracteristica de 2,4mm, e
agua. Com esse traco, obteve-se um abatimento de 35cm com o cone invertido.

A adicdo de fibras em concreto impde varias exigéncias, do ponto de vista
tecnolégica, sobre o método de processamento do material, e confeccdo do corpos de

prova. Um aspecto de grande importancia quando se trabalha com compdésitos
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armados com fibras é a trabalhabilidade da mistura. Portanto, para obter uma razoavel
trabalhabilidade da argamassa com fibra compativel a obtida com a matriz sem fibras,
um aditivo, superplastificante (F-1000) foi empregado.

A mistura foi realizada de na forma convencional. Primeiramente, uma mistura
seca do agregado, cimento, e fibras foi feita. As fibras foram despejadas na matriz
manualmente (figura 5.4) e cuidadosamente para evitar ou reduzir ao minimo, o
fendbmeno de “balling” ou “bundling”. Em seguida uma fracdo da agua (entorno de 70%)
foi adicionada, e a mistura realizada para verificar a consisténcia (figura 5.4b). O
restante da agua e uma quantidade de superplastificante foi adicionado para atingir
uma trabalhabilidade desejada. Apés a mistura, o abatimento foi medido pelo método

de cone invertido.

(@) BECH
Fig. 5.4: Processo de mistura: (a) mistura de fibras na argamassa, (b) verificacdo da consisténcia da
mistura.
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5.3.3 Moldagem, Adensamento e Cura

A moldagem das placas foi feita em formas metélicos previamente montadas
com insetos de madeira para se obter a geometria desejada, fixagdo da armadura, e
apos ter passado uma camada de 6leo para facilitar a desforma. Em seguida, ja com a
forma sobre uma mesa vibratéria, a forma foi preenchida. O preenchimento da forma
foi feito na posicdo horizontal, portanto facilitando a moldagem. Finalmente, o
adensamento foi realizado na mesa vibratéria conforme mostra a figura 5.5. A tabela

5.4 mostra as composicdes e consumo dos materiais.

R T Sy - 1hor' )

Fig. 5.5: Preenchimento e vibragéo da forma

Tabela 5.4: Composi¢éo das misturas

Taxade Consumo de materiais
Tipodefibra | fibra(%) | Armadura Traco Slump Cimento | Areia Agua Fibra | Superp. (F-1000)
™) 9 | @© | @ | o ©
Sem fibras 0 Tela 1:050:20| 35 5000 | 11200 | 2250 0 55
0,5 Tela 1:050:20 [ 33 4445 8890 2267 32 7
Polipropileno 1,0 Tela 1:050:20| 33 4445 8890 2267 64 15
1,0 Tela 1:050:20 | 36,7 4445 8890 2267 90 20
20 Tela 1:050:20| 36,7 4445 8890 2267 180 44
PVA 2,0 Fio 1:050:20| 38 44660 | 9320 | 2377 189 40
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ApoOs a moldagem das placas, as mesmas foram cobertas com panos umidos
para controlar a perda de agua de amassamento, e evitar a fissuracdo precoce por
retracdo. Vinte quatro horas ap6s a moldagem, as placas foram retirados das formas e
curados por submerséao total em tanques de cura por 5 dias. Apds esse periodo, as
mesmas foram deixados para secar em ambiente de laboratério por outros 24 horas, e
finalmente ensaiados no sétimo dia.

Para cada dosagem, foram preparados seis corpos de prova cilindricos de
dimensdes 5cm de didmetro, e 10 cm de comprimento para 0 ensaio de resisténcia a
compressao simples. A moldagem dos corpos de prova foi feita segundo as
prescricdes da norma da ABNT (NBR-12821). O preenchimento foi feito em quatro
camadas, cada uma compactada com 30 golpes de pistdo padrdo segundo a norma.
Os mesmos foram dados a mesma cura como as placas, e ensaiados no mesmo dia
do ensaio das placas. As figuras 5.6 e 5.7 mostram os procedimentos de moldagem

dos corpos de prova.

C) (b)
Fig. 5.6: Moldagem dos corpos de prova: (a) preenchimento da forma, e (b) compactacéo
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(@) (b)
Fig. 5.7: Moldagem dos corpos de prova: (a) acabamento do corpo de prova, e (b) visdo geral dos corpos
de prova moldados

Embora a composicdo da matriz do presente programa ser diferente do
programa experimental de EL DEBS E NAAMAN (1995) : (1:2:0,6), foram tomados,
entretanto, cuidados para obter uma matriz com a mesma resisténcia na idade do
ensaio como no programa de El Debs e Naaman. As resisténcias a compressao
simples apoés sete dias sdo dadas na tabela 5.5 abaixo.

Tabela 5.5; Resisténcia a compressao simples do compdsito

Matriz N Al-T (PVA) A2-T (PVA) PO.5-T (PP) P1-T (PP)
ED/N P ED/N P ED/N P ED/N P ED/N P
Taxa defibra (%) 0,0 1,0 2,0 0,5 1,0
Resisténcia (M Pa) 43 46 11 43 35 43 39 38 41 34

ED/N= El Debs e Naaman, 1995; P= Presente pesquisa
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5.3.4 Ensaio das Placas

Em primeiro lugar, a garras do sistema de aplicacdo de carga foram montadas
na placa sobre uma mesa. Isso foi feita principalmente para alinhar o ponto de
aplicacdo do carregamento com o0 eixo da peca o melhor possivel. Para a
caracterizacao das fissuras, cada lado da placa foi dividido em trés regides. Uma linha
central ao longo do comprimento foi tracada em cada lado para permitir o alinhamento
do haste do relogio comparador no eixo da placa, e posteriormente, a placa foi

entalhada. A figura 5.8 mostra a seqiiéncia da montagem da placa na garra.

(@) (b)

(©
Fig. 5.8: Montagem do sistema garra/placa: (a) divisdo da placa em regides e colocacéo de entalhe, (b)
colocacdo de massa colante de epdxi, e (¢) montagem da garra
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Apds a montagem da placa nas garras, o sistema garras/placa foi montado no
poértico de reacao, tomando o cuidado de evitar ou minimizar quaisquer excentricidades
iniciais do elemento.

Colocado em posicdo no poértico, o corpo de prova foi instrumentado com
relégios comparadores colocados em ambos os lados do mesmo. O esquema basico
do ensaio de tracdo era composto de um poértico de reacdo equipado de garras
metdlicos. A aplicacdo do carregamento foi feita por um sistema de poértico de reacéo.
O carregamento foi controlado em etapas de 0,25KN em todo o ensaio, aplicado por
cilindro hidraulico e medido por células de carga (figura 5.9b), sem entretanto, nenhum
controle da velocidade de carregamento. Durante o ensaio as deformacdes entre dois
pontos foram medidas por rel6gios comparadores de sensibilidade da ordem de

1/1000mm. A figura 5.6a mostra o esquema basico do ensaio.

(@ (b)
Fig. 5.9: Esquema de ensaio: (a) montagem do sistema garras/placa no portico e instrumentacao , e (b)
ensaio da placa, mostrando sistema hidraulica.
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Para acompanhar a evolucdo da fissuracdo, uma fissura caracteristica foi
escolhida em cada uma das trés regides em ambos os lados, e sempre marcada com
um X. A abertura de fissura foi medida com uma lupa ética. A evolugdo completa da

fissuracdo foi depois marcada com tinta preta como mostra a figura 5.10.

(@). (b)

Fig. 5.10: Esquema de acompanhamento da fissuracgdo: (a) Detalhe de uma fissura caracteristica
marcada X em tinta preta na regido designada 2A. O nimero 2 representa o lado 2, ealetra A, regido.
Note que ocorreu uma ruptura no entalhe, e (b) Visdo geral de uma peca rompida mostrando as fissuras
caracteristicas e as trés regifes.

5.3.5 Resultados Obtidos

Conforme foi discutido na capitulo 2, uma das maneiras de obter a relagédo
s - w € pelos ensaios de tracdo em elementos esbeltos. Porem, sabe-se que o
esquema de ensaio, e principalmente a rigidez do equipamento e sistema
equipamento/corpo de prova tem uma grande influéncia sobre os resultados. Esses
fatores sdo os principais fatores responsaveis para a instabilidade durante os ensaios

de tracdo. De importancia particular, é o fato de que, essa instabilidade afeta o

comportamento da parte pés- pico da curva tensdo- deslocamento.
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Porem, no presente programa experimental, os problemas relacionados a
instabilidade n&o foram levados em consideracao no que diz respeito a rigidez. Apenas
alguns cuidados foram tomados para evitar grandes excentricidades.

No capitulo 3 foi mostrado que o comportamento de concreto armado com
fibras depende de um grande numero de variaveis. Uma série de modelos analiticos foi
discutida. Um enorme espaco foi consumido e um grande esforco desempenhado no
desenvolvimento desses modelos. Isso foi devido principalmente as diretrizes do
desenvolvimento proposto nesta pesquisa, na qual se pretende apenas abordar
modelos analiticos para o estudo da fissuracdo em CAF. Portanto, € importante ter em
mente que no programa experimental aqui desenvolvido, ndo se aprofundou no estudo
do efeito de determinadas varaveis sobre o comportamento do material, pois estes
estudo teve o Unico objetivo de aferir 0 modelo analitico. Porem, os resultados dos

ensaios mostram alguns fatos muito importantes que merecem comentario.

5.3.5.1 Efeitos de taxa de fibra sobre abertura de fissura

Um estudo do efeito da taxa de fibras sobre a abertura de fissura foi realizado
para ter um retrato qualitativo da melhoria proveniente do aumento das fibras. De fato,
€ evidente que o aumento de fibras além de certas taxas pode prejudicar as
propriedades mecéanicas do material, devido as dificuldades de processamento e
incorporacao de ar. Portanto este estudo serviu para definir um teto da taxa de fibras.
Além do mais, sabe-se que a melhoria no comportamento proveniente do emprego de
fibras pode ser medida da curva s - w. Portanto, deste estudo foi também possivel
descrever o desempenho das fibras. A figura 5.11 mostra as curvas tensdo- abertura
de fissura, s - w, obtidas experimentalmente para varias combinacdes de armadura
continua e taxa de fibra. Dois aspectos merecem uma analise minuciosa: a melhoria no
desempenho devido ao aumento da taxa de fibra para um dado tipo de fibra, e a

melhoria proveniente do tipo de fibra para uma dada taxa de fibra.
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Fig. 5.11: Curvas de tensdo- abertura média de fissura

Da figura 5.11 é de féacil aceitacdo que:

A adicao de fibras no concreto melhora o desempenho do material com respeito
a fissuracéo e ductilidade.

As fibras de PVA tém maior influéncia no controle de fissuracdo que as de PP.
Uma das principais razdes para essa diferenca € o médulo de elasticidade.
Percebe-se que as fibras com PVA confere ao CAF uma maior capacidade de
deformacdo. Porém, ha também um aspecto muito importante a ser analisado
antes de fazer qualquer concluséo. Isso diz respeito ao comprimento da fibra. E
facil perceber da figura 5.11 que, embora as placas com PVA (alto médulo de
elasticidade) possuem maior capacidade, a extensdo das curvas
tensdo- abertura de fissura das pecas com PP € maior. Isso pode ser atribuido
ao comprimento da fibra, e pode ter grandes implicagdes no desempenho,
especialmente a energia.

Além disso, a taxa de fibras de PP nado tem influéncia significativa sobre o
controle da fissuracéo.

A adicao de fibras de PP praticamente ndo afeta a abertura de fissura. Veja que

a curva referente a PP praticamente coincide com as pecas sem fibras.
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5.3.5.2 Efeito de fibras sobre o tipo de armadura

Para a aplicacdo efetiva dos modelos desenvolvidos no capitulo 3, foi estudado
o efeito da taxa de fibra sobre o tipo de armadura continua. O objetivo aqui foi
encontrar a taxa de fibra a partir da qual a aplicacdo de fios é viavel, e portanto os
modelos sdo aplicaveis. Isso foi feto mantendo fixo o tipo de fibra, e variando apenas o
tipo de armadura continua.

Efeito da taxa de fibra sobre o tipo de armadura
Tipo de fibra: PVA
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Fig. 5.12: Curva de taxa de fibra- abertura média de fissura

Da figura 5.11, percebe-se que as curvas referentes as pecas com armadura de
fio e tela para a fibra de PVA intersectam se quase a uma taxa de 2%, 0 que permite
concluir que, a partir dessa taxa de fibra, o emprego de fios, em vez de tela é viavel, e

os modelos analiticos discutidos no capitulo 3 séo aplicaveis. A figura 5.12 mostra o
mesmo efeito discutido acima.
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5.3.6 Modo de Fissuragéo

A seguir sdo mostrados alguns os modos de fissuracdo obtidos nos ensaios
experimentais para varias combina¢des de armadura continua, taxa, e tipo de fibra. A
figuras 5.13 e 5.14 mostram os modo de fissuracdo obtidos para placas armadas com
fibras de polipropileno e PVA respectivamente. Comparando visualmente o modo de
fissuracdo dos elementos sem (N-T) e com fibras (restantes) nas figura 5.13 e 5.14,
ndo é dificil aceitar que a adicdo das fibras melhora o comportamento do material na
fissuracdo. Outro conclus@o a que se pode chegar apds a comparacdo dos modos de
fissuracao na figura 13 é que, no caso de fibras de PP, o aumento de taxa de fibras
nao tem forte influéncia no comportamento do material. Note que entre o elemento com
0,5% e 1% de fibra de PP, a diferenga no modo de fissuragdo é minima, confirmando
portanto os resultados mostrados na figura 5.11.
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Fig. 5.13: Modo de fissuracéo da série N-T; Fig. 5.14: Modo defissuracéo da Série N-T; A1-T;
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Pode-se chegar a outra concluséo interessante comparando-se visualmente as
duas figuras acima (figuras 5.13 e 5.14). E facil concluir apés a comparagio entre, por
exemplo do elemento com 1% de PP (na figura 5.13) e o com 1% de PVA (na figura
5.14), que as fibras de PVA sdo mais efetivas no controle da fissuracao. Esse quadro é
mostrado de forma mais claro na figura 5.15. Um outro modo de fissuracéo
interessante foi observado em uma das séries compostas de placas armadas com fio.
Nessas placas em particular, foram empregados fios novos. O modo de ruptura foi por
perda de aderéncia, o que nao foi o esperado. Num estudo cuidadoso, chegou-se a
conclusao de que, a perda de aderéncia foi devido ao 6leo protetor empregado pelo
fabricante. Os resultados referentes as pecas com esse fio foram portanto descartados,
pois ndo sado representativos. O resultado de ensaios anteriores realizados com um fio
velho foram mantidos. Esse resultado é o que consta no resultado experimental da
figura 5.12. A peca referente a esse fio (velho) é designada (A2-1) na figura 5.14.

T

!

==
=y

i

)

|

W)L/

Fig. 5.15: Modo de fissuragéo da série N-T; P0O.5-T; P1-T;
Al-T; e A2-T
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5.4 ANALISE TEORICA DOS RESULTADOS

Embora os resultados experimentais acima comprovam a viabilidade do
emprego de fibras e fios em vez de telas, para o efeito da comparacdo do modelo
apresentado com os resultados experimentais, sera considerado apenas os resultados
referentes as pecas Al-T e A2-T. Isto € devido ao fato de que, ndo foi possivel obter
resultados tedricos para os casos de elementos armados com fibras de polipropileno,
por falta dos parametros geométricos e micro- mecanicos, essenciais das fibras. De
fato, esses parametros ndo foram fornecidos pelo fabricante. Além disso, como
anteriormente mencionado os resultados referentes ao elementos armados com fios
também nédo foram aproveitados. Isso foi devido ao fato de que, os fios fornecidos na
época do programa experimental foram dadas um tratamento superficial de 6leo. Isso
resultou em um modo de ruptura ndo representativo da situacdo real. De fato, todos os
elementos da série com esses fios atingiram a sua capacidade por perda de aderéncia
resultando no escorregamento do fio.

Os calculos de abertura de fissuras foram baseados nas indicacbes da norma
Brasileira para o uso de tela soldada. E importante lembrar que a Norma Brasileira ndo
fornece nenhuma indicacdo para os procedimentos de calculo de elementos armados
com tela soldada. No entanto, varias expressdes foram deduzidas, partindo-se das
premissas da teoria classica de fissuracdo. As indicacdes, aqui utilizadas sédo as
fornecidas no manual do Instituto Brasileira de Tela Soldada (IBTS). Os resultados
analiticos foram gerados automaticamente utilizando-se o Software: MATHEMATICA
versdo 3.0, capaz de manipular expressbes analiticas complexas. Para o célculo

analitico, os seguintes parametros foram usados:

Parametros geométricos e macromecanicos

Os parametros essenciais do materiais para a determinacdo dos parametros

micromecanicos das fibras sdo dados nas tabelas 5.2, 5.3, e 5.5.
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Parametr os micromecanicos

A tabela 5.6 mostra os parametros micro- mecanicos essenciais calculados. A
taxa critica e comprimento critico da fibra foram calculados das expressfes (3- 17) e
(3- 55) vistas no capitulo 3, e o fator de eficiéncia do comprimento determinado da
expressdo (4- 33) na segdo 4.3.2 no capitulo 4. Os outros parametros, fatores de
eficiéncia pré-fissuragcdo e poés-fissuracdo sdo dados em BENTUR E MINDESS
(1990). O coeficiente de restricdo foi adotado de (LEUNG E NUMER, 1997). Percebe-
se da tabela 5.3 e 5.6 que, o comprimento da fibra (PVA) € menor que o comprimento
critico necessario para provocar a ruptura das fibras. O comportamento sera portanto,
descrito pelo espaco de ruptura 3.10a. As relacbes tensdo- abertura de fissura pré e

pés- pico sdo portanto dada por (3- 72) e (3- 73).

Tabela 5.6: Parametros micromecamicos
Vit (%) L(mm) f (t/ER)* t adotado(M Pa) he h% h,

3,6% 225 0.7213 10" 2,00 0,14 0,405 0,995597

* segundo Lin e Li (1997)

5.4.1 Espacamento de Fissura

O célculo do espagamento de fissura foi feito empregando-se a expresséo (4-
32) do modelo analitico desenvolvido na se¢do 4.3.2 do capitulo 4. Os valores
experimentais representam os valores médios. Os espacamentos de fissuras obtidos

nos ensaios e previstos pelo modelo sdo mostrados na tabela 5.7 abaixo.

Tabela 5.7: Espacamento de fissura prevista pelo modelo e resultados experimentais (em cm)

Experimental * Modelo
Al-T 4.45 5.00
A2-T 3.00 3.06

Observacéo: (1) valores médios
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5.4.2 Carga de Fissuracao

A carga de fissuracdo foi determinada pela expressdo (4- 47). A tabela 5.8
abaixo mostra a forcas de fissuracdo experimentalmente obtidas e previstas pelo

modelo.

Tabela 5.8: Carga de fissuragéo prevista pelo modelo e resultados experimentais (em KN)

Experimental * Modelo
Al-T 575 5.37
A2-T 6.00 5.45

Observacéo: (1) valores médios

5.4.3 Curvas Forca- Abertura de Fissura

Calculado o espacamento de fissura, resta determinar a deformacéo para que a
abertura de fissura seja especificada. No entanto, a manipulacdo do modelo
apresentado no capitulo 3 ndo é facil. As expressdes da deformacdo dadas na sec¢éo
4.3.2.3 dependem da tens&o do compdsito. Essa tensdo por si esta intimamente ligada
a abertura de fissura através da relacdo s - w. Isso resulta em uma expressdo muito
complexa a ser manipulada. Além do mais, os valores devem ser determinados para
duas situacdes: pré- pico e pds- pico. Para amenizar o trabalho, foi empregado um
programa “MATEMATICA, verséo 3” capaz de manipular expressdes complexas.

Na figura 5.16, estdo mostradas as curvas forca- abertura de fissura para a
serie de placas com fibras de PVA e tela. Na andlise teédrica, duas situacdes foram
consideradas para cada taxa de fibra: (a) a contribuicAo de concreto (efeito de
endurecimento de tenséo e (b) sem o efeito de endurecimento de tenséo. Esse efeito

foi simulado variando-se o valor do parametro b, que determinar o efeito de
endurecimento de tensdo. Os valores considerados, (b=05) e (b=0), foram

baseados em observagbes experimentais.
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CAPITULO

SEIS

CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

O objetivo primario dessa dissertacdo ¢é fornecer diretrizes para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado com fibras sob condi¢cdes de
servico.

As caracteristicas do material sob tracdo direta sdo de suma importancia
considerando a formacédo de fissuras discreta no elemento estrutural. Existem fortes
razdes portanto, para que o comportamento do CAF na tracdo direta seja dados uma
grande énfase nesta pesquisa. As discussfes basicas com respeito ao comportamento
do CAF, controlado pela zona de processo sao dados no capitulo 2.

Os resultados de um ensaio de tragcéo direta sdo considerados uma propriedade
do material. Nao obstante, os resultados de tais ensaios ndo podem ser aplicados sem
restricbes. Ha varios fatores que podem afetar a resposta da relacéo tensao- abertura

de fissura medida num ensaio de tracdo direta (secéo 2.4.5). Esses fatores incluem:

A ndo uniformidade da abertura de fissura na parte de amolecimento causada

por, por exemplo, a insuficiéncia de rigidez do equipamento de ensaio.
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O comprimento do corpo de prova e do instrumento de medida de
deslocamento.

Tens0es iniciais ou residuais, como as proveniente do efeito de retracao por
secagem, gradientes de umidade e temperatura.

A geometria do corpo de prova (presenc¢a ou nao, de entalhe)

Dois modelos mateméaticos/micro- mecanicos para prever o comportamento
mecéanico de concreto armado com fibras foram apresentados no capitulo 3. Um dos
modelos incorpora muitos dos parametro chaves que influenciam o comportamento
pos- fissuracdo levando em conta a contribuicdo das fibras. Os parametros incluem: a
aderéncia fibra/matriz, a taxa de fibras, a geometria e parametros do material da fibra,
orientacdo das fibras, efeito Cook- Gordon, 0 esmagamento da matriz, e a resisténcia a
tracdo da matriz.

No capitulo 4, dois modelos macro- mecanicos aplicaveis para a previsdo da
fissuracdo em estruturas de CAF sdo apresentados. E mostrado que os modelos
micro- mecanicos propostos no capitulo 2 se encaixam perfeitamente nos modelos
macro- mecanicos.

Os resultados do programa experimental sédo apresentados no capitulo 5. Em
conjunto com esses resultados experimentais, os resultados teéricos previstos pelo
modelo de AL- TAAN E AL- FEEL (1989) s&o apresentados, e comparados com valores
experimentais deduzidos dos programa experimental. De fato, uma comparacdo do
resultados experimentais e tedricos das aberturas e espacamento de fissuras mostra
gue o modelo apresentado é valido. Isso € comprovado particularmente pelos
resultados dos espacamentos de fissuras que mostra claramente uma concordancia
entre o modelo tedrico apresentado e os resultados experimentais. Também o modelo
tedrico mostra uma concordancia com os resultados experimentais para valores
menores de efeito de endurecimento de tensdo. Isso € esperado, pois a aderéncia
compdsito/fio é baixa. Essa conclusdo € proveniente do fato de que, eventuais
discrepancias das aberturas e espacamentos de fissuras sdo consideradas normais,
devido a natureza estatistica de compadsitos cimenticeos. Segundo COTTERELL E MAI
(1996), compositos cimenticeos sdo sujeitos a uma grande dispersdo de tensdes,

aberturas de fissura e espacamentos de fissuras.
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Outras conclusdes deduzidas particularmente dos resultados experimentais

o As fibras de PVA tém maior influéncia no controle de fissuragdo que as de
PP. Além disso, a taxa de fibras de PP n&o tem influéncia significativa sobre o
controle da fissuracéao (figura 5.11).

o A adicdo de fibras de PP praticamente ndo afeta a abertura de fissura (figura
5.11).

o Para uma certa taxa de fibra de PVA (aproximadamente 2%), as telas podem

ser substituidas por fios (figura 5.12)

Na presente pesquisa, dois critérios necessarios e suficientes para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado com fibras foram apresentados; a
necessidade de uma modelagem micro- mecéanica, e um modelo macro- mecéanico

adequado. Futuras pesquisas serdo centralizadas dentro dos seguintes contexto:

M odel os micro- mecénicos aplicaveis a outros tipos de carregamentos

Como se pode perceber, o modelo micro- mecéanico proposto no capitulo 3 é
valido apenas para carregamento de tracéo (modo I). H& portanto uma necessidade de
ampliar o horizonte da modelagem micro- mecanica para outros tipos de solicitacdes
como: compressao, flexdo, e cisalhamento, sejam esses, monotdnicos ou dindmicos.
Esses modelos servirdo como parametros de entrada em um modelo macro- mecanico

adequado para descrever o comportamento da estruturas sob uma dada solicitacao.

Otimizacao de concreto armado com fibras

Como foi mencionado na secdo 1.6, uma segunda importancia da modelagem
micro- mecanico é fornecer um guia para uma receita 6tima para o dimensionamento
do material. Na secdo 3.3.3.6.1, as relacdes tensdo- abertura de fissura do compésito
foram deduzidas. Essas relacbes mostram claramente que a tensdo do composito
pode ser expressa com uma funcdo de certos parametros do material compdsito. A

tenacidade, dada pela area sob a curva s - d, por exemplo, pode ser facilmente
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calculada por integracdo e maximizada ou minimizada, dependendo na necessidade,
por métodos como o célculo ou programacéo linear ou néo linear. Essa maximizacao
ou minimizagdo de uma dada propriedade do material € conhecida como a otimizagéo
da estrutura do material.

As propriedades de compdsitos cimenticeos sdo intimamente ligadas numa
maneira complexa, a sua estrutura interna e a sua composi¢cdo. Normalmente, o
dimensionamento do compd@sito € um processo iterativo, iniciando com dados objetivos
e limites. Os procedimentos sdo normalmente baseados na experiéncia prévia com o
uso extensivo de uma abordagem de tentativo e erro. Além disso, 0 método tradicional
do projeto do material (calculo do traco) é baseado no critério de resisténcia a
compressao em conjunto com o critério de trabalhabilidade, desprezando portanto a
importancia da fragilidade intrinseca (micro- mecanica) do material como fator que
governa o comportamento. Esses métodos sdo portanto considerados vagos e nao
diretos, e os resultados dependem da experiéncia do engenheiro.

Os meétodos de otimizagdo tém como objetivo indicar parametros para o
dimensionamento racional do material. O método € considerado importante, e em
muitos casos, até necessario, para apoiar os métodos tradicionais pela sua abordagem
objetiva. Isso é em particular, de grande valia no dimensionamento de materiais
compésitos onde, devido a um grande numero de variaveis, qualquer abordagem
intuitiva de dimensionamento é dificil.

A modelagem micro- mecanico portanto tem um papel muito importante na
engenharia sistematica de compdsitos cimenticeos, diminuindo o empirismo na
engenharia de materiais, e fazendo possivel o objetivo de engenhar a micro- estrutura,
e consequentemente fornecendo a for¢ca motriz para a sele¢do critica de adicgbes,
agregados e fibras em compdsito armados com fibras. Em conjunto com o otimizag&o
pode-se obter uma receita 6tima proporcionando um dimensionamento racional e
baseado em objetivos, e assim suprindo as necessidades da sociedade.

O conhecimento micro- mecanico dos concretos e seus compositos é o
indicador barométrico do avanco cientifico na engenharia de materiais cimenticeos em
geral, e os concretos armados com fibras em particular. Alimentando a técnica de
otimizacdo de material, a modelagem micro- mecanica e a otimiza¢cdo de compdsitos

sdo duas técnicas que, em conjunto, representam a ferramenta béasica para o
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desenvolvimento de compositos avancados a base de cimento para a engenharia civil.
Sao portanto a forca motriz no avango tecnolégico no desenvolvimento de novos
concretos para a engenharia civi. Uma futura pesquisa sera portanto, a partir dos
modelos micro- mecanicos obtidos para varios carregamentos, otimizar a estrutura e

composicao de concretos armados com fibras para fins especificos.

Modelagem macro- mecanica e Anélise de estruturas de concreto armado com fibras

No capitulo 4, os modelos macro- mecanicos propostos foram empregados
apenas para o caso de tragdo, aplicavel para o célculo de espagamento e abertura de
fissura. Além do mais, o modelo de STANG E AARRE (1992), ndo foi abordado
numericamente devido ao esforco computacional exigido. Este modelo portanto né&o foi
empregado no calculo de abertura e espagcamento de fissuras, por ndo se dispbe de
ferramenta (software) capaz de manipular as expressfes analiticas. Portanto, deixou-
se este modelo para uma futura pesquisa da macro- estrutura sob carregamento de

tracdo. Nessa analise estrutural, o compdsito seria 0 previamente otimizado.
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APENDICE

APENDICE |: DEDUGAO DA RELAGAO TENSAO- ABERTURA DE FISSURA
PRE-PICO DO COMPOSITO

Apéndice la

L, £1¢ £2L,

Paraocasode L, £1; £2L., o espago de ruptura da fibra € igual a Sgy, (figura
3.10b), e todas as fibras intactas estdo na face de deslizamento quando o COD, d
igual a d . A tensdo de travejamento das fibras pré- pico do compdsito € composta de
trés contribuicdes das fibras individuais. Para as fibras com comprimento embutido ¢
maior que L.e F asua contribuicdo é pela perda de aderéncia. Cada fibra neste caso
comeca a perder a aderéncia no momento da aplicacdo do carregamento e rompe
eventualmente quando o COD atinge dce'ZfF. ApO6s a sua ruptura, a contribuicdo
dessas fibras ao valor de s, € descontada. A contribuicdo do segundo grupo também

€ pela perda de aderéncia. Entretanto, as fibras nesse grupo passam para o terceiro
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grupo com o aumento de d. S&o as fibras para as quais ¢/ menor que L.e T A
contribuicdo das fibras do terceiro grupo é por deslizamento das fibras.
Portanto, para o primeiro grupo /3 |,.e portanto, x3 fu. Devido ao fato de as

fiboras do primeiro grupo estarem composta de apenas fibras que eventualmente

rompem, é necessario que F 3 F . Portanto, de (3- 62) em (3- 71) tem-se:
SsaUldee > - de™ sen2F dxaF (A- 1)
substituindo U(dce'2fF - d) em (A- 1) tem-se:

1——@ @sde F sen 2F dxdF (A-2)

A contribuicdo das fibras do segundo grupo € composta da contribuicdo de

todas as fibras orientadas (O£ F £F ) tal que as mesmas ndo rompem (qualquer que

seja 0 seu comprimento embutido), como também outras fibras com comprimento

embutido muito curto(/ <I,) tal que ndo permite a ruptura das fibras. As fibras do

segundo grupo eventualmente se deslizam. Durante a perda de aderéncia, é

1
. ged 02

necessario que d£d, P x3 x,, onde X, =§T; e portanto,
a

Vil F 4

< fF d f
=— 2F dxdF + 2F dxdF y) A-3
S > TQ Qsde sen X Qo F sen XdF y (A-3)

'Q)’\'c

O limite inferior de x definido por (3- 70), em (A- 3) garante que apenas as
fioras que nado perderam completamente a aderéncia sdo consideradas na
contribuicdo. O limite superior de x no segundo termo da direita de (A- 3) garante que

apenas aquelas fibras que eventualmente vao deslizar (em vez de romper) séo

consideradas na contribuicdo. Como X, £fu, a equacao (A- 3) pode ser escrita como:
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Vi
Se2 = 571Q

F

N\ b

ansdefF sen 2F dxdF +$°ésde sen2FdxdFtv) (A- 4)

_)_ —

As fibras no segundo grupo que perderam a aderéncia, passam portanto ao

terceiro grupo. Durante o deslizamento, tem-se dEI b x3 d,e portanto:

Ve, v N
S s ?fi(?s O's,e" sen2F dxdF + ¢ §spefF$n2Fdxng (A-5)
I b

O limite inferior de x em (A- 5) garante que apenas as fibras que ndo perderam
completamente a aderéncia sado consideradas na contribuicdo. Considerando que, para

aquelas fibras orientadas a um angulo maior que F,, o comprimento embutido deve

ser menor que o0 comprimento minimo critico |,, a equacdo (A- 5) pode ser escrita

u?

comao:

Vf } \F X, \|A P
Sc3 :7$Q Q s e sen2F dxdF + gs  sen2F dxdF y (A-6)

'Q)’\'c

Somando todas as contribuicdes; S, S¢o, € Sz tem-se de (A- 4), (A-5) e (A-

6) , a tensdo de travejamento pré- pico dada por:

parad£d.e P eF E%

Ve
sczé{‘(‘aﬂ(i)tsdefF sen 2F dxdF +(‘5°(§(°s e™ sen2F dxdF +
NES Lo ofF senZFdxde’j (A-7)
& QSr !

Substituindo as equacdes (3- 34) e (3- 36) em (A- 7) tem-se:
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P i
ésdefF sen 2F dxdF +¢§ @x"s e senZFdxdFy (A- 8)

Q)’\'o

6 1 .3 0
ged02 &I0 4~.2d 02 ~, 2-~:~30
S :S g,\ "*: - ~ ok :_ _d "*z +d __dd ] (A-g)
© Szd 2 g g 3 éd 2 3 ﬂ
e u
Para d.e P £dEd,
| S mH0 4m ey 2
| & 2ed 0 0 4~.88d 02 -y 2nun3l
= Fo)a2e—~= - Gi- =d Cx +d°-=dd’+
S soig( C)gzﬁd,;, PR Tk
| e u
val- £)2- 2a(0)L d+a(f)ar- ga*aﬁaﬁz +§a(- 2f)£§a*§ (A- 10)

Segundo MAALEJ ET AL. (1995), geralmente tem-se d" <<1. Neste caso, a

relagcdo s. - d pré- pico se deduze uma forma simplificada dada por (3- 75) e (3- 76)

Apéndice Ib

I, 2 2L,

No caso de | 3 2L, , 0 angulo F |, igual a zero. O espago de ruptura da fibra é
S e todas as fibras intactas estdo na face de escorregamento quando o COD d igual a
d. . Portanto, a ruptura pode ocorrer se o comprimento ¢ for maior que o comprimento
critico minimo L, . Além disso, a ruptura termina quando o COD atinge d.e néo d.
Fazendo F, igual a zero as mesma expressbes dadas por (A- 7) a (A- 10) séo

obtidas para s .. Portanto:
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Paradfd.e P eF EE:

é . 1 R .3 u
daed02 a&d0 4~.8d 02 - ~xn gl
Se=So0gr s Ers R (A-11)
g éd g g 3 & g 3 0
e u
Parad.e P £dEd,
| e . 1 R . 3 u
| \a@d02 @O 4,80 02 ~p 2-ensl
Sc=SoiOF¢)a2brit - G- —d &2 +d°- —d d7y
‘ °.(°)§2dfa S5 3 S g 3
T e u
val- £)i2- 2a(0),d+a(f)1- g”a@z +§a(- 2f)L§a*g (A-12)

Como anteriormente mencionado, geralmente d <<1.Portanto (3-79) e (3- 80)

APENDICE |l: DEDUCAO DA RELACAO TENSAO- ABERTURA DE FISSURA
POS- PICO DO COMPOSITO

Apéndice lla

L, £1; £2L,

Determinada a relacéo tensao- abertura de fissura pré- pico, segue-se 0 mesmo
principio para deduzir as contribuicées das fibras na fase pos- pico. A relagédo tensdo
de travejamento- deslocamento pds- pico do compdsito define a parte inicial da curva
S.-d que corresponde ao estagio de deslizamento de todas as fibras que
sobreviveram a ruptura. Considera-se 0s mesmos intervalos como no caso pré- pico.

Considerando o caso de L, £1; £2L., para d3 d , todas as fibras estariam se

deslizando. Entretanto, a contribuicdo das fibras que romperam na face pré- pico deve

ser descontadas no célculo da tensdo de travejamento do compdésito. A tensdo de
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travejamento pés- pico do compdsito é composta da contribuicdo das fibras do terceiro

grupo das face pré- pico. Da equacado (A- 6) e usando os limites apropriados, tem-se:

Vf i \Fb \1 ‘E \,I\ P
Sc3 :71(8 Qs e sen2F dxdF + *@F Qs e’ SenZFdXng (A-13)

Na equacao (A- 13), o limite inferior de x garante que apenas aquelas fibras que

nédo forem totalmente arrancadas s&o consideradas contribuindo para s.. O limite

superior do segundo membro da direita na equacao garante que apenas as fibras que

néo romperam sdo consideradas contribuindo para s.. Considerando-se que, para
aquelas fibras orientadas com um angulo maior que F ,, 0 comprimento embutido deve
ser menor que o comprimento minimo critico 1,, a equagéo (A- 7) pode ser escrita

comao:

L= E L O o oF dedF + |As  sen 2F dxdF ¢ (A- 14)
21065 2 ;

Fazendo F = Z em (A- 14) tem-se:

P
* -f-
Para d £dfL.e 2

a Y A- 15
\6 ( )
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¢

P
2f£dE—,
2

Para L, e

vo(t)E- 29 a%e +§c(- 2f)£§a*%’ (A- 16)

Considerando-se novamente que, geralmente d <<1, as equacgbes (A- 15) e
(A- 16) podem ser escritas como (3- 81) e (3- 82)

Apéndice IlIb

¢ >2L,

Analisando-se o intervalo |; >2L., a relagéo tenséo- abertura de fissura, s - d,

pOs- pico pode ser obtida fazendo F ;, =0 nas equacdes (A- 15) e (A- 16).

-iP . . -fP
Parad.£dEL.e 2b d.£dELe 2
S =S,801L2 - 2L.d+gfl- 25 4%z +392£§a*3 (A-17)
e e 3 7] 3 ]
_fB ~ -fB A A
ParaL.e 2£dEL.P L,e 2£dEL,

2 +

s.=s,5(- £)i2- 2d(0)i.a+d(1)&- ga*a
e e

S LG

d(- 2f )£§a33 (A- 18)
u

wIlN

Observa-se da equacdo (A- 18) que jinge Sc =0. Para d <<1, a relacoes

S, - d pés-pico dadas por (A- 17) e (A- 18) se reduzem para (3- 86) e (3- 87)
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APENDICE Ill: RELAGAO TENSAO-ABERTURA DE FISSURA SEM
CONSIDERACAO DA RUPTURA DAS FIBRAS

As vezes, por motivos de simplificacdo, pode ser interessante desprezar a
contribuicdo das fibras que potencialmente rompem. Isso implica a consideracdo de
apenas a contribuicdo das fibras na fase pré- pico. Para descontar a contribuicdo

dessas fibras da tenséo de travejamento do composito, subtrai-se s, definida pela
equagdo (3- 75) de (3- 83) para dfd.e ™ e de (3- 84) para d.e” P £d£d, (onde

d,=d para L, £L; £2L; e d, =d, para |; ® 2L).
L £l £2L,

Considerando-se o intervalo L, £1; £2L,, a tensdo de travejamento é

calculada de (3- 76). Portanto tem-se:

> Paradf£d.e P;ou(dede P) b F, :%,

1
2ed 021 éd +cos(2F )~ U pail
S, =25 Gt b)Y (B PO A-19
cl og_*B +g 2 QCH g b 2% ( )
onde;
1

k(u,v)= {[f sen(2u) - 2cos(2u)le™ +[2cos(2v)- f sen(2v)]ef"} (A- 20)

4+ f2
> Parade PE£dEd ;ou (d.e PEdED),

N

éoos(2F ) - cos(2F )
g
&

s l] ]'j
Lod- k(Fb,Fc)i'; (A- 21)
g u
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;2 2L,

Para o intervalo |; 3 2L., calcula-se a tenséo de travejamento fazendo F, =0

na equacao (3- 76). Isso resulta:

> Paradfd.e P;ou(ded.e P)p F

N T

(A- 22)

> Para d.e P£d£d, (d.e P £dE,),

1
2

EI?M&S KO.F o) (A- 23)
d g tee g 0 g

A~

&
Sc1 =208
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