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RESUMO

SILVA, M. F. A. Contribuicdes tedrico-experimentais para a definicdo das propriedades
mecanicas do concreto com fibras aplicadas em simula¢cbes numéricas com foco na
interacdo flexdo-cisalhamento em vigas de concreto armado. 2019. 200 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Departamento de Engenharia de Estruturas. Sdo Carlos, 2019.

A verificagdo ao cisalhamento de vigas de concreto armado é realizada, geralmente,
assumindo sua independéncia do comportamento a flexdo. Dentre 0s mecanismos que
influenciam na resisténcia a forca cortante, a forca cortante transmitida pelo banzo
comprimido da viga e o engrenamento de agregados sdo 0s mais abordados em pesquisas nos
ultimos anos. Ambos dependem do nivel de tensGes normais atuante na se¢do do elemento.
Sendo assim, o comportamento ao cisalhamento fica evidentemente dependente do
comportamento a flexdo e de como o concreto se comporta a tracdo e a compressdo. Para
melhor entender este comportamento, este trabalho compreendeu duas frentes de analise:
experimental e numérica. Ensaios de tirantes foram realizados no intuito de avaliar o
enrijecimento a tracdo do concreto com fibras. Além disso, ensaios de flexdo em trés pontos
em prismas de 15cm x 15cm x 50 cm foram feitos para avaliar o comportamento p6s-pico a
tracdo do concreto. Ensaios de compressdo em cilindros de concreto 10x20cm foram
realizados de maneira a apontar estimativas para a energia de fratura & compressao e o
comportamento pds-pico do concreto com diferentes taxas volumétricas de fibras. Seguindo
os resultados experimentais, simulacGes numéricas dos ensaios de flexdo em trés pontos e dos
ensaios de compressdao foram desenvolvidas com o intuito de melhorar o entendimento dos
ensaios realizados. Estes estudos aperfeicoaram primordialmente os conhecimentos do
comportamento do concreto a tracdo e compressao pos-fissuracdo. Foram ensaiadas nove
vigas de concreto armado variando volume de fibras e a relacdo entre a distancia da carga até
0 apoio mais proximo e a altura util da viga (a/d ). Os resultados destes ensaios mostram que
a resisténcia a forca cortante aumenta com a taxa volumétrica de fibras e que o esquema
estatico adotado interfere pouco na resisténcia. Além disso, os resultados do estudo de
caracterizacdo do comportamento pds-pico do concreto foi aplicado na simulacdo numérica da
viga. Os resultados numéricos apontam diferencas na rigidez global quando comparados com
os resultados experimentais.

Palavras-chave: Cortante. Flexdo. Método dos Elementos Finitos. Enrijecimento a tracdo.
Fibras de aco. Fissuracéo.






ABSTRACT

SILVA, M. F. A. Theoretical-experimental contributions for the definition of the
mechanical properties of steel fiber reinforced concrete applied in numerical simulations
focusing on the flexion-shear interaction in reinforced concrete beams. 2019. 200 p.
Thesis (Ph.D.) — University of Sdo Paulo, School of Engineering of Sdo Carlos, Department
of Structural Engineering. S&o Carlos, 2019.

The shear strength verification of reinforced concrete beams is generally performed assuming
their independence from the flexural behavior. Among the mechanisms that influence the
shear strength, the shear force transmitted by the concrete compressed zone of the beam and
the aggregate interlock are the most studied in the last years. Both depend on the level of
normal stresses acting on the element section. Therefore, the shear behavior is obviously
dependent on the flexural behavior and how the concrete behaves in tension and compression.
For a better understanding, this work comprised two fronts of analysis: experimental and
numerical. Tension ties tests were performed in order to evaluate the tension stiffening of
concrete with fibers. In addition, three-point bending tests on 15cm x 15cm x 50cm prisms
were made to evaluate the post-peak tension behavior of the concrete, or tension softening.
Compression tests on 10 x 20cm concrete cylinders were carried out in order to estimate the
compression fracture energy and the post-peak behavior of concrete with different volumetric
fiber rates. Following the experimental results, numerical simulations of the three-point
bending tests and the compression tests were developed with the aim of improving the
understanding of the tests performed. These studies have the aim of improving the
understanding of the three-point bending and compression tests performed. Nine reinforced
concrete beams were tested, varying the volume of fibers and the relation between the
distance of the load to the closest support and the useful height of the beam (a/d). The results
of these tests show that shear strength increases with the volumetric rate of fibers and that the
static scheme adopted does not interfere in resistance. In addition, the results of the post-peak
concrete characterization study of the concrete were applied in the numerical simulation of the
beam. Numerical results show differences in overall stiffness when compared with
experimental results.

Keywords: Shear. Flexure Finite Element Method. Stiffening. Steel Fibers. Cracking.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos 50 anos, avangos consideraveis foram realizados no estudo do
comportamento ao cisalhamento de estruturas de concreto armado. No entanto, devido ao fato
da resisténcia a forca cortante em vigas possuir mecanismos alternativos de transferéncia de
forca cortante, o tema ainda provoca divergéncia entre pesquisadores. Quando se trata de

vigas de concreto armado, 0s mecanismos resistentes mais importantes sao:
a) Cisalhamento suportado pelo banzo comprimido do concreto néo fissurado;
b) Atrito nas fissuras provocado pelo engrenamento de agregados;
c) Efeito pino das armaduras longitudinais;

d) Tensdes de tracdo pds-fissuracdo do concreto nas fissuras inclinadas.

A transferéncia de forga cortante entre se¢des transversais das vigas depende do grau
de fissuracdo ao qual as secOes estdo sujeitas. Portanto estudar os diversos parametros que
influenciam na fissuracdo da secdo transversal € primordial para o entendimento do
mecanismo de transferéncia de forcas cisalhantes ao longo das vigas.

Uma variavel importante é o tamanho dos agregados em relacdo as dimens6es dos
elementos estruturais, o que provoca o chamado efeito escala. A resisténcia ao cisalhamento
destes elementos diminui com o aumento da altura Gtil mantendo o mesmo tamanho do
agregado. Resultados de ensaios realizados por Walraven (1978) indicam que as fissuras em
vigas com maior fator de escala (altura Gtil/diametro do agregado gratdo) apresentam maiores
aberturas do que em vigas com menor fator de escala. Ao mesmo nivel de for¢a cortante, as
fissuras nas vigas com maior fator de escala se propagam mais rapidamente. Também € de
conhecimento da mecénica da fratura que quanto maior a abertura de fissura menor € a tensao
de tracdo pés-fissuragdo do concreto. Além disso, com o avancgo rapido das fissuras, menor €
a area de concreto integra para transferéncia da forga cortante entre faces da fissura. Observa-
se, portanto, que dois mecanismos resistentes ao cisalhamento séo modificados com o efeito
escala: cisalhamento suportado pelo banzo comprimido e tensdes de tracdo pos-fissuragdo do
concreto.

O namero de aplicagdes praticas de concreto com fibras de aco tem aumentado nas

ultimas décadas. Este material oferece simplificacdes em termos construtivos, como reducéo



18

da taxa de armadura para controle de fissuragdo. No entanto, o aumento do nimero de
aplicagcdes préaticas tem que ser acompanhado por intenso trabalho de pesquisa no que
concerne as propriedades mecanicas do concreto com adi¢édo de fibras. A principal funcéo da
adicdo de fibras é conferir ductilidade e controlar a abertura de fissuras no concreto. Em se
tratando de vigas, as fibras podem substituir parte da armadura transversal contribuindo para a
resisténcia a forga cortante.

A proposta deste trabalho é investigar, por meio de ensaios experimentais e
simulagcdes numéricas, 0 comportamendo pos-pico a tracdo e compressdo do concreto com
fibras. Ensaios foram realizados em vigas de concreto armado com diferentes taxas
volumétricas de fibras de aco e configuracdes de carregamento. De maneira a corroborar as
propriedades mecanicas do concreto utilizado no estudo numérico, trés frentes de trabalho
experimental/analitica foram desenvolvidas paralelamente. A primeira frente corresponde ao
estudo do comportamento a tracdo deste material, contrapondo conceitos como enrijecimento
a tracdo das armaduras (tension stiffening) e amolecimento a tragdo do concreto (tension
softening). A segunda frente concerne a influéncia do engrenamento dos agregados na rigidez
ao cisalhamento de painéis planos de concreto armado. A terceira frente diz respeito ao
comportamento a compressdo, apropriadamente focada no estudo da energia de fratura a

compressdo do concreto.
1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é investigar os parametros de pés-fissuragdo do
concreto (modelo constitutivo) no comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado com e sem adicdo de fibras de aco. Objetivos secundarios devem ser alcancados, a
saber:

a) Investigar o comportamento a tracdo do concreto (pds-fissuracdo), mas
precisamente o modelo coesivo e o enrijecimento a tracao;

b) Avaliar o comportamento pds-pico do concreto com fibras a compressao;

c) Desenvolver simulagdes numéricas a fim de exemplificar o uso dos parametros

analisados experimentalmente.
1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa complementa topicos de conhecimento ainda pouco apurados sobre 0s

modelos constitutivos do concreto com fibras. O comportamento a compressao governa o
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modo de ruina de vigas superarmadas fletidas , sendo capaz de alterar o modo de ruina de
esmagamento do banzo comprimido para escoamento das armaduras. Por sua vez, o
comportamento a tracdo influencia consideravelmente os mecanismos complementares ao de
trelica. No caso do enrijecimento a tracdo, a simulagdo numérica de estruturas de concreto €
usualmente feita inserindo barras com aderéncia perfeita entre aco e concreto. Por meio do
conceito de enrijecimento a tracdo, a interacdo entre armaduras e concreto pode ser

representada de forma aproximada.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O foco deste trabalho € investigar os parametros de pds-fissuracdo do concreto com e
sem fibras. Para tanto, serdo desenvolvidos estudos analiticos, experimentais e numéricos de
maneira a tratar individualmente as diversas variaveis que influenciam no comportamento ao
cisalhamento de vigas de concreto armado. Para esclarecer como 0s temas abordados se
conectam, é apresentado um fluxograma na Figura 1.1.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre os principais topicos abordados
ao longo deste trabalho.

No Capitulo 3, é apresentado o programa experimental que teve trés frentes de
trabalho: tirantes, prismas, cilindros e vigas. E descrito como foram realizados os ensaios e a
caracterizacdo dos materiais.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios dos tirantes, resultando no

estudo sobre enrijecimento a tracdo do concreto com e sem adicao de fibras.
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Figura 1.1 — Fluxograma de pesquisa

No Capitulo 5, sdo apresentados o0s resultados do comportamento a tracgdo,
especificamente a pos-fissuragdo do concreto, ou ainda, modelos coesivos. E apresentado
também um estudo numérico realizado no Software Diana® e também os resultados de um
modelo tedrico para obtencdo das propriedades a tracdo do concreto por meio dos resultados
dos ensaios.

No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
compressdo. Este estudo foi realizado por meio de ensaios de compressdo com deformacao
controlada em cilindros de 100 mm x 200 mm. E apresentado também um estudo numérico
realizado no Software Diana®.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em vigas de
concreto armado com e sem adicéo de fibras. Adicionalmente, simula¢gdes numéricas foram
realizadas utilizando Software Diana® com o intuito de aplicar os modelos constitutivos do
concreto. Estas simulagdes possuem como ponto forte a utlizagdo de dados calibrados das

outras analises numéricas obtidas nos Capitulos 5 e 6.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTRIBUICAO DAS FIBRAS DE ACO NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Diversos estudos nos ultimos 40 anos comprovaram que as fibras melhoram a
capacidade resistente a for¢a cortante de vigas de concreto armado.

O RILEM TC 162-TDF (2003) apresenta uma equacdo para resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto armado com adi¢do de fibras que é composta de trés

parcelas:
Vraz = Ve + Vg + Vo Eq. (2.1)

onde a primeira parcela refere-se ao mecanismo complementar de trelica (V,); a segunda
parcela refere-se a contribuicéo das fibras de ago na resisténcia a forca cortante (V¢4) € a
terceira refere-se a resisténcia proveniente dos estribos (mecanismo de trelica, V;,). A
contribuicdo das fibras (V¢,) depende da resisténcia residual em ensaios a flexdo em trés
pontos com entalhe no centro do vao. A parcela referente a0 mecanismo complementar de
trelica (I/.) depende, entre outros, da taxa de armadura longitudinal da viga, da resisténcia a
compressdo do concreto, do engrenamento de agregados, efeito pino e parcela de forga
cortante transferida no banzo comprimido.

Em relacdo as propriedades das fibras de aco, o0 ACI 544.3R-93 (1998) recomenda
gue o comprimento da fibra ndo seja maior que o espacamento entre as armaduras do
elemento estrutural, e que esteja entre 12,7 e 63,5 mm, com fator de forma variando entre 30 e
100. A norma americana ASTM C 1018-94b (1997) recomenda que o comprimento da fibra
ndo seja maior que 1/3 da menor dimensdo do elemento estrutural a ser concretado. Além
disso, recomenda-se que o comprimento da fibra seja maior ou igual a trés vezes o diametro
méaximo do agregado.

Como dito anteriormente, as fibras longas melhoram o comportamento mecanico do
concreto endurecido, tendo em vista a melhora na aderéncia. Por outro lado, um problema
béasico surge da insercdo de fibras longas na matriz que é a trabalhabilidade do concreto fresco
e a dispersdo uniforme das fibras na matriz. Para baixos teores de fibra (<0,5%), ndo €

realmente necessario mudar o traco da mistura considerado para o concreto simples. No
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entanto para elevados teores, recomenda-se cerca de 60% de teor de finos na mistura para
atingir a méxima densidade de empacotamento.

Um comprimento minimo ou ainda critico pode ser definido (Ls.) para o qual as
fibras conseguem atingir a resisténcia do material (ver Figura 2.1). Para L; <L, ndo ha

comprimento de ancoragem suficiente e a fibra ndo atinge sua tensdo de escoamento. Somente

para Ly > L¢., as tensdes maximas ao longo da fibra atingem a tensdo de escoamento,

mobilizando assim todo o potencial mecanico da fibra. O comprimento critico é dado por:

_ Opy Dy

Para as fibras utilizadas neste trabalho, com of, = 1345 MPa, Dy = 0,55mm e
adotando 7, = 4,15 MPa, o comprimento critico vale 89,13mm. Assim, a ruptura deve

ocorrer pelo escorregamento da fibra da matriz e ndo pelo seu escoamento.

00y
<L, <2\

Gj':Gm
L, =L, & ~
O, =0

L_/‘ = L/z.

Figura 2.1 — Tensdes desenvolvidas ao longo da fibra para diversos comprimentos

Existem muitos ensaios normalizados (ASTM C1018, ASTM C1399, ASTM 1550,
JSCE SF-4, RILEM TC162-TDF) para determinacdo das propriedades do concreto com
fibras, como tenacidade e tensdes residuais. Infelizmente, ndo existe um consenso sobre o
método mais adequado ou mesmo se algum é adequado. No procedimento do RILEM TC162-
TDF, uma prisma com entalhe de dimensfes de 150 x 150 x 550mm é carregado no ponto
central. Por meio do entalhe, a abertura de fissura € controlada (CMOD) com uso de um
sistema servo hidraulico de ciclo fechado.

No Quadro 2.1 sdo apresentados alguns modelos tedricos de resisténcia ao
cisalhamento para vigas sem aramdura transversal. O modelo proposto por Sharma(1986),

embora também considere a contribuicdo de armaduras transversais segundo mecanismode
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trelica, é baseado na contribuicdo do concreto com fibras na resisténcia ao cilhamento. O
autor verificou o0 modelo em uma base de dados de 41 vigas da literatura que romperam por
cisalhamento.

Slater et al.(2012) desenvolveram uma analise de regressdo linear por meio de
resultados de uma base de dados experimental. O modelo dos autores é uma equagao simples,
mas considera cinco parametros. Além disso, as variaveis apresentam uma interacdo, o que
difere este modelo dos demais.

Yakoub (2011) reuniu uma base de dados de 280 ensaios de vigas sem estribos. A

taxa de armadura longitudinal variou de 0,79 a 5,72%, e a relagéo % . A equacéo sugere uma

relacéo entre a contribuicdo das fibras e a variavel S, na resisténcia ao cisalhamento. Onde
p, € dado por:

0,40 1300

p= (1+1500¢,) § (1000+s,,) Eq. (2.3)

onde ¢, é a deformacéo na metade da altura da viga. Conservadoramente, assume-se que seja

igual a metade da deformacéo da armadura longitudinal da viga, considerando que a viga nédo

esteja sob acédo de forcas axiais. Sendo assim:

_M/d+V
&= 2E5As Eqg.(2.4)

E por fim, 0 espacamento de fissuras equivalente é dado por:

35s
= X >
S 16+a, 20,85, Eqg. (2.5)

onde s, é o espacamento médio de fissuras na metade da altura da viga (pode ser estimado

por 0,9d).
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Quadro 2.1 — Modelos analiticos propostos na literatura

Autor Equacdes propostas

Sharma (1986) v, =2/3-f, -(d/a)**®

v, =e-(0,24- fspfc+80-pw-%)+0,4l-f-|:

Narayanan e
Darwish (1986) 10 % >2,8
onde &= se
28 8/ <28

a 13 d 2,5
Para = <25: v, =(211- £.X°+7-F)-| p, = || =2
R ve ( )(’0 aj (a/dj

Ashour et al. _[17p_2)
(1992) )

1/3
Para % >25: 0, =211 17+ 7. F)-(pw 9)
a

f

a L
Para E<2,5: V=V, +V, =25-4- fcllz-(1+0,7-vf D_ngJ.%;
Yakoub (2011) .
a
Para 522,5: V=V, +V, =f- fcl/Z .[1+0,7.\/f D_ng]

f

a
Para q <3,0 e f, <50MPa e fibras ¢/ gancho:

p, =8 3¢ 200 AT 3 suasspv, 2002y, — ¢
25 25 ° 5 10 ™4 d ' 25

a .
(Slater et al., 2012) Para d >3,0 e f, <50MPa e fibras c/ gancho:

|
v, =—17535+0,087 f, +982,44p, + 50,97% r262- -

f

|
6.971V, —338,95,0W§+17787,2pwvf —0,75§d_f
f

v, =012-k-(100p, f,)"* onde k =1+/200/d
v, =0,7-k-7, onde 7, =012f, , onde f, , éatensdo residual definida

em ensaio de flexdo em trés pontos em prisma com sec¢do transversal de
(RILEM TC 162- 150mmx=150mm simplesmente apoiada em um vao L = 500mm com entalhe

TDF, 2003) de 25mm.
3FL

RK.4 — A2 !
2bhZ,

h,, € aaltura da da viga acima do entalhe =125+1mm

onde:

O modo de ruptura do concreto com fibras e diferente do concreto simples nos

ensaios de tracdo por compressdo diametral (Narayanan, Darwish, 1987), pois uma relevante
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parcela da forgca aplicada no corpo-de-prova é resistida pelas fibras antes da ruina.
Consequentemente, a resisténcia a tragdo do concreto com fibras por ensaios de compressao
diametral é superestimada.

Muitos pesquisadores tem utilizado leis bi-lineares para comportamento pos pico do
concreto a tracdo. Uma curva bilinear é simples de ser ajustada aos resultados experimentais e

apresenta uma melhor aderéncia na maioria dos casos. Esse tipo de lei é dado por:

W
Para Wsw,: o=f, —(f, —o;)—
W

W— W,
We — Wy

] Eq. (2.6)

Para W, SW<w,: 020'1—0'1(

Ensaios em elementos planos de concreto submetidos ao cisalhamento puro néo sédo
faceis de serem realizados. A dificuldade esta em garantir a distribuicdo de forcas cisalhantes
nas faces do elementos de maneira uniforme. ISHTEWI e TOUBIA (2015) realizaram ensaios
de cisalhamento em elementos planos de concreto com adigdo de fibras metélicas (fibras com
extremidade em gancho) segundo trés volumes: 0, 0,5% e 1,5%. O ensaio foi realizado por
meio de um pértico auto-equilibrado rotulado, conforme Figura 2.2. Devido a configuracdo
geomeétrica, sabe-se que os deslocamentos verticais (de tracdo) sdo linearmente dependentes
dos deslocamentos na direcdo horizontal (de compressdo). Tal comportamento é valido no
regime linear do concreto, ou seja, até o instante da fissuracdo do concreto, considerando que
0 material possui 0 mesmo modulo de elasticidade a compresséo e a tracdo. Apds isso, as
deformacbes em direcdes perpendiculares sdo diferentes. Contudo, o poértico impde uma
restricdo que confina o modelo. Portanto, apds a fissuracdo, seus modelos apresentam um
resultado diferente do resultado de um estado de cisalhamento puro. Devido ao estado de
confinamento, o modelo apresenta uma resisténcia ao cisalhamento maior do que o real

(cisalhamento puro).
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Fixagéo do portico

Cisalhamento ao modelo <

.....

Portico rotulado

Modelo experimental auto-equilibrado

Figura 2.2 — Esquema de ensaio realizado por ISHTEWI e TOUBIA (2015).

LOK e XIAO (1999) em seu trabalho apresentam como a resisténcia a tracdo na

flexdo ( f,) e a resisténcia Gltima ( f,,) sdo dependentes das propriedades do composito (ver

Figura 2.3). A seguinte equacdo é proposta pelos autores para 0 comportamento a tracao do

concreto com fibras:

2
o =1f|2 L N , 0<e<g,
20 20
- Eqg. (2.7
o, = f{l—[l—hj( 5% H Eo <€<&y o (27)
ft €u €

A tensdo Gltima ( f;,) e a correspondente deformacéo (e;,) podem ser definidas por (Lok e
Pei, 1998):

fou= 1V Tq L/d
L1 Eq. (2.8)
d Eg

Onde E; é o modulo de elasticidade longitudinal da fibra; 7, é a tensdo de aderéncia

&1 = Tg

resistente da fibra na matriz; n é um fator que leva em consideracdo a distribuicdo aleatéria

das fibras no volume da peca igual a 0,405 para vigas (Lok e Xiao, 1999).
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Segundo resultados apresentados por (Mansur, Ong, Paramasivam, 1986), valores de 7,

podem ser estimados por meio da Eq. ( 2.8 ), conforme listado na Tabela 2.1. Esta tensdo esta
condicionada ndo somente ao tipo de fibra, mas também a classe de resisténcia do concreto.
Os autores utilizaram fibras de com ganchos nas extremidades com comprimento de 30mm e
diametro de 0,5mm (L/d =60).
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Figura 2.3 — Relagdo constitutiva a tracdo para o concreto com fibras (Lok, Xiao, 1999)

Tabela 2.1 — Resultados de ensaios de Mansur et al. (1986)
Trago Vi) fooupsy  fogupay Tu wpar T (vipa)

2 0,50 29,1 2,22 0,53 4,36
3 0,75 29,9 2,30 0,68 3,73
4 1,0 30,0 2,56 0,83 3,42
5 0,75 20,6 1,80 0,66 3,62
6 0,75 33,4 2,60 0,92 5,04

*Tensdo Ultima
**Resultado do ensaio de tragdo direta

A contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento, segundo (Mansur et al.,
1986), pode ser calculada por meio da seguinte expressao:
V, = f,bd

Os autores utilizaram valores de f,, obtidos de seus ensaios de tragéo direta a uma

n -4 ~ - . A
deformacdo de 3x10™ , uma vez que ndo existiam dados suficientes sobre a aderéncia das

fibras até a data.
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y

Figura 2.4 — Forcas atuando na fissura diagonal de uma viga de concreto com fibras

Para formular um modelo analitico primeiramente é necessario conhecer as parcelas

que compde a resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado:

i.  Forga cisalhante transferida ao longo do banzo comprimido (V,);
ii.  Componente vertical do engrenamento de agregados (V,);

iii.  Forga proveniente do efeito pino das armaduras longitudinais (V;);

iv.  Componente vertical das tensdes transferidas pelas fibras ao longo do plano fissurado
(st)

Obviamente, esta composicdo € dita qualitativa e, portanto, no ELU as quatros
parcelas ndo séo necessariamente aditivas. Todas elas compdem o mecanismo complementar
ao de trelica. Para desenvolvimento do modelo algumas simplificagdes séo realizadas:

i.  Sdo ignoradas as parcelas devido ao engrenamento dos agregados e ao efeito pino;
ii.  As tensbes cisalhantes no banzo comprimido seguem uma funcdo parabdlica com
maximo posicionado na posi¢do da linha neutra;

iii. A componente vertical Vi, € computada considerado uma distribuigéo aleatoria das

fibras.

Para calculo da componente vertical Vs :

(h — Xln)

V., =N, -cosa =o,, -
sf f tu sena

-b,, -cosa Eq. (2.9)

onde o, é a tensdo transferida pelo concreto com fibras no ELU. Admitindo uma fissura

inclinada de 45°, tem-se, portanto:
st =0y '(h_xln)'bw Eq (210)

A tensdo oy, € uma propriedade do compdsito que muda conforme o tipo de fibra,

taxa volumétrica, geometria da fibra e das propriedades da matriz. Ensaios experimentais de
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flexdo segundo o RILEM TC 162-TDF (2003) podem ser realizados para obtencdo deste
parametro.

Segundo a regra da mistura, as propriedades do composito sdo obtidas pela
ponderacdo das propriedades dos componentes individuais. No entanto, e regra da mistura é
valida somente para se os dois materiais apresentam um comportamento linear, elastico e a
aderéncia entre eles é perfeita. Em um volume de concreto com distribuicdo uniforme de

fibras, as tensdes de tracdo no plano da fissura sdo dadas por:

O = OV +1150 1V Eq. (2.11)
onde: o, : tensdes na matriz no plano da fissura;
o, - tensdes nas fibras no plano da fissura;
V,,: fracdo de volume da matriz;
V, : fragéo de volume das fibras;
1, fator de orientacdo das fibras = 0.5 (3D).

Admitindo que as tensfes no plano da fissura sdo tdo somente transferidas pelas

fibras (ver Figura 2.5), tem-se:
O =190 Vy Eq. (2.12)

A ruina de compositos para fibras curtas (L, << L.) é promovida pelo arrancamento

das fibras da matriz. Portanto, as tensdes nas fibras devem refletir a resisténcia ao

arrancamento das fibras. Assumindo uma tensdo de aderéncia (r,) constante ao longo do

comprimento da fibra e fazendo o equilibrio, tem-se:

2
”'Df

4

=7, -7-D; - L, Eq. (2.13)

O¢

O comprimento embutimento das fibras L, =L, /4 é computado de maneira média,

considerando que variaentre O e L, /2 (Figura 2.5). Tem-se portanto:
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O'f:Tf‘D_f Eq.(2.14)

Sendo assim, a expressdo das tensdes transferidas pelas fibras no plano da fissura é
dada por:

Ow =1y T¢ 'D_'Vf Eq. (2.15)

Para este trabalho, dois valores de g .V, foram tomados: 0,3182 e 0,4772.
f

No trabalho de (Lok, Xiao, 1999) uma valor de 0,405 é tomado para 77, nas analises
do modelo tedrico do autor. Para lajes, um valor de 0,50 deve ser tomado para levar em
consideracdo a distribuicdo preferencial segundo o plano da laje, em consequéncia da
existéncia de dois planos de contorno relativamente proximos. A tensdo de aderéncia das
fibras na matriz (z,) depende de diversos fatores, tais como fator agua-cimento, geometria das
fibras e velocidade de carregamento. Bentur e Mindess (2007) comentam que a tenséo de

aderéncia varia entre 1-10MPa.

Plano da
fissura
o e

>u 3

< -

< - <.\

< >

G — -

< >

<« >

b >

Figura 2.5 — Forgas atuando na fibra no plano da fissura

Em relacdo as tensdes cisalhantes transferidas no banzo comprimido do concreto,
alguns critérios podem ser assumidos para calculo da tensdo maxima. Um possivel critério € a
Teoria de Otto Mohr (1900) com representacdo no plano 7—o segundo uma elipse, conforme

a seguinte equagdo:

i— i . —_ g 2+£.(1_m)+m -m
f. (1+m f f Eq. (2.16)
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Figura 2.6 — Teoria de Mohr

Ahmed e Ansell (2010) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento puro em
elementos especiais de concreto de alta resisténcia (Figura 2.7) com e sem adicao de fibras.
Baseado em seus resultados, uma equacdo para calculo de resisténcia ao cisalhamento direto
foi proposta. O trabalho dos autores parte da necessidade de estudar a resisténcia ao
cisalhamento de interfaces, tais como encontradas em consolos. Neste caso, o cisalhamento
solicita uma superficie definida através da qual pode ocorrer escorregamento. O modelo
empirico do autor conforme Eq. ( 2.17 ) assume a resisténcia ao cisalhamento direto como

uma funcdo da resisténcia a compresséo ( f_), taxa de armadura transversal (p) e do fator de

fibra (F).

V, =0,85- [0,6\/f_c+0,6p- f, +5FJ Eq. (2.17)
onde F é dado por:

l
F:I‘Vf'dﬁ Eq. (2.18)
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O comprimento e diametro das fibras sdo dados por | e d, , respectivamente; d ., é um fator

de aderéncia igual a 0,5 para fibras de secdo circular e 0,75 para fibras achatadas.

Plano de
cisalhamento
— //
A : A
A A
< < : S
a5 [ : ' I‘:
q ' 260 '
Corte A-A
T30 0 130

Figura 2.7 — Geometria dos elementos para ensaio de cisalhamento direto (Ahmed e Ansell, 2010)

Em seu trabalho para comportamento de elementos planos de concreto armado
submetidos ao cisalhamento, Vecchio e Collins (1986) consideram as tensfes no concreto
agindo em termos médios. Uma simplificacdo bem aceita considerando uma fissuracao
distribuida nos seus modelos experimentais ensaiados. Dessa forma os autores conseguem
descrever o comportamento do concreto de maneira relativamente simples. Em seu modelo,
na compressdo, o concreto sofre perda de resisténcia (softening) devido a fissuracdo. Na
tracdo o concreto possui comportamento linear até a fissuracdo e apds isso as tensbes de
tracdo sofrem reducdes, considerando um modelo coesivo adequado.

No aspecto local da fissura no modelo proposto por Vecchio e Collins (1986), existe

a de transferéncia de tensdes cisalhantes (v, ) por causa do engrenamento dos agregados. Esta
é funcdo das tensbes normais & fissura ( f ), da abertura das fissuras (w) e do didmetro
maximo dos agregados (d,), e da resisténcia a compressdao do concreto ( f.) conforme

expresso na Eq. (2.19).

£2

v, =08v,., +164f, —082

v Eqg. (2.19)

cmax

onde:

'

V =
o™ = 0,31+ 24w/(d, 1 16)

Eq. (2.20)
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Em planos onde as tensGes normais sdo acompanhadas por tensfes cisalhantes, as
envoltdrias do circulo de Mohr tem sido utilizadas para obter uma estimativa da resisténcia ao
cisalhamento. Outro critério simples de resisténcia do concreto em estados multiplos de
tensdo € o de Mohr-Coulomb truncado na tracdo que consta de uma reta que tangencia 0s

circulos de Mohr. Esta reta é definida por dois pardmetros, a saber, a coesdo ¢ e o angulo de
atrito interno ¢. Além disso, hd um critério de tragdo definido por o = f_ . Segundo a

hipétese de Coulomb ha ruptura do material quando a tensdo de cisalhamento num
determinado plano supera a resisténcia ao cisalhamento proveniente da coesdo do material e

da fracdo . da tensdo normal atuante nesse plano. Esta condicdo fica dada por:

rsC-u-o Eq. (2.21)

Resultados de trabalhos experimentais apontam para um valor constante do angulo
de atrito interno para o concreto de ¢~37° de modo que resulta u=1g¢ =0,75(Richart,
Brandtzaeg e Brown, 1928). Nielsen (1999) demonstrou o calculo da coesdo por meio do
plano das tensdes principais e determinou que ¢ =0,25f, .

Sonnenberg, Al-Mahaidi e Taplin (2003) realizou 25 ensaios de cisalhamento direto
em modelos de concreto sem pré-fissuragdo. A resisténcia a compressdo do concreto dos

modelos variou de 26 a 42MPa. Resultados de ensaios com resisténcia a compressdo de
42MPa sdo dados na Figura 2.8. Os resultados sdo comparados com a envoltéria de Mohr-

Coulomb assumindo a hipétese do angulo de atrito de ¢~37° e coesdo ¢=0,25f, . Da

Figura 2.8, percebe-se que o critério de ruptura adotado faz estimativas maiores para

resisténcia ao cisalhamento em relacdo aos valores experimentais. Os autores propdem que

para tensdes normais menores que 0,15f , um angulo de atrito ¢ =55%e uma coeséo
c=0,10f, sdo mais apropriados. Para valores o >0,15f_, um angulo de atrito ¢ =35°€ uma

coesdo ¢ =0,22f, fornecem os melhores resultados para a envoltoria de Mohr-Coulomb.
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Figura 2.8- Resisténcia ao cisalhamento do concreto com fc=42MPa (modificado de Sonnenberg, Al-
Mahaidi e Taplin, 2003)

Bresler e Pister (1958) propuseram um critério de ruina para concreto simples
submetido a estados combinados de cisalhamento com tensdes normais (Figura 2.9). A curva
da envoltoéria indica como a resisténcia ao cisalhamento no plano de fissuracdo cresce
gradualmente até certo nivel de tensdo normal. Além deste ponto, a resisténcia ao

cisalhamento sofre reducdo em com o aumento das tensdes normais.

0.21:

£ Lo

Figura 2.9 — Envoltdria tensdo cisalhante versus normal para o concreto.

2.2 INTERACAO MOMENTO x CISALHAMENTO

Segundo trabalho de Kani (1964), questionava-se sobre qual era o mecanismo
interno que levava vigas de concreto armado a ruina ao cisalhamento e qual era a resisténcia
desse(s) mecanismo(s). Ao longo dos altimos 50 anos, 0s questionamentos continuam validos.

Elementos estruturais como vigas estdo na maioria dos casos submetidos
simultaneamente a esforcos cisalhantes (V) e de flexdo (M ); a interagdo entre eles rege o
modo de ruina destes elementos. CoOdigos normativos geralmente ndo consideram
apropriadamente a interacdo entre estes esforcos internos. Via de regra, os modelos analiticos

para célculo de resisténcia ao cisalhamento sdo segregados daqueles referentes a flex&o.
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A influéncia do cisalhamento na ruina a flexdo depende principalmente da relacdo

ald, da taxa de armadura longitudinal ( p,,) e taxa de fibras, onde d é a altura til da viga e

a € a distancia entre pontos de aplicacdo de forca. Vigas sem armadura transversal podem ter

ruina ao cisalhamento antes de alcangarem sua resisténcia total a flexdo (M ,,).

De maneira a dar inicio ao estudo da interacéo cisalhamento versus flexdo, considere

a viga com quatro pontos de aplicacdo de forca ilustrada na Figura 2.10. Ambos esforcos de
cisalhamento e de flexdo (M) estdo presentes na secio distante x do apoio. Considerando o

equilibrio, a forca resultante nas armaduras inferiores (T ) é dada por:

T=M/z Eq. (2.22)

onde T éae z adistancia entre a forca resultante no banzo comprimido do concreto (C) e a
forca resultante de tragdo nas armaduras (T ).
O cisalhamento pode ser expresso como a derivada do momento fletor em relacéo a

X. Logo, da Eq. ( 2.23 ) tem-se:

M _ T
o o Eq. (2.23)

\Y

Por meio da equagdo anterior, percebe-se que a resisténcia ao cisalhamento, de
maneira simplificada, é funcdo da variacdo das forcas de tracdo nas armaduras e da variacdo
de z. Ambas varidveis sao reflexo da variacdo do momento fletor ao longo do eixo da viga.
Em secBes onde elevados momentos fletores atuam, hd uma tendéncia das fissuras se
estenderem mais profundamente. Como resultado a area ndo fissurada de concreto da secdo
transversal diminui, e, portanto, a resisténcia ao cisalhamento também diminui. No entanto,
em regides com pouca fissuragdo a flexdo, existira mais area ndo fissurada de concreto para

resistir ao cisalhamento.
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Figura 2.10 — Equilibrio interno na se¢éo x

Baseado com o0 exposto anteriormente, para membros submetidos ao cisalhamento e flex&o
combinados, ACI Committee 318(2008) indica o0 uso da seguinte expressao para calculo de

resisténcia ao cisalhamento do concreto:

V

d
)b,d <0,3,/f.b,d Eq. (2.24)

V, =(0,58,/f, +17,24p, v

na qual fc é a resisténcia & compressdo do concreto (MPa), b,, é a largura da viga; M, e V,
sdo o momento fletor e o cisalhamento solicitantes na se¢do transversal. O termo V,d /M,

reflete a relacdo a/d na secéo transversal e ndo pode ser tomado maior do que 1,0.

Como pode ser percebido da ultima equacéo, a resisténcia ao cisalhamento aumenta
com a taxa de armadura longitudinal da viga. Isto é consequéncia do controle de fissuracao
promovido pela armadura longitudinal, o que confere um maior atrito entre faces opostas da
mesma fissura por meio do engrenamento dos agregados.

Nas vigas sem armadura transversal, a resisténcia a tracdo do concreto é um
parametro primordial para a determinacdo da fissuracdo diagonal dos elementos. Considere o
equilibrio vertical da porcéo fissurada ilustrada na Figura 2.11. Exprimindo a forca cortante
Ver correspondente ao instante de fissuracdo em termos da resisténcia a tracdo (fet) e da

inclinacdo das fissuras (), tem-se:

V, =cotga- f b,d Eq. (2.25)
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Figura 2.11 — Resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal

Caso a direcéo as fissuras (direcGes principais de tensdes) seja igual 45°, a Eq. ( 2.25
) reduz-se a limitar as tens@es de cisalhamento na secéo a resisténcia a tragdo do concreto. Ela
constitui a base tedrica da formulagdo apresentada na ABNT NBR 6118:2014. A forca

cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica (V,) para casos de flexdo

simples segundo Modelo | da NBR 6118:2014 é dada por:
V. =2/3f;b,d Eq. (2.26)

O coeficiente 2/3 representa a contribuicdo do concreto ao cisalhamento apds sua
fissuragcdo. Obviamente, muitas simplificagfes sdo impostas na equacao anterior. O momento
fletor ndo influencia na resisténcia ao cisalhamento; a inclinacéo das fissuras possui variagdes
ao longo da altura da secdo tendo em vista as tensdes normais atuantes ao longo dela; a
parcela resistente pelo banzo comprimido nédo € levada em consideracao explicitamente.

Em alguns trabalhos (Tureyen e Frosch, 2003; Tureyen, 2000), o cisalhamento é

transferido na viga por meio do uso da area x,, -b,, onde x,é a profundidade da linha

neutra. Assim, em vigas com menores taxas de armadura longitudinal e consequentemente
menor profundidade da linha neutra, a transferéncia de tensfes cisalhantes no banzo
comprimido sera menor. Na Figura 2.12, é indicada a distribuicdo de tens@es cisalhantes no

banzo comprimido em uma secdo fissurada segundo apresentado em Tureyen (2000).
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Figura 2.12 — Tensdes cisalhantes na sesséo fissurada de concreto

Acima da linha neutra, cada ponto estd submetido a uma tensdo de compressdo
(0 <0) e tensdes cisalhantes (7). As tensdes principais neste ponto considerando uma ruina

a tracdo diagonal ou esmagamento do concreto sdo dadas respectivamente por:

Eq. (2.27)

Como a resisténcia a tracdo pode ser estimada pela resisténcia a compressdo, as
tensbes cisalhantes maximas no banzo comprimido podem ser estimadas com base em

somente dois parametros. Assumindo que a tensdo cisalhante maxima seja dada em funcéo da

forca cortante na secdo por r = , € que ocorra no centro de gravidade do banzo

WXLN
comprimido, e rearranjando a Eq. ( 2.27 ), a resisténcia ao cisalhamento com base na ruptura a
tracdo ¢é dada por:

2 O rrax
Vc - 3 bWXLN 1:crz fcr T
Eq. (2.28)
2 O max
Vc = 3 waLN fc2 fc T
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Khuntia e Stojadinovic (2002) propdem um modelo se baseando que a méxima
tensdo cisalhante na segé@o transversal ocorra na posi¢do da linha neutra (ver Figura 2.13),
valendo-se dos conceitos classicos de distribuicdo de tensdes cisalhantes da resisténcia dos
materiais. Além disso, como apontado pelos autores, o modelo analitico considera uma
distribuicdo de tensdes ap6s o surgimento de fissuras a flexdo e antes do surgimento de
fissuras diagonais ao cisalhamento. Por se tratar de um modelo para vigas sem armadura

transversal, a fissuracéo diagonal indica ruina ao cisalhamento.

|4 4
i T l Tnm.\ 8(-
- «—Cc BV IXL*IC’
_______________________ L BETTEAA T
— S AU 7 o . 7T ]
G<f(.,. o=f.,
Nao fissurado Pos-fissurado

Figura 2.13 — Distribuicdo de tens6es cisalhantes e deformac@es longitudinais ao longo da secéo
transversal

De acordo com Khuntia e Stojadinovic (2002), a tensdo cisalhante maxima,

localizada na altura da linha neutra, é dada por:

-
T on e Eq. (2.29)

Por compatibilidade de deformagdes, c1 pode ser calculado por:

gCI’)
- Eq. (2.30)

C

C, =X.,y@+

onde x, € a posicéo da linha neutra; & a deformagéo de pico do concreto correspondente a

fibra superior (0.002); e &r a deformacao de fissuracdo do concreto dada por fer/Ec, sendo fer a
resisténcia a tragéo do concreto e Ec 0 médulo de elasticidade do concreto.
Substituindo a Eq. (2.30 ) na Eq. ( 2.29 ), tem-se:
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v =2 fx,, L+ Zer
3 &

C

)b, Eq. (2.31)

c

A posicdo da linha neutra pode ser obtida por meio de relacbes constitutivas do
concreto, equilibrio e compatibilidade de deformac6es na secao transversal. O momento fletor

(M,) no instante da ruina da peca ao cisalhnamento também pode ser obtido por equilibrio da
secdo. Dessa maneira, curvas de interagdo (M, /M) versus (M, /V, -d ) podem ser obtidas
facilmente, onde M, é o momento fletor resistente da secéo transversal.

Baseado em um estudo paramétrico variando taxa de armadura longitudinal da viga

(p,), relacéo M, /V,-d e resisténcia a compressdo do concreto, Khuntia e Stojadinovic

(2002) propb6em a seguinte equacdo para célculo de resisténcia ao cisalhamento de vigas de

concreto armado sem armadura transversal:

V, -d

V. =70,299-p,%" -( v )-f.%%.¢c,-b

w Eq. (2.32)

u

O parametro caracteristico da interacdo flexdao-cisalhamento € usualmente assumido
como a relacdo My/Mg, onde My é 0 momento Gltimo incluindo a influéncia do cisalhamento e
Mg € a capacidade resistente a flexdo pura. Russo, Zingone e Puleri (1991) obtiveram

superficies de resisténcia relativa (M,/M,) com respeitoa M, /V, -d e a taxa de armadura

longitudinal (p,,) . A seguinte equag&o e proposta pelos autores:

M, ¢ 0,83p,"*f.Y?(ald) +206,9p,”°(a/d)™"?
My Puly Eq. (2.33)
f 1— g. .
Pufy( 17 fc)
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Figura 2.14 — Resisténcia relativa (M, /M) versus M, /V, -d e p,,. Modificado de (Russo et al.,
1991)

A Eg. ( 2.33) leva em consideragdo a influéncia do efeito escala na resisténcia ao

cisalhamento tal como proposto em Bazant e Kim (1984). Estes autores prop6em um fator de
correcdo & a ser levado em consideragdo no calculo da resisténcia baseado em resultados

experimentais:
1

§=m Eq. (2.34)

Uma distribuicdo randdmica de fibras no concreto contribui para um espagamento
menor entre fissuras, dando ao concreto um controle de fissuracdo. Estes fatores favorecem na
transferéncia de tensbes de tracdo e de cisalhamento entre superficies de uma fissura no
concreto. Por este motivo, as fibras contribuem consideravelmente para o comportamento ao
cisalhamento das estruturas de concreto. Existem diversos estudos nos ultimos 20 anos que
apontam para eficiéncia das fibras como armadura adicional de cisalhamento em vigas de
concreto armado.

Ashour, Hasanain e Wafa, (1992) realizaram um estudo experimental em vigas de
concreto com alta resisténcia e com adicao de fibras. Os autores concluiram que as fibras sdo
eficientes na contribuicdo ao cisalhamento apos a fissuracdo diagonal das vigas, pois elas
continuaram a oferecer resisténcia a tragdo até o seu arrancamento da matriz. Além disso, 0s
autores reportam uma redistribuicdo de tensdes ap6s a fissuragdo tendo em vista a formacéo

de varias fissuras, ao contrario de uma Unica fissura critica.
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A contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento depende n&o somente da
quantidade de fibras, mas também do aspecto de forma e das caracteristicas de ancoragem das
fibras (Kwak et al., 2002).

Kwak et al. (2002) propds a seguinte equacdo para calculo da contribuicdo das fibras

a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto:
V,=033-7-F-b,-d Eq. (2.35)

onde: z € atensdo de aderéncia entre a fibra e a matriz de concreto, geralmente igual a 4,15

MPa; F=—:V,-d,. O comprimento e didmetro das fibras sdo dados por | e d,,

L
d
respectivamente; d . € um fator de aderéncia igual a 0,5 para fibras de secéo circular e 0,75

para fibras achatadas.

2.3 ENRIJECIMENTO A TRACAO E LEIS COESIVAS

Em ensaios de fratura em trés pontos de carga em concreto com fibras,
frequentemente observa-se uma fissuracdo distribuida ao longo da regido acima do entalhe
(Aradjo, 2002). A formacédo de mdltiplas fissuras é mais acentuada a medida em que o volume
de fibras aumenta. Este tipo de comportamento pde em discusséo a validade do ensaio de
flexdo em trés pontos para determinacdo de energia de fratura a tracdo de concreto com adi¢édo
de fibras.

As curvas forca versus deslocamento do meio do vdo do corpo-de-prova devem ser
obtidas até o instante em que a forca aplicada seja igualada a zero (instante da ruina do

modelo).

_Wo+2-m,-g-9 Eq. (2.36
A1ig )

em que: W, é o trabalho produzido pela forca P exercida pelo atuador durante o ensaio (area

G,

sob a curva P—-¢); m, é a massa do corpo-de-prova entre apoios; g € a aceleragdo da
gravidade (9,81m/s®); 5, é o deslocamento do corpo-de-prova para P=0 e A, € aarea

sujeita ao faturamento acima do entalhe.
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A fissuracdo do concreto é considerada um dos fendmenos mais importantes para a
ndo-linearidade fisica de estruturas de concreto armado. Sua modelagem numérica pos-
fissuracd@o € necessaria para obter o comportamento mais proximo do real da estrutura. Nesse
item, sempre que se referir a propagacéo de fissuras ou comportamento pos-fissuracdo, sera
com relagdo ao Modo | de abertura.

O modo mais apropriado de determinar a energia de fratura a tracdo do concreto é
por meio de um ensaio de tracdo uniaxial. Na Figura 2.15 € apresentada uma lei coesiva
genérica para o concreto, relacionando as tensdes desenvolvidas na fissura em funcdo da
abertura de fissura (w). No entanto existem dificuldades na realizacdo deste ensaio, entre elas:
o alinhamento do corpo-de-prova com o equipamento de ensaio, de modo a reduzir efeitos de

flexdo; esquema de fixagdo do corpo-de-prova e o controle de deslocamentos da maquina.

(o7} G

We w

Figura 2.15 — Lei coesiva do concreto (softening)

Usualmente, a energia de fratura a tracdo € estimada por meio de ensaios de flexao
em trés pontos. No entanto, a energia dissipada fora da regido da fratura precisa ser pequena
em relacdo a da zona de fratura. 1sso implica em tornar a energia de fratura independente do
comprimento do prisma e do entalhe realizado. De maneira a assegurar que a energia de
fratura a tracdo obtida por meio deste ensaio seja uma propriedade Unica do material, RILEM
(1985) recomenda que a relagéo entre a altura do entalhe e do prisma seja de 0,5.

O aumento do volume de fibras ndo contribui substancialmente para o aumento da
resisténcia a tracdo do concreto. A adigdo de fibras muda profundamente o comportamento
pos-fissuracdo do concreto. Quando microfissuras se conectam de modo a formar
macrofissuras no concreto, a fibras de maior comprimento funcionam como pontes de
transferéncia de tensdes. Desse modo, as fibras longas melhoram a ductilidade e aumentam as
tensbes de tracdo pos-fissuracdo do concreto. A origem de maiores forcas residuais para fibras
longas é por causa das melhores condigdes de ancoragem da fibra; seja pela presenca da

extremidade em gancho ou pelo longo comprimento.
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No tirante tracionado apresentado na Figura 2.16 o processo € diferente. Tipicamente
no meio técnico, a resisténcia a tragdo do concreto ap6s sua fissuracdo € negligenciada. Em
uma peca armada, 0 concreto permanece integro entre fissuras e ainda capaz de suportar as
tensdes de tracdo transferidas pelas armaduras por aderéncia, surgindo ai o conceito de
enrijecimento a tracdo. Este ajuda a controlar a rigidez da peca, deslocamentos e abertura de
fissuras.

Considere portanto uma barra de aco envolta em concreto e submetida a uma forca
de tracdo N . Depois da fissuracdo, uma porcdo do membro entre duas fissuras de

comprimento s é isolada. Na fissura a tensdo no aco f,, € dada por N/A,. Em qualquer
secdo distante x da fissura a esquerda, a tenséo na barra f_(x)sera menor do que f,, e esta

diferenca se daré pela parcela da tenséo suportada pelo concreto a tragdo o (X).

Figura 2.16 — Tensdes no concreto e na barra ao longo do tirante

Do equilibrio longitudinal desta por¢cdo em termos de tensdo tem-se;

A% st = As fs (X) + A\:O-c (X) Eq ( 2.37 )

onde:

A, = area da se¢éo transversal da barra;

A, = area da secé&o liquida de concreto.

Rearranjando a Eq. ( 2.37 ) tem-se:

= fs<x)+%ac(x) £q. (238)

onde:
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p=AITA.

A deformagcéo distribuida do concreto ¢, é obtida pela média das deformagdes do ago

g,(x)de x=0a x=L,, como se segue:

1

— Lo
& =& =E—Sf0 &, (x)dx Eq. (2.39)

Da equacdo anterior, pode-se perceber que a deformacdo distribuida a tracdo do

concreto ¢ ndo é a média das deformagdes &, (X)sofridas pelo concreto entre fissuras. Na
verdade ¢ ndo inclui somente as deformagdes do concreto em si, mas também a contribuigdo

de deformagdes dadas pelas aberturas de fissura w. Desse modo ¢, deve ser medido ao longo

de um comprimento L, que atravessa varias fissuras do tirante e assim relacionar as tensdes

distribuidas no concreto o, com as deformagdes ¢, do tirante.
Antes do escoamento da armadura a relacéo linear ¢,(x) = f,(x)/E, é valida em
qualquer ponto da barra. Sendo assim, substituindo & (x)na Eq. ( 2.39 ), pode-se facilmente

calcular a tensdo média na barra f, dada por:

— 1
fo=T ) f.000x Eq. (2.40)
A média das tensdes no concreto é dada por:
1L
oy = EL o, (X)dx Eq. (2.41)

O equilibrio descrito na Eq. ( 2.37 ) pode agora ser feito em termos médios de tensao,

donde:

- N = N
O-lzp(fso_fs)zp(?_Esgs)zr_pEsgl Eq. (2.42)

S c
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Para cada incremento de carga no ensaio, a forca N é medida pela maquina, e a
deformacdo meédia do modelo ¢, é medida pelos LVDT sobre um comprimento L,. A tenséo
média no concreto é entdo calculada pela Eq. ( 2.42 ). Como apresentado na Figura 2.17, no
tirante armado e carregado axialmente, o enrijecimento a tracdo pode ser calculado
considerando o compartilhamento de carga entre o concreto e 0 aco. Assim, a carga média

suportada pelo concreto (c,A_) é dada pela diferenca entre a forga medida experimentalmente

e a resposta da barra (comportamento elasto-plastico).

NA
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Figura 2.17 — Comportamento forca versus deformacao de um prisma de concreto armado

Noghabai (2000) investigou o enrijecimento a tracdo de barras embutidas em prismas
de concreto simples e com adigdo de fibras experimentalmente e teoricamente. O autor fez
uso de ensaios uniaxiais a tracdo para determinar o amolecimento do concreto, e assim poder
abordar o enrijecimento a tracdo de maneira tedrica. O amolecimento a tracdo do concreto
reflete o comportamento de uma fissura no modo | e trata-se de uma lei mecanica do material
em cada fissura. No entanto, o enrijecimento a tracdo esta atrelado a propriedades geométricas
das pecas além das do material em si.

Em seu modelo tedrico, Noghabai (2000) associa o tirante de concreto armado com o
modelo de molas paralelas, apresentado na Figura 2.18. Considerando o amolecimento do

concreto e a compatibilidade de deslocamentos requerido pelo sistema (6 =6, =, ), pode-se

escrever:

o, W s
5:(_1"'_)-0 ==L Eq. (2.43)
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onde we s sdo a abertura e o espacamento médio de fissuras no modelo, respectivamente.

N
- _T_ G TN

Yvvvy

L1 S .
Ly - ‘

Gy
|| / .
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Figura 2.18 — Modelo tedrico simplificado do tirante proposto por Noghabai (2000)

Concreto

Deixando em evidéncia a tenséo de tragéo no concreto (o, ) da Eq. ( 2.44 ) tem-se:

oy :[L_O_EJEC Eq. (2.44)

Uma solucdo iterativa € necessaria para satisfazer a Eq. ( 2.44 ) e o modelo de
amolecimento do concreto simultaneamente para um determinado deslocamento & prescrito.
Um possivel fluxograma para obtencéo da forca aplicada externa no tirante (N ) em funcéo

do deslocamento aplicado (o) é apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Fluxograma criado a partir modelo teérico proposto por Noghabai (2000)

O modelo do autor obviamente considera que ndo haja escorregamento entre a barra
e o concreto. Noghabai (2000) comenta ainda que o espacamento médio entre fissuras pode
ser baseado em observagdes experimentais, em modelos semi-empiricos de normas (CEB FIP
Model Code 1990) ou ainda em modelos em elementos finitos.

Bischoff (2003) ensaiou 8 tirantes, a fim de investigar o enrijecimento a tracdo do

concreto com adigdo de fibras (fibras metalicas com | =50mm e d, =0,5mm). Cada modelo

experimental possui se¢do quadrada de 100 mm x100 mm, e foi armado com uma Unica barra

longitudinal, conforme Figura 2.20.



49

' 110 em ;
t 102 cm T : Corte A-A
BL = S d
' g, para 90 cm A ; +10—+ B
cm

Figura 2.20 — Modelos Experimentais ensaiados por Bischoff (2003)

O mesmo autor alerta para o encurtamento inicial sofrido pelo modelo experimental
por causa da retracdo do concreto, e que isto deve ser levado em consideracdo para a correta
avaliacdo do enrijecimento a tracdo. Segundo Bischoff (2001), ao se negligenciar o efeito da
retracdo na determinacdo do enrijecimento a tracdo do concreto, o coeficiente & diminui a
medida que a taxa de armadura longitudinal (o= A,/ A, ) aumenta. Os resultados ficam mais
diferentes para taxas de armadura acima de 1,0%. Desde que a retracdo seja levada em
consideracéo no enrijecimento, o fator £ néo é afetado pela taxa de armadura.

Bischoff (2003) relata ainda que enquanto o concreto simples ndo apresenta qualquer
enrijecimento a tracdo apds o escoamento das armaduras, o concreto com fibras € capaz de
transferir tensbes adicionais de tracdo através das fissuras. Em seus tirantes com fibras, o
espacamento médio entre fissuras reduziu pela metade se comparado com os modelos em
concreto simples. Isso se deve a reducdo do comprimento de ancoragem da armadura
longitudinal.

O efeito das fibras pode ser diretamente representado nos modelos numéricos em
elementos finitos por meio de calibragdo do modelo constitutivo a tracdo do concreto, tal
como feito em alguns trabalhos (Abbas et al., 2013).

2.4 COMPORTAMENTO A COMPRESSAQ

Neste trabalho o estudo da compressdo consiste em analisar e estimar 0s parametros
de fratura & compressdo do concreto com/sem fibras. A incorporagéo de fibras de aco a matriz
permite aumentar a capacidade de dissipacdo de energia do material. Junior (2012) realizou
ensaios de compressdo em corpos-de-prova cilindricos (150 x 300mm) com controle de
deslocamentos em maquina de ensaio servo controlada. Fibras de ago de 35 mm de

comprimento foram adicionadas em taxas volumétricas (V,) de 0,0%, 1,0% e 2,0%. Desse

modo o autor pode determinar a curva tensdo versus deformacdo do concreto com e sem

fibras utilizado em seus estudos. Os deslocamentos foram medidos por dois transdutores de
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100 mm de curso e sensibilidade de 0,01 mm presos a dois anéis de aluminio, conforme
Figura 2.21.

Figura 2.21 — Execucéo de ensaio de compressdo com deformacdo controlada (Oliveira Jr, 2012)

Na literatura existem diversos modelos analiticos que representam a curva tensao
versus deformacdo a compressdo do concreto. No caso do concreto com adicéo de fibras, de
maneira geral, os modelos analiticos sdo desenvolvidos tomando os modelos analiticos para
concreto simples como ponto de referéncia. Alguns pardmetros sdo acrescentados nas
formulagcbes para considerar a influéncia das fibras no comportamento das curvas tensdo
versus deformacéo.

Existem dados na literatura que comprovam que com aumento da taxa volumétrica
de fibras hd um crescimento da resisténcia a compressdo e da correspondente deformacéo.
Segundo Figueiredo (2000), alguns trabalhos na literatura apontam uma reducéo nos valores
obtidos para resisténcia a compressdo do concreto como consequéncia da ma compactacao
obtida do concreto com fibras.

O modelo proposto por Carreira e Chu (1985) é dado pela Eq. (2.45), naqual o, éa
tenséo de compresséo, ¢, € a deformagdo, ¢, € a deformagédo correspondente ao ponto de
maxima tensdo e » é um fator que considera a influéncia de fibras na forma da curva tenséo
versus deformacéo. O parametro y e &, podem ser ajustados de maneira a representar o

volume de fibras e a resisténcia a compressao do concreto.
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Janior et al. (2010) determinou valores do parametro y e ¢, 0s quais foram

correlacionados com a taxa volumétrica de fibras e com a resisténcia a compressao por meio
de uma regressdo ndo linear, conforme Eq. ( 2.46 ). O concreto utilizado no estudo do autor
teve resisténcia a compressao variando de 40 MPa a 60 MPa e foram produzidos com fibras

de de aco de 35mm de comprimento (L, ) e fator de forma de 64. As taxas volumétricas

adotadas no estudo foram de 0,0%, 1,0% e 2,0%.

7 =(0.0536—0.5754-V, ) - f,

Eq. (2.46
£,, = (0.00048 +0.01886 -V, ) - In( f,) 9-(2:46)
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Figura 2.22 — Curva tenséo versus deformacao para diferentes taxas volumétricas de fibra (f. =
40MPa)

Na Figura 2.22, sdo apresentados os resultados tensdo versus deformacao para trés
diferentes taxas volumétricas (0,0%, 0,5% e 1,5%) para um concreto com resisténcia a
compressdo de 40MPa. O mddulo de elasticidade do concreto, segundo a Figura 2.22, diminui
a medida que o volume de fibras aumenta. Este comportamento esta relacionado ao
incremento do volume de vazios na matriz do concreto com a adigdo de fibras. A energia de

fratura também aumenta consideravelmente com valores de 2,894, 3,07 ¢ 3,198 N-mm/mm?
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para taxas volumétricas de fibras de 0,0%, 0,5% e 1,5% respectivamente e considerando a
area sob a curva (&0 <&<8,0%o) ¢ largura de banda de fissuragdo igual a 18mm.

A energia de fratura & compressao depende crucialmente da forma da curva tensdo-
deformacédo pos-pico do concreto como foi visto anteriormente. No entanto, a determinacéo
experimental das curva tensdo-deformacédo depende do esquema de medicédo adotado durante
0 ensaio de compressdo. Zangelmi Junior (1999) realizou ensaios de compressdo conforme
esquema apresentado na Figura 2.23. Neste caso, utilizam-se trés LVDTs e as deformacodes
foram medidas tomando como comprimento de referéncia (Lo) a altura total do corpo-de-
prova. A adocdo deste aparato foi justificada pelo fato de se ter uma intensa fissuracdo do
corpo-de-prova ap6s o pico de resisténcia. Com isso, 0 apoio dos suportes dos LVDTs pode
ser intensamente prejudicado, influenciando na leitura das deformacBes no trecho pos-pico.
Segundo Figueiredo (2000), este esquema de ensaio também apresenta seus pontos negativos
relativos ao comportamento elastico do material. Isto se deve a inclusdo da deformacdo nas
acomodacdes no corpo-de-prova junto aos pratos e daquela originada do estado biaxial na
regido confinada pelos pratos dos extremos do corpo-de-prova. Desse modo, este esquema
apresenta uma evolucdo ndo linear do trecho linear por causa destas deformagdes adicionais.
Tal como realizado por Zangelmi Junior (1999), as curvas tensdo versus deformacdo podem
ser corrigidas a partir da eliminacdo do trecho ndo linear inicial e do deslocamento da curva

para que a origem dela coincida com a origem dos eixos ordenados.

Prato Superior

Ly CP LVDTs

Prato Inferior
Figura 2.23 — Esquema de medic&o de curva tensdo versus deformagdo na compressao
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2.5 ASPECTOS SOBRE A SIMULACAO NUMERICA

O uso de ferramentas computacionais pelos engenheiros tem se tornado indispensavel
para a andlise de problemas estruturais. Nesse contexto, a modelagem numeérica de estruturas
de concreto armado por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) fornece resultados que

geralmente s6 seriam obtidos por meio de um extenso estudo experimental.

A fissuracdo ¢ um dos fendmenos mais importantes para a ndo-linearidade fisica de
estruturas de concreto armado. Existem diversas formulacGes para elementos finitos de
maneira a aproximar o comportamento dos modelos numéricos ao de uma estrutura de
concreto armado ap6s sua fissuragdo. Dentre elas, a formulacdo de fissuragdo distribuida é a
mais difundida e foi inicialmente introduzida por Rashid (1968). Nesta formulacdo, o
comportamento a tracdo do material antes da fissuracdo pode ser representado pela Lei de
Hook (ver Figura 2.24.a). Quando o material atinge um critério de resisténcia, fissuras
paralelas séo inseridas em regifes internas dos elementos finitos (ver Figura 2.24.c). A
hipétese fundamental dos modelos de fissuracédo distribuida é a substituicdo do meio continuo

inicial por um meio, também continuo, com fissuras uniformemente distribuidas.

h SSSSSSSSSY T W

regido
, fissurada
noés

pontos de Gauss

(©)
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Figura 2.24 — Comportamento a tracdo segundo a Fissuracdo distribuida: a) Comportamento tensdo
versus deformacao antes da fissuracdo; b) Lei de amolecimento p6s-pico Linear e largura de banda de
fissuracéo; c) Exemplo de elemento finito com regido fissurada

Os modelos de fissuracdo distribuida podem ser classificados em duas categorias:

modelos de direcdo de fissuragdo fixa ou varidvel. A formulagdo fixa considera que, uma vez
iniciada, a fissura permanece com sua orientacdo durante todos os passos de carga seguintes.
Por sua vez, a formulacdo de direcdo variavel admite que as fissuras rotacionem de acordo
com a orientacdo das deformagdes principais.

Na tracdo, € assumido geralmente que as fissuras se formam no concreto quando sua
resisténcia a tracdo € atingida. Quando a fissura surge, as tensdes de tracdo ndo se anulam
instantaneamente. Estas diminuem com o aumento da abertura de fissura w, conforme pode
ser obtido em um ensaio de tracdo direta. Enquanto os deslocamentos aplicados sdo ditos
pequenos ainda existem tensdes presentes. Em certo nivel de w=w,, pode-se dizer que as

tensdes de tracdo tornam-se praticamente nulas.

A curva o(W) é uma propriedade do material e é independente da geometria do

elemento estrutural. A escolha de uma lei coesiva (W) influencia significativamente a
resposta estrutural. Muitas leis coesivas foram propostas na literatura, incluindo: linear,
multilinear, exponencial, etc. A area sob a curva (W) é conhecida como energia de fratura do

concreto G,. Modelos de fissuragdo distribuida em pacotes computacionais via MEF

convertem a curva o(W) para o(¢), dividindo a abertura de fissura w por um comprimento
caracteristico, no qual a fissuracédo é distribuida. Este comprimento é conhecido como largura
de banda de fissuracdo h, conforme Figura 2.24b.

Em algumas formulagdes, a largura de banda é tomada como funcéo da dimenséo do
elemento finito e de sua aproximacgdo. Bazant e Oh (1983) comentam em seu trabalho que
para propostas computacionais, o tamanho dos elementos finitos pode ser ajustado se a curva
de amolecimento o(g) for modificada de maneira a preservar a mesma energia de fratura
para todos os elmentos finitos da malha. Esta consideragdo se aplica para 0s casos que a
largura de banda de fissuracdo é tomada como fungdo das dimensbes e formulacdo do
elemento finito.

No caso da lei coesiva linear, a largura de banda h pode ser tomada por:

Eu 'fcr

Eq. (2.47)
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onde f_ € a resisténcia a tragdo do concreto e ¢, € a deformacdo ultima do concreto a tragéo.

Uma estimativa inicial para a deformacdo ultima do concreto neste caso pode ser dada pela
deformacéo de escoamento da armadura longitudinal.

O conceito de lei coesiva é imprescindivel para a analise de macrofissuras em
estruturas de concreto. Este ndo é caso de muitas fissuras distribuidas ao longo de um
elemento de concreto armado com ou sem presenca de fibras. Nestas situacdes, 0
comportamento a tracdo do concreto deve considerar as leis de enrijecimento a tracdo do
concreto. Esse tdpico foi apresentado com detalhes no Capitulo 2.3.

Por outro lado, pode-se adotar para a simulacdo numérica de uma peca de concreto
armado, leis coesivas para 0 concreto em combinacdo com elementos finitos de interface
representando a aderéncia entre o concreto e a¢o. No entanto, este tipo de simulagéo leva a
um maior custo computacional, ja que leva a um nimero maior de elementos finitos em
comparagdo com um modelo numérico sem elementos de interface.

Fissuras em estruturas de concreto armado sdo capazes de transmitir forcas
cisalhantes. Isto porque geralmente as fissuras no concreto seguem um padréo irregular e uma
superficie rugosa. O engrenamento dos agregados é proveniente do bloqueio mecénico de
uma face da fissura pelos agregados oriundos da outra face (ver Figura 2.25). Este fenébmeno é
particularmente importante nas simulacdes numéricas em que a direcdo das tensdes principais
muda a medida que o carregamento é aplicado. Assim, a medida que o carregamento
prossegue e a orientacdo das tensdes principais muda, surgem tensdes cisalhantes na dire¢des
das fissuras.

Muitos pesquisadores incorporam o efeito do engrenamento dos agregados em

analise por elementos finitos por meio de um fator redutor do médulo elasticidade transversal

inicial chamado de fator de retengdo (5 <1,0), sendo:

B=— Eq. (2.48)

onde G e G,sdo o modulo de elasticidade transversal para o concreto ndo fissurado e

fissurado respectivamente.
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Figura 2.25 — Engrenamento de agregados em uma fissura

E possivel em casos especificos manter o fator f constante, admitindo assim um

modulo de elasticidade transversal poés-fissuracdo constante ao longo do processo de
carregamento. Sabe-se que ao se aumentar as aberturas de fissura (conforme Figura 2.25) ha
reducdo no mecanismo de transferéncia por engrenamento. Logo o fator £ também reduz
conforme a abertura de fissura w aumenta. Em estudos realizados por Walraven (1981),
concluiu-se que o mecanismo de engrenamento sé poderia ser adequadamente estudado se o
nivel de tensbes normais e de tensdes cisalhantes ao plano de fissuracdo e a aberturas de
fissura fossem considerados. Alguns de seus resultados apontam que se a abertura de fissura
se mantiver constante, uma relacdo linear entre as tensdes cisalhantes e deformacdes ao
cisalhamento existe. No entanto, se a abertura de fissura aumenta, hd uma maior degradacao
da rigidez transversal. He e Kwan (2001) propdem a seguinte equacdo para calculo do mddulo
de elasticidade transversal na dire¢ao da fissura:

2
& — €&
Gcr:ﬂ(l 1—) G=0 Eq. (2.49)

em que ¢, é a deformagdo normal a fissura (tracéo) e ¢, € a deformacéo correspondente a

fissuracdo do concreto.

Rots (1988) afirma que um melhor comportamento da rigidez ao cisalhamento apés a

fissuracéo € obtido com uma fungéo decrescente da deformagdo normal a fissura (¢,). O autor

afirma que a adogdo de um valor constante para o coeficiente de retencdo ao cisalhamento ( S

) conduz a um crescimento indefinido das tensGes cisalhantes na dire¢do da fissura. Em seu
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trabalho Rots (1988) considera uma funcdo para o coeficiente de retencdo ao cisalhamento

dada por:

Eq. (2.50)

onde p é um coeficiente que depende da funcéo (para variagéo linear de #, p=1)e ¢, éa

deformacéo na qual assume-se que o concreto ndo oferece nenhuma resisténcia a tracéo

segundo sua curva de amolecimento.

Para o tratamento da compressao podem ser adotadas curvas tensdo versus

deformacdo baseadas na energia de fratura a compressdo, tal como oferecido no software

DIANA®. Um exemplo a ser citado do DIANA® é a curva parabdlica apresentada na Figura

2.26, definida por:

o, = 1fC -[1+4-(
3

2
—& E.— &
c c/3 c c/3
—J—Z(—] se 80,3SSCS8C0
€0 ~ €3 €co ~ &3

fc|:1_£ & — & j}
€ ~ €0

£ se 0<g <g,,

Eq. (2.51)

S€ &6, 5&g,

Onde: &./3 € a deformacdo correspondente a uma tendo de 1/3 da resiténcia a compresséo,

dado por:

€co € a deformacéo de pico dada por:

_1f
Ec/3 = §E—C Eq. (2.52)

_>5/

0 = 3g,

c

Eq. (2.53)
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e &, € a deformacdo ultima, valor no qual a tensdo no material é igual a zero. Este valor
depende da energia de fratura a compressédo (G.) e da largura de banda de fissuracao (h) e é

dado por:

3 G,
2hf Eq. (2.54)

Ecu=E&co T+

Segundo o DIANA®), a érea sob a curva no trecho p6s-pico representa a energia de
fratura & compressdo do concreto (G, ) dividida pela largura de banda de fissuracdo (h).
Novamente surge o problema de definir a largura de banda de fissuracdo. Uma solugéo
possivel € estimar a area sob a curva pés-pico de acordo um diagrama tensdo versus
deformacdo de algum cddigo normativo. Nao obstante, sem o conhecimento prévio da largura
de banda de fissuracdo, a energia de fratura a compressdo nao pode ser determinada. Deve-se

notar que a largura de banda de fissuragdo é a mesma tanto a tracdo quanto a compressao.

c

Je/3

o
]
:

: i
Ec/3 Eco Ecu Ec

Figura 2.26 — Comportamento a compressao uniaxial

A energia de fratura a compressdo €, por definicdo, a area sob a curva de
plastificacdo ap6s o pico (ver Figura 2.27). Isso implica em considerar na curva tensdo x
deformacgé@o uma area maior do que a indicada pelo DIANA®. Dessa maneira, toda a energia
dissipada durante o processo de plastificacdo apds o pico de tenséo é considerada.
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.
Deformagao plastica

Figura 2.27 — Relacao tensdo-deformacéo segundo

Nakamura e Higai (1999) comentam que o comportamento a compressao uniaxial do
concreto depende da definicdo do comprimento da zona de fratura. Este comprimento é
independente do tamanho e da geometria do corpo-de-prova. No entanto, o didmetro méaximo
do agregado, distancia média entre eles e a resisténcia a compressao definem o tamanho desta

zona de fratura. A energia de fratura a compressao segundo os autores € dada por:

G, =88/f, Eq. (2.55)

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Pelos pontos apresentados na revisdo bibliogréfica, percebe-se que existe uma
ligacdo entre eles, de tal forma que seria dificil tratar de um tema sem dar importancia a outro.
A interacdo entre flexdo e cisalhamento depende do grau de fissuracdo da viga e do nivel de
tensbes no banzo comprimido da se¢do. O nivel de fissuracdo de uma viga depende da taxa de
armadura longitudinal e do comportamento mecanico & tracdo do concreto. Fica claro, que o
estudo de enrijecimento a tracdo e o comportamento mecanico a tracdo do concreto com
fibras alteram significativamente o comportamento ao cisalhamento de vigas.

As simulagfes numéricas desenvolvidas devem retratar todas as variaveis
envolvidas: comportamento a tragdo do concreto, enrijecimento a tracdo, comportamento a
compressdo. Neste trabalho, da-se uma énfase no entendimento dos parametros dos modelos

constitutivos do concreto e como eles sdo obtidos experimentalmente.



60



61

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Este trabalho compreende uma série de ensaios que foi feita com o objetivo de
avaliar o comportamento mecénico do concreto com/sem adi¢do de fibras para fins de
simulacdo numérica. Para tanto, como apresentado na revisao bibliogréafica, quatro conjuntos
de ensaios foram realizados: ensaio em tirantes de concreto armado, prismas em concreto
simples submetidos a flexdo em trés pontos, ensaios de compressdo em cilindros e ensaios de

vigas.

3.2 MATERIAIS

A caracterizagdo dos agregados (areia e brita) foi realizada no trabalho de Roz
(2014). Segundo o autor, 0s ensaios para analise granulométrica foram realizados conforme a
ABNT NBR NM 248:2003. Os ensaios para obtencdo da massa especifica e da massa unitaria
seguiram as prescri¢des das normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 45:2006,
respectivamente. Na Figura 3.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas da areia e brita 0
utilizadas neste trabalho, com as porcentagens retidas acumuladas para cada peneira. Além
disso, sdo apresentadas, para cada curva granulométrica, os limites de composicdo
granulométrica (limite inferior e superior). Os resultados indicam que a areia utilizada atende
aos limites estabelecidos pela ABNT NBR NM 248:2003. O modulo de finura da areia (soma
das porcentagens retidas acumuladas das peneiras da série normal dividida por 100) foi de
1,96, dentro de intervalo da zona utilizavel inferior, segundo a ABNT NBR NM 248:2003. As
massas especificas e unitarias para a areia e brita sdo indicadas na Tabela 3.1. Para 0 agregado
graudo, brita O de origem baséltica, percebe-se uma uniformidade na granulometria, com 85%
da massa ficando retida na peneira de 9,52mm e nada ficando retido nas peneiras de maior

abertura de malha.
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Figura 3.1 — Curva granulométrica do agregado mitdo e graddo utilizados

Tabela 3.1 — Massa especifica e unitaria dos agregadis utilizados

Material Massa Especifica Massa Unitaria
(kg/m3) (kg/ma)
Areia 2625 1565
Brita 0 2804 1498,3

Foi utilizado o cimento CPV-ARI, que alcanga maiores resisténcias a uma maior
velocidade. Além disso, este cimento possui uma maior estabilidade na resisténcia do
concreto apds os 28 dias, quando comparado aos demais tipos de cimento. Portanto, ha um
decréscimo na velocidade de crescimento de resisténcia a idades mais avancadas, tendendo a
valores de resisténcia assintéticos. Dessa forma, apds 28 dias da data de concretagem, 0s
ensaios nos modelos experimentais podem ser realizados com mais facilidade dependendo
somente das demandas do laboratério e das maquinas de ensaio utilizadas, sem incrementos
razoaveis na resisténcia a compressao.

As fibras de ago que foram adicionadas na mistura em fragdes volumétricas de 0,5%
(39,25 kg/m3) e 0,75% (58,88 kg/m?) do volume total da matriz foram do tipo Dramix® RC
65/35. Elas se caracterizam por serem fibras metalicas coladas, com ancoragem em suas
extremidades, se¢éo transversal do tipo circular, como mostrado na Figura 3.2. As principais

caracteristicas dessas fibras estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.2 — Fibras de aco utilizadas

Tabela 3.2 — Dados das fibras utilizadas

Caracteristicas Dramix® RC 65/35
Comprimento -L; [mm] 35
Diametro - Dy [mm] 0,55

Fator de forma - Ly /Dy 64
N° Fibras/kg 14500
Massa Especifica [g/cm?] 7,85
Madulo de Elasticidade (E;) [MPa] 210000,0
Resisténcia a tragcdo (MPa) 1345,0

Seguindo a caracterizacdo, foram realizados ensaios de tracdo direta nas barras de
aco CA-50 com o intuito de identificar as tensdes de escoamento. Duas amostras de cada
diametro nominal (6,3mm, 16,0mm, 20,0mm e 25,0mm) foram adotadas e os diagramas
tensdo versus deformacdo sdo apresentados na Figura 3.3. As tensdes de escoamento sdo

apresentadas na Tabela 3.3.
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Figura 3.3 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das barras de ago CA-50
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Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de tracdo direta das barras aco CA-50
Tensdo de escoamento
@ [mm]

[MPa]
6,3 580,0
16,0 606,0
20,0 592,0
25,0 556,0

Para confeccdo dos modelos experimentais, dois tracos para o concreto foram
utilizados, variando a resisténcia a compressdo. O Traco | possui um menor consumo de
cimento e portanto uma menor resisténcia; o Trago Il possui um maior consumo de cimento e
consequentemente maior resisténcia. A priori, 0 Traco | deveria ter uma resisténcia média de
30MPa e o Traco Il de 40MPa, segundo ensaios preliminares realizados. Contudo, percebeu-
se que a resisténcia aos 28 dias destes dois tracos era muito superior ao esperado. O consumo
de materiais por metro cubico de concreto de cada um dos tracos utilizados é apresentado na
Tabela 3.4. Além disso, prevendo dificuldades com o adensamento do concreto, foi ultilizado
o aditivo plastificante da marca GLENIUM® 51, com teor de 0,75% em relagdo ao consumo
de cimento. Para os dois tragos utilizados, o teor de argamassa foi proximo de 0,55%. Este
acabou sendo um fator limitante para a maxima taxa volumétrica de fibras que poderia ser
adotada. Para taxas mais elevadas de fibras, em torno de 1,0%, alguns autores recomendam
um teor de argamassa maior do que 0,60%. Assim, evita-se a formacdo de aglomeracdoes de

fibras (ouricos).

Tabela 3.4 — Tracos utilizados para 0 concreto

Traco |
Cimento CPV-ARI 334,7 kg/m3
Areia Média 856,9 kg/m3
Brita 0 990,79 kg/m?3
Agua 217,16 kg/m3
alc 0,65
Glenium 51 2,51 L/m3
Traco Il
Cimento CPV-ARI 404,36 kg/m3
Areia Média 828,11 kg/m3
Brita 0 957,48 kg/m?3
Agua 210,03 kg/m3
alc 0,52

Glenium 51 3,03 L/m3
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3.3 CONCRETAGEM E CURA

Durante a mistura do concreto, as fibras de aco foram adicionadas por ultimo, de
maneira gradual (ver Figura 3.10a). Nas primeiras concretagens realizadas, percebeu-se que
seria impraticavel utilizar o vibrador de imersdo, devido as pequenas dimensfes da secao
transversal do tirante e também pela interferéncia da armadura longitudinal. Nessas tentativas
iniciais, a agulha do vibrador chocava-se constantemente com as paredes da forma ou com a
armadura longitudinal, o que poderia comprometer a aderéncia entre o concreto e a barra
longitunal. Além disso, a orientacdo das fibras de aco ficaria comprometida, perdendo o
carater aleatdrio de sua dispersdo. Como consequéncia, para os tirantes, primas e cilindros, o
adensamento do concreto foi realizado em mesa vibratoria. Este procedimento foi feito de
forma cuidadosa, evitando tempo excessivo de adensamento do corpo-de-prova, numa
tentativa de permitir uma orientacdo aleatéria para as fibras. Para o caso das vigas, 0
adensamento foi feito com vibrador de imers&o.

Para facilitar a producdo do concreto em laboratorio e garantir que o mesmo traco de
concreto fosse aplicado nos tirantes, prismas e cilindros, a concretagem destes elementos era
sempre feita em conjunto, conforme apresentado na Figura 3.4b. Assim as propriedades
mecanicas do concreto obtidas nos ensaios dos tirantes podem ser convenientemente
utilizadas para analises do ensaio de flexdo em trés pontos ou no ensaio de compressao e vice-
versa. Apenas no caso das vigas, devido ao elevado volume de concreto a ser produzido, as
concretagens de cada um dos modelos experimentais foi feita separadamente. Juntamente a
concretagem das vigas eram moldados corpos-de-prova cilindricos (3 amostras para cada
viga) para afericdo da resisténcia a compressdo do concreto.

Apds a concretagem, os modelos experimentais era cobertos com lona plastica até
desforma. Para o caso dos tirantes, prismas e cilindros, os modelos experimentais foram
deformados em 24h e depois eram condicionados para cura Umida, conforme indicado na
Figura 3.4b.

Para o caso de vigas, a desforma foi realizada 72h ap06s a concretagem, permitindo
que as pecas pudessem ser icadas da forma. Apos esse periodo, nenhum cuidado era tomado
em relagdo a cura. Os corpos-de-prova cilindricos utilizados para caracterizacdo do concreto

das vigas foram deixados nas mesmas condicGes de cura da viga.
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Figura 3.4 — Aspectos construtivos: (a) Adigcdo gradual das fibras de aco na mistura; (b) Pecas
concretadas de um mesmo traco; (c) Cura em sala Umida

3.4 ENSAIOS

3.4.1 Tirantes

Para o estudo piloto, 6 tirantes de concreto sem adicdo de fibras foram
confeccionados, para 0s quais as propriedades do enrijecimento a tracdo do concreto foram
analisadas. Também foi avaliada a influéncia da retracdo do concreto nas suas primeiras
idades no enrijecimento a tracdo do concreto. Como apontado por Bischoff (2001), os efeitos
da retracdo dependem muito da taxa de armadura nos tirantes e o enrijecimento a tracdo pode
ser reduzido em mais da metade do valor real. O mesmo autor também indica que para taxas
de armadura menores do que 1%, os efeitos da retracdo no enrijecimento a tracdo ndo sao
acentuados. Ainda em relacdo aos ensaios piloto, os seus resultados informam aspectos
importantes do funcionamento do ensaio, no sentido de permitir medidas corretivas para 0s

modelos definitivos.
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Dessa forma, seis tirantes foram confeccionados com dimensdes de 10cm x 10 cm x
100cm. Detalhes dos modelos s&o apresentados na Figura 3.5. Uma barra de aco CA-50 de
diametro nominal de 10mm foi disposta ao longo do eixo do prisma (taxa de armadura p =
0,79% ).

Para avaliar a influéncia da retracdo no comportamento ao enrijecimento, dos seis
modelos confeccionados, trés possuem tubos de PVC envolvendo o trecho central de 80 cm
de comprimento da armadura longitudinal. Desse modo, a aderéncia entre a barra e o concreto
do trecho central é eliminada. Isto permite o escorregamento livre entre o concreto e a barra

de aco. Assim, apds a fissuracao do concreto, apenas a barra de aco fica tracionada.

Com aderéncia

A
- 3@4,‘1
e +4 —
e e
A-A
"A
t . 4 4 10
10 80 10 .\ I
@a10
. 10
Sem aderéncia
A
"
’ < 114 ]| P
[TT=="=== SEmEs g | I+
trecho aderente L A-A
da barra ao A . }0
concreto o %0 o )

——t
tubo de PVC 10
Figura 3.5 — Geometria e detalhes de armaduras

O concreto utilizado na confecgdo dos tirantes foi produzido no préprio Laboratério
de Engenharia de Estruturas. Os dados de dosagem estdo contidos na Tabela 3.5. Os modelos
foram moldados em formas de madeira (compensado naval), conforme apresentado na Figura
3.6a e Figura 3.6b. A qualidade de execucdo da forma é de fundamental importancia para que
0s modelos ndo apresentem excentricidades indesejaveis durante o ensaio de tracdo; deve ser

garantido o posicionamento da armadura (centralizada) no interior do tirante.
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(b)

Figura 3.6 — a) Forma parafusada utilizada para moldagem dos tirantes; b) Detalhe das extremidades

da forma para passagem das armaduras.

Seis corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm foram confeccionados para

realizacdo de ensaios de caracterizacdo a compressdo (trés corpos-de-prova) e a tracao (trés

corpos-de-prova a compressao diametral). O modulo de elasticidade do concreto foi

determinado por meio de ensaios ndo destrutivos com excitacdo dindmica: o primeiro valor

corresponde ao modo de vibracdo longitundinal e o segundo ao modo transversal. Os mesmos

corpos-de-prova utilizados nos ensaios ndo-destrutivos foram utilizados para a caracterizacao

a tracdo do concreto.

Tabela 3.5 — Traco utilizado para os tirantes piloto

Material kg/m3
Cimento CPV-ARI 404,36
Areia Média 828,11
Brita 0 957,48
Agua 210,03

alc 0,52

Tabela 3.6 — Propriedades mecénicas do concreto

CP f.(MPa) E.(GPa)* f«(MPa)
1 53,63 39,16/39,73 5,238
2 51,5 38,91/40,26 4,09
3 56,5 43,71/42,57 4,05
Média 53,88 40,59/40,85 4,46
CV (%) 4,65 6,66/3,70 15,12

*Ensaio Dinamico
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Os ensaios dos tirantes foram realizado em uma méquina INSTRON com capacidade
de 5000kN, com controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,005mm/s. Em cada face
lateral foi disposto um transdutor de deslocamento com sensibilidade de 0,002 mm, conforme
apresentado na Figura 3.7. As deformacgdes foram calculadas sobre um trecho central de L, =

60 cm comprimento considerando a média da leitura dos quatro dispositivos.

P

T
I

Transdutores de
L Deslocamento
0

o

\.

[

Secdo Tranversal

Garras da maquina
I I/ INSTRON
»

(@)

Figura 3.7 —a) Esquema de ensaio; b) Posicionamento e instrumentacdo do modelo na maquina de
ensaio Instron

(b)

Para a serie definitiva foram moldados 36 tirantes de concreto armado, conforme
apresentado na Figura 3.8a. A taxa de armadura longitudinal do tirante foi alterada para
2,01%, correspondente a barra de CA-50 de didmetro nominal de 16mm. Desta forma, com
uma taxa de armadura mais elevada, espera-se que exista uma maior fidelidade com as taxas
de armadura longitudinais na zona tracionada das vigas ensaiadas neste trabalho.

O ensaio foi realizado na maquina Instron com controle de deslocamentos. O

esquema de ensaio, velocidade de carregamento e instrumentacdo seguiram 0s dos ensaios
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piloto. O estudo compreendeu 2 séries referentes a dois tracos de concreto distintos, conforme
ilustrado Figura 3.9, totalizando 36 modelos experimentais.

Para os tirantes sem aderéncia entre agco e concreto no trecho central, foi disposta
uma mangueira de PVC de 12,7mm de diametro envolvendo a armadura neste trecho (L =
80 cm). No entanto, por experiéncia dos ensaios piloto de tirantes realizados, 24h antes da
realizacdo do ensaio, foram feitos entalhes na secdo central em cada um dos tirantes sem
aderéncia. Os entalhes tem profundidade de 1cm e foram realizados em duas faces opostas por
meio de um disco de corte com espessura de 3mm (ver Figura 3.10.c), reduzindo a area da
secdo transversal de concreto. Dessa forma, assegurou, em teoria, a formagdo da fissura na

secdo transversal central.

Tirante sem tupo de PVC
/P A 316.0

N 'IT_'___________________________.-___.'T"T___L

o L Corte A-A
Tirante com tupo de PVC B >4 ‘ZE

— . p— 405.0

_:_’_j'_"'"""""'"""""""""’jf:i‘f Corte B-B

B —
4.2 ¢.5cm ®
x Entalhe
} + 4 - - + + lem
I7cm I10cm 80 cm 10em 17 cm
(@)

Figura 3.8 — Modelos definitivos: (a) Geometria e detalhamento dos tirantes definitivos.

Sem aderéncia (3x)
\//0,0"0{ T1, T2, T3
Com aderéncia (3x)

— f.=30MPa Vi=0,5% T4,T5,T6
Vi=0,75 %
Ensaios dos
Tirantes
V= 0,0 %
-— f.=40MPa V,=0,5%
Vi=0,75 %

Figura 3.9 — Séries de ensaios de tirantes realizados
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Os tirantes foram concretados juntamente com os prismas e os cilindros 10 x 20cm,
como descrito anteriormente. Dessa forma, os resultados de caracterizacdo de uma série de
tirantes se aplica @ mesma série de prismas ou de cilindros. Os resultados da caracterizacdo do
concreto sdo apresentados na Tabela 3.7. A determinacdo do modulo de elasticidade foi feita
por meio de ensaio ndo destrutivo, com excitacdo por impacto longitudinal ao eixo do corpo-
de-prova cilindrico. Neste tipo de ensaio, como o nivel de tensées é relativamente pequeno,
ndo ha formacao de fissuras no concreto. Por este motivo, 0 modulo de elasticidade dindmico
é de 20% a 40% maior do que o modulo de elasticidade estatico (Mehta e Monteiro, 2001).
Além disso, como pode ser observado da Tabela 3.7, o coeficiente de variacdo (CV) €

pequeno e para o pior caso nao foi maior do que 3,14% (tirantes com 40 MPa —V; = 0,0%).

Tabela 3.7 — Propriedades Mecanicas do concreto.

Tirantes E; dinlong(GPa)* CV (%) fem(MPa) CV (%)
Trago | -V, = 0,00% 40,43 2,19 3,62 20,75
Trago | -V, = 0,50% 40,42 0,33 4,65 11,98
Traco I -Vr = 0,75% 37,83 1,51 5,44 9,23
Traco Il - Vy = 0,0% 42,28 3,14 3,94 23,34
Trago Il - V¢ = 0,50% 41,55 1,00 4,65 11,98
Trago Il -V = 0,75% 41,37 0,55 5,75 9,23

*M0adulo de elasticidade dindmico longitudinal

(b)

Figura 3.10 — Aspectos construtivos dos tirantes: a) Adesamento do concreto em mesa vibratoria; b)
Execucdo de entalhe em tirante sem aderéncia entre armadura e concreto.
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3.4.2 Ensaios de flexdo em trés pontos

Neste capitulo serdo descritos os ensaios de flexdo em trés pontos com entalhe,
conforme ilustrado na Figura 3.11. Os ensaios foram realizados na Maquina de ensaio
hidraulica, marca Instron, modelo 300HVL, de capacidade 1.500 kN, com controle da
velocidade de carregamento. Estes primas possuem um entalhe na se¢éo central entre apoios,
forcando a formacdo de uma fissura central e assim a abertura de entalhe (CMOD) pode ser
medida. Para confeccdo dos prismas, foram utilizados moldes prismaticos de aco existentes
no laboratorio (150 mm x 150mm x 500 mm). Conforme recomendado pelo RILEM
Thecnical Committee (1985), a relacdo entre a altura do entalhe e da viga deve ser igual a 0,5.
No entanto, os entalhes foram confeccionados com 2,5cm de profundidade por meio de disco
de corte com espessura de 3mm, aproximadamente. Além disso, o controle do ensaio foi feito
por meio da abertura de fissura medida pelo clip gage fixado na extremidade inferior do
entalhe (ver Figura 3.12) com uma velocidade de 0,001 mm/s. Dessa forma, o ensaio possui
um melhor controle, sem instabilidades que poderiam paralisar ou danificar o corpo-de-prova
ainda em fases iniciais apds o inicio da fissuracao, impossibilitando a leitura do trecho do pos-

pico da curva forca versus deslocamento.

,;'
%

Figura 3.11 — Ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe
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Figura 3.12 — Fixacédo do Clip Gage para controle da abertura de fissura na extremidade inferior do
entalhe

Como o concreto utilizado é 0 mesmo da série dos tirantes, a resisténcia a tracdo e
modulo de elasticidade dindmico (valores médios de trés corpos-de-prova) ja foram

apresentadas na Tabela 3.7, do capitulo anterior.

3.4.3 Ensaios de compressao

Existem varios trabalhos experimentais nos ultimos anos com o objetivo de obter
curvas tensdo versus deformacdo do concreto a compressao. Mais especificamente, o concreto
com fibras apresenta comportamento peculiar a compressao: sabe-se que devido a insercdo de
fibras, o material ganha ductilidade sem ganhos significativos de resisténcia (Bentur,
Mindess, 2007). No entanto, a elaboracao de aparatos para medicao confiavel de deformacdes
do corpo-de-prova, rigidez adequada da maquina de ensaio, geometria do corpo-de-prova,
interface entre corpo-de-prova e maquina, velocidade de ensaio, controle do ensaio, etc
tornam o estudo ainda tema de muita pesquisa.

Resultados de ensaios de compressdo, mais precisamente 0 comportamento tenséo
versus deformacdo a compressao, sdo imprescindiveis para simulagfes numéricas. Pode-se

citar o modelo parabdlico a compressédo disponivel no DIANA® dado por:
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( fo € se0<e<eég
3 &3
fe (3—3c3) (3_3c3 )2 seenr< e<¢
= (1+4 - [—) -2 [——— 3 = co
O-C(E) ) 3 Eco — &c3 €co — Ec3 Eq' (31)
ﬁ.(l_(ﬂf) S€ &y = €< &y
\ Ecu — €co

Onde: ¢.5 é a deformacdo correspondente a uma tendo de 1/3 da resiténcia a compressao,

dado por:

1f
€3 =31
c

., € a deformacao de pico dada por:
_5F
Eco = §E_
c

e &, € a deformacdo ultima, valor no qual a tensdo no material é igual a zero. Este valor
depende da energia de fratura a compressdo (G.) e da largura de banda de fissuracdo (h) e é
dado por:

De maneira geral 0s mesmos ensaios para avaliar 0 comportamento a compressdo do
concreto sem fibras podem aplicados para o caso com fibras. No entanto, JSCE-SF5 (1984)
apresenta recomendacgdes para célculo da tenacidade do concreto com fibras. O arranjo do
ensaio recomendado é semelhante ao utilizado neste trabalho. Pode ser utilizada uma maquina
de ciclo aberto para o ensaio, mas ja foi verificado que para resisténcias acima de 60MPa,
uma maquina de ciclo fechado é mais adequada. Os ensaios de compressdo foram realizados
na Méaquina de ensaio hidraulica, marca Instron, modelo 300HVL, de capacidade 1.500 kN,

com controle da velocidade de carregamento.
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Para medicdo das deformacgdes axiais (encurtamentos), foram dispostos 3
transdutores com auxilio de dois anéis metélicos (compressémetro), tal como ilustrado na
Figura 3.13a,b.

Foram feitos testes iniciais no funcionamento do compressémetro e no controle de
velocidade de carregamento. No total, oito corpos-de-prova foram utilizados para testes,
nomeados sequencialmente de CP0O a CP7. As configuracfes de ensaios e trago utilizado em
cada corpo-de-prova serdo explicadas adiante.

Para um primeiro teste, foi feito um ensaio de compressdo em um corpo-de-prova
(CPO, Traco I) com velocidade de carregamento de 0,00025 mm/s por meio de controle de
deslocamento de um LVDT fixado nos anéis do compressémetro. Estes foram nivelados e
posicionados no terco central do corpo-de-prova, distantes entre si 100mm. Outros dois
transdutores de deslocamento de curso de 10mm foram posicionados como ilustrado na
Figura 3.13.

(a) (b)

Vista Superior

LVDT »

k]
O IZLJ
100mm

“1/1]

(©
Figura 3.13 —Compressémetro: a, b) Vista 3D do compressdmetro com parafusos para travamento; c)
Esquema de montagem do compressémetro no corpo-de-prova e de transdutores. d) Detalhes da
fixacdo dos anéis na geratriz do corpo-de-prova e instrumentacao.
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O ensaio foi interrompido no instante que constatou-se uma deformagao de 4%o do
corpo-de-prova. Na Figura 3.14, é apresentada a curva tensdo versus deformacdo do trecho
central do corpo-de-prova CP0. A curva apresenta um ponto de maximo de tensdo com valor
de 39,02MPa a uma deformagado de 2,21%o.. O modulo de elasticidade secante foi calculado
referente a uma tenséo de 0,31, 0,4f. e 0,72 f,, conforme apresentado naTabela 3.8.

Pelo que foi visto, no modelo parabdlico do DIANA, o mddulo de elasticidade inicial
é dado pela secante correspodente a 0,3 f.. Tendo em vista que em tal modelo a deformagéo
de pico é funcdo do mddulo de elasticidade, na Tabela 3.8 também sdo apresentadas as
deformacgbes de pico referentes a cada mddulo de elasticidade adotado para o modelo
constitutivo do DIANA.

A energia de fratura a compressdo € a area sob a curva entre a deformacéo de pico e
a deformacdo na qual a tensdo no concreto se anula, considerando o modelo parabdlico do
DIANA. Na Figura 3.15, sdo comparadas as curvas tensdo versus deformacéo experimental
do CPO e do modelo parabdlico (trecho pré-pico) do DIANA. No caso do ensaio realizado, a
4rea sob a curva entre o pico 2,21%o ¢ a deformacio de 4,00%o é de 0,0697 N/mm?. Esta
energia ndo deve ser confundida com a energia de fratura & compressdo do modelo parabdlico.
Na Figura 3.15(a) e Figura 3.15(b) sdo apresentadas as curvas tensdo versus deformacéo
somente até o pico, tendo em vista a visualizacdo rapida da influéncia do modulo de
elasticidade na deformacdo de pico. Para a curva com modulo de elasticidade de 29382,7
MPa, embora a deformacdo de pico seja a mesma do ensaio, ndo ha uma boa aproximacao na
rigidez inicial. Apenas para o resultado com médulo de elasticidade de 29382,7 MPa, o trecho
pos-pico foi ajustado de maneira a igualar a area sob as duas curvas entre o pico 2,21%o € a
deformacao de 4,00%o0. Nota-se que proximo a deformacdo de 4,00%o, as duas curvas se

distanciam com a curva do ensaio apresentando valores maiores.

Tenséio x Deformagiio

I0F
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Tensdo
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A3 . . . it
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Figura 3.14 — Tenséo versus deformagdo CPO
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Tabela 3.8 — Valores de referéncia para calculo do médulo de elasticidade do CPO

a. (N/mm?) E. (N/mm?) &
031, 39494,0 1,65%0
0,4 f, 35624,1 1,82%o
0,72 f. 29382,7 2,21%o
Tenséo x Deformagiio Tenséio x Deformagiio

30F 30k

20 201
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Tensdo

o 10t

0

E . . . = Y
nooe 000l o.o0z2 0.o03 o4

p.oon 0.o01 0.092 0093 004
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(c) E.=29382,7 MPa
Figura 3.15 — Comparacdo entre curvas experimental e tedrica (modelo parabdlico) segundo
DIANA®

Mais testes foram realizados de maneira a identificar a influéncia da velocidade de
carregamento do corpo-de-prova (CP2 — CP6). Sabe-se da literatura (Bentur, Mindess, 2007)
gue quanto maior a velocidade de carregamento maior é o dano provocado no corpo-de-prova,
0 que reduz a resisténcia a compressdo do cilindro. As velocidades de carregamento e tipos de
controle adotados estéo listadas na Tabela 3.9.

O corpo-de-prova CP1 foi confecionado com o Trago I, enquanto que os demais 6
corpos-de-prova (CP2 — CP7) foram confecionados com o Traco Il. Deve-se dar atengdo ao
fato de que os corpos-de-prova do Traco Il sdo mais rigidos axialmente do que os do Traco I.

Na Figura 3.16 s&o ilustrados os resultados dos 6 corpos-de-prova ensaiados (CP1 —
CP6). Notou-se durante esta nova série de ensaios que o LVDT ndo apresentou um controle

de deslocamento estavel para o CP2, o qual possui velocidade de carregamento de 0,00025
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mm/s. Para velocidades de 0,005mm/s, como aplicada no CP4, o corpo-de-prova apresentou
ruina logo apos o pico de tensdo. Constatou-se que uma velocidade adequada de ensaio seria
de 0,001lmm/s, conforme resultados observados no CP3 e CP5. Porém, o ensaio ainda
apresentou instabilidades. O ensaio realizado pelo controle do deslocamento do pistdo (CP6)

apenas comprova que a Instron apresentara problemas para controle de carregamento no
trecho pos-pico.
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Além disso, para o CP3, o comportamento p0Os-pico ndo apresenta uma queda

gradual de tensdes, indicando que o corpo-de-prova continuou apresentando resisténcia

Figura 3.16 — Ensaios piloto do compressdmetro
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significativa apds a sua resisténcia maxima ter sido alcancada. Para todos os corpos-de-prova,
0 compressOmetro apresentou movimentos ou giros tendo em vista o0 seu peso elevado (os
anéis foram fabricados em aco) e o lascamento da superficie dos corpos-de-prova. Por esse
motivo, quando o corpo-de-prova atingia um elevado nivel de fissuragdo, o LVDT preso ao

anel ndo conseguia controlar o ensaio de forma apropriada.

Tabela 3.9 — Caracteristicas dos ensaios para teste do compressémetro

CP VARIHEGLS Controle
(mm/s)

CP1* 0,001 LVDT

Cp2** 0,00025 LVDT
CP3 0,001 LVDT
CP4 0,005 LVDT
CP5 0,001 LVDT
CP6 0,005 Pistdo
CP7 0,001 LVDT

* CP1 é um corpo-de-prova réplica do CP0. Os demais
corpos-de-prova pertencem ao mesmo lote.
** Instabilidade no controle do LVDT

Para o CP7, uma configuracdo diferente de ensaio foi adotada, conforme ilustra a
Figura 3.17. O diferencial desta configuracdo em comparagdo com as anteriores é que o
LVDT foi posicionado entre os pratos na Instron, dessa forma controlando o deslocamento do
pistdo da maquina. O ponto positivo desta montagem é que os pratos mantém-se paralelos
entre si durante o ensaio. Diferentemente do controle com o LVDT posicionado no
compressometro, a possivel flexdo do corpo-de-prova ndo perturba o controle de
deslocamentos. Dois strain gages foram posicionados no trecho central do corpo-de-prova em
geratrizes opostas, de maneira as medir as deformacdes, calculadas por meio da média da
leituras.

Observou-se durante os ensaios que a fixacdo dos strain gages é sensivel a fissuracao
superficial dos corpos-de-prova, 0 que compromete a leitura dos seus resultados apos a
resisténcia maxima do corpo-de-prova ter sido alcangada. O diagrama tenséo vs deformacéo
do CP7 & apresentado na Figura 3.17c. A deformacéo correspondente ao pico de carga foi de
3,8%0, muito maior do que o valor normalmente assumido na literatura e codigos normativos
de 2%o para compressdo centrada. E notavel que o ensaio possui um pds-pico mais estavel, do
ponto de vista de controle da maquina. Além disso, o resultado indica uma queda gradual de
capacidade de carga ap6s o pico. O mddulo de elasticidade secante (0,3 f.) apresentou um

valor relativamente baixo, em torno de 28GPa, se comparado com recomendagdes normativas
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(49GPa segundo a NBR 6118:2014 e 45GPa segundo o fib Model Code 2010). A diferenca de
valores é consequéncia do escorregamento das garras do strain gage presas ao corpo-de-prova
por pressao. Logicamente isto mostrou que a leitura de deformacdo ndo é confidvel para o

trecho pds-pico do diagrama tensao versus deformacao.

F
2y
LVDT!\ T/}

g

CP =
=

(a) Esguema de montagem (b) Imagem de ensaio
Tensdo x Deformagdo

Tensdo

0.000 Iﬂéﬂf Qéﬂi ﬂﬂbﬁ aéﬁs
Deformaydio
(c) Curva tensdo versus deformacao obtida
Figura 3.17 — Esquema de ensaio do CP7

Para a série definitiva, um total de 18 ensaios de compressdo em cilindros 10cm x 20
cm foram realizados com velocidade constante de carregamento de 0,001 mm/s por meio de
controle de um LVDT, conforme esquematizado na Figura 3.18a. Dois extensémetros (strain
gages) foram posicionados no trecho central do corpo-de-prova em geratrizes opostas, de
maneira as medir as deformacgdes. O LVDT foi posicionado entre os pratos na Instron, dessa
forma controlando o deslocamento entre pratos do pistdo (ver Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.b). O ponto positivo desta montagem é que 0s pratos se mantém horizontais
durante o ensaio, dando melhores condicdes para o controle feito pelo LVDT.

Tal como comentado anteriormente nos ensaios preliminares, a leitura dos
extensdmetros fica comprometida a partir da fissuragdo acentuada da superficie lateral do

corpo-de-prova. Por outro lado, devido a acomodagdo dos pratos da prensa (folgas) e a
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deformacdo da maquina, os resultados do LVDT para o trecho pré-pico devem ser corrigidos
em funcdo da rigidez da méquina. Sendo assim, para o tracado final das curvas & compresséo,
0 seguinte procedimento foi adotado:

a) Caélculo da deformac&o de pico segundo a leitura do extensémetro (strain-gage):

€co1 = A€0,1/€1

Onde ¢, é o comprimento de 100mm do extensdémetro.

b) Calculo da deformacédo de pico segundo a leitura do LVDT:

Ecop = Ay /1

Onde ¢, € o comprimento do corpo-de-prova;

c) Compatibilizacdo das deformac6es de pico do extensémetro e do LVDT: o trecho p6s
pico referente a medicdo do extensémetro deve ser substituido pelo trecho referente ao
LVDT. Para isso o trecho pds pico da curva tensdo deformacdo do LVDT precisa ser
deslocado para a esquerda de maneira a se compatibilizar com a deformacdo medida
pelo extensometro (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.c). O valor do
eslocamento é dado por:

Ae = €02 = Econ Eq. (3.2)
F
e
LVDT\ 171}
g
CP S
=

(@)
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Figura 3.18 — Ensaio de compressao: (a) Esquema definitivo de ensaio; (b) Detalhe do posicionamento
do LVDT na Instron; (c) Tragado final das curvas a compressdo

3.4.4 Vigas

Muitos ensaios ja foram realizados no sentido de esclarecer 0os mecanismos
resistentes a forca cortante, conforme Collins, Bentz e Sherwood (2008). Uma grande fracao
de ensaios foi realizada em vigas biapoiadas com dois pontos de carregamento, conforme
ilustrado na Figura 3.19. No entanto, hd uma escassez de ensaios de vigas continuas. Além
disso, pode-se acrescentar o fato de existirem poucos ensaios na literatura com as fibras de
aco aqui trabalhadas.

Nesse contexto, os principais objetivos dos ensaios realizados foram de avaliar o
comportamento ao cisalhamento de vigas com diferentes configuracbes de carregamento e
contribuir para ampliar a base de dados. Foi proposta uma série de ensaios de flexdo em vigas
de concreto armado com ruina a forca cortante. Foram analisadas trés séries de vigas com trés
diferentes taxas volumeétricas de fibras de aco, conforme apresentado na Figura 3.20, Figura
3.21 e Figura 3.22. Segundo Collins, Bentz e Sherwood (2008), apenas 8% dos ensaios
realizados na literatura para estudo da resisténcia a forca cortante correspodem ao esquema

estatico das vigas da Série I, conforme ilustrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Histdrico e quantitativo de ensaios de vigas com ruina por forca cortante. Modificado de
Collins, Bentz e Sherwood (2008)
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Figura 3.20 — Condicéo de carregamento e diagramas de esfor¢os para as vigas ensaiadas da Série |
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Figura 3.21 - Condicdo de carregamento e diagramas de esfor¢os para as vigas ensaiadas da Série 11



84

() ®

P/2 P2 P2

Y y
-

— O

P2

—
75¢cm 100cm  75¢m
Figura 3.22 - Condicdo de carregamento e diagramas de esforcos para as vigas ensaiadas da Série 11

Para a série definitiva, nove vigas de concreto armado com e sem adi¢do de fibras
foram ensaiadas no Laboratério de Engenharia de Estruturas da EESC, conforme ilustra a
Figura 3.23. As variaveis estudadas foram: distancia do ponto de aplicacdo da carga ao ponto
de momento fletor nulo (a) e taxa volumétrica de fibras (V). Por se tratar de um estudo do
comportamento ao cisalhamento, todas as vigas foram dimensionadas de modo a sofrerem
ruina ao atingirem a resisténcia a forca cortante, conforme verificado no Apéndice A.

As vigas da Série | e Série Il possuem a mesma distancia entre ponto de aplicacédo de
carga e ponto de momento fletor nulo (a = 50cm), embora possuam esgquemas estaticos
diferentes. Trés taxas volumétricas foram consideradas: 0,0 %, 0,5% e 0,75%. Dessa forma,

sera avaliada também a contribuicdo das fibras de aco na resisténcia ao cisalhamento.

\ 4

V1-0,0%

\ 4

SERIE |

\ 4

VI1-0,5%

\ 4

VI1-0,75%

\ 4

V11-0,0%

VIGAS SERIE II

\ 4

A 4

VI11-0,5%

> V11-0,75%

\ 4

VI111-0,0%

\ 4

SERIE I

A 4

VI11-0,5%

> VI111-0,75%

Figura 3.23 — Séries de vigas ensaiadas

Para o estudo piloto, uma viga da série I com as dimensbes e detalhamento de
armaduras ilustrada na Figura 3.24 foi dimensionada. Para a garantir ruina ao cisalhamento, as

armaduras longitudinais da viga foram calculadas de modo a impedir ruina a flexdo ao mesmo



85

nivel de resisténcia a forca cortante. Além disso, no trecho onde os momentos fletores séo
pequenos, a armadura tranversal foi descartada, forcando a ruina por forga cortante neste
trecho.

Na Figura 3.25, o0 esquema de ensaio e de instrumentacao sdo apresentados. Por se
tratar de um modelo piloto, foi empregada uma densa instrumentacdo. Para permitir o célculo
da distorcdo no techo em que o momento fletor € nulo, os transdutores T13 e T14 foram
instalados com a funcdo de monitorar os alongamentos e encurtamentos nas suas direcdes,
respectivamente. Para medicdo das deformac@es nas barras longitudinais e transversais, foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais. Os extensdmetros E2, E3 e E4
foram posicionados a 7,5cm do topo dos estribos. Nos demais, os extensdmetros foram
posicionados a 12,5 cm. As especificacdes dos instrumentos de medicédo utilizados no ensaio
encontram-se na Tabela 3.10.

A viga foi apoiada em perfis de ago | com enricedores sobre a laje de reagdo do
Laboratdrio de Estruturas (ver Figura 3.26). O carregamento foi aplicado por meio de um
atuador servo controlado INSTRON com capacidade de 500 kN. Foi posicionado um perfil |
de aco para transferir a forca do atuador para os pontos no vao e no balanco da viga. Placas de
aco foram dispostas nos pontos de apoio e de aplicacdo de forca de maneira a uniformizar as
tensdes nessas regides. Todas as placas possuem 20mm de espessura, 9cm de largura e 17 cm
de comprimento, estendendo-se ao longo da espessura da viga. No caso dos apoios, as placas
possuem sulcos que apoiam os roletes e, portanto, impedem seus deslocamentos (ver Figura
3.27a). A restricdo ao deslocamento horizontal poderia ser corrigida se fosse utilizado em um
dos apoios da viga a configuracdo apresentada na Figura 3.27b, desse modo, permitindo que a
viga tivesse deformagdes axiais livremente.

Nos pontos de aplicacdo de forca, as placas receberam diretamente a forca de reacao
da viga metalica. Uma camada de resina epdxi foi aplicada na base destas placas a fim de
garantir o nivelamento da superficie de concreto e consequentemente evitar concentracdo de

tensdes, conforme Figura 3.27c.
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Figura 3.25 — Esquema de ensaio da viga piloto. Unidades em [cm]

Tabela 3.10 — Instrumentos de medigao

Instrumento Marca/Modelo/Sensibilidade Posicdo
Transdutor: Kyowa/DT-50A s
Curso de 50mm 0,02 mm ToaTl2
, Vishay/HS25 s
Transdutor: 0,002 mm T13aT14
Kyowa/KFG-5-120-C1-11 1 40¢ as armaduras

Extensdmetro Elétrico
1pe

O ensaio se dividiu em duas etapas. Inicialmente, uma forca da ordem de 10% da
carga ultima da viga foi aplicada de maneira a acomodar a viga a estrutura de reagdo,

eliminando eventuais folgas. Em seguida a forca foi gradativamente reduzida a zero e as
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medicdes (transdutores e extensdmetros) reiniciadas. Apos essa etapa, foi iniciada a aplicacdo
da forca com controle de deslocamento a uma taxa de 0,01mm/s.

Figura 3.27 — Placas de apoio e de aplicacdo de forca
O concreto utilizado na confeccdo da viga piloto foi produzido no proprio

Laboratério de Engenharia de Estruturas. Foi utilizado o Trago Il, j& apresentado
anteriormente. Seis cilindros 10x20cm foram confeccionados para realizacdo de ensaios de
caracterizagdo de resisténcia a compressdo (3 corpos-de-prova) e resisténcia a tracdo (3
corpos-de-prova). Em conjunto foram realizados ensaios acusticos nao-destrutivos para
definicdo do modulo de elasticidade nos seis corpos-de-prova, de acordo com 0s
procedimentos realizados em Haach et al. (2013). Ap6s a concretagem, todos os cilindros
permaneceram em sala de cura durante 21 dias. Vale ressaltar que, diferentemente das outras
vigas, 0s corpos-de-prova da viga piloto permaneceram em sala Umida. Por sua vez, a viga



88

permaneceu na forma durante 3 dias ap0s a concretagem, durante os quais sua face superior
esteve protegida por lona pléstica. Por fim, a forma foi retirada e a viga permaneceu no
interior do laboratorio até a data da realizacdo do ensaio (21 dias). Os resultados dos ensaios
de caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 3.11. Para todos os corpos-de-prova foram
feitos ensaios acusticos ndo destrutivos para obtengdo do mddulo de elasticidade longitudinal
e transversal. Depois da realizagdo dos ensaios n&o-destrutivos, foram feito os ensaios
destrutivos para determinacdo da resisténcia a compressdo e a tracdo. Estes ensaios foram
realizados na Maquina de ensaio hidraulica, marca ELE, modelo AUTOTEST2000, comm

capacidade para 2.000 kN.

Tabela 3.11 — Propriedades mecanicas do concreto

Amostra E.(GPa) Amostra E.(GPa)
R Long./Trans. 1P, Long./Trans.
1 56,61 41,66/41,75 4 2,63 41,36/41,37
2 54,59 41,13/41,12 5 4,00 42,05/41,26

3 - 42,77/41,40 6 3,70 -/40,93

Média 55,6 41,85/41,42 Média 3,44 41,71/41,19
Long.: Excitagao longitudinal do corpo-de-prova
Trans.: Excitagéo transversal do corpo-de-prova

Para a série definita de nove vigas, a geometria, detalhes de armaduras e condicfes
de apoio das vigas da série I, 1l e 11l sdo apresentadas na Figura 3.28, Figura 3.29 e Figura
3.30, respectivamente. As vigas foram dimensionadas para romperem ao atingirem a forca
cortante resistente e como consequéncia apresentaram elevadas taxas de armadura
longitudinal. Informacéoes adicionais relativas a verificacdo a flexdo, de maneira a garantir a

ruina por forca cortante podem ser consultadas no Apéndice A.
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A moldagem das vigas foi realizada em formas de madeira e o concreto foi feito com
cimento CPV-ARI. Diferentemente da viga piloto, o traco utilizado para a série I, Il e Il foi 0
Traco I, variando a quantidade de fibras de aco que foram adicionadas na mistura em fragoes
volumétricas de 0,0%, 0,5% (39,25 kg/m3) e 0,75% (58,88 kg/m?) . O concreto foi misturado
em uma betoneira de eixo vertical com capacidade para 350 L. Cada betonada era usada
somente para uma viga. Desse modo, foram necessarias 9 betonadas para confec¢do das 9
vigas. Ap0s a concretagem, cada viga teve a parte superior da forma coberta com lona plastica
para evitar a perda excessiva de dgua do concreto. Além disso 6 corpos-de-prova cilindricos
10cm %20 cm foram confeccionados para cada viga (trés para ensaios de compressdo e trés
para ensaios de compressao diametral).

Apés a retirada das formas, tanto as vigas como 0s corpos-de-prova permaneceram
no ambiente normal do laboratorio até a realizagdo dos ensaios. O tempo entre a moldagem
das pecas e a realizacdo do ensaio variou de 1 a 4 meses. Os corpos-de-prova foram ensaiados
ao mesmo tempo que as vigas e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.12. Trés ensaios
de caracterizagdo foram realizados: ensaios de compressao simples, compresséo diametral e
ensaio ndo-destrutivo para obtencdo do modulo de elasticidade dindmico (excitacdo
longitudinal).



Tabela 3.12 — Propriedades do concreto para cada viga (valor médio + desvio padrao)

» ) fo+D.P. fetsp + D P. E¢ gin + D.P.
Série Vigas
(MPa) (MPa)** (GPa)*
VI-0.00 37,19+1,10 2,88+0,65 32,52+0,19
I VI-0.50 29,85+0,83 2,65+0,08 28,80+0,29
VI-0.75 25,16+0,23 2,39+0,25 25,45+0,27
V11-0.00 37,99+0,40 2,82+0,43 31,51+0,52
I V11-0.50 33,30+0,52 3,82+0,12 28,56+0,36
VI1-0.75 33,63+0,41 3,26+0,21 30,52+0,31
VI11-0.00 33,42+1,00 2,19+0,34 30,62+0,61
i VI111-0.50 32,70+0,41 3,30+0,37 26,58+1,93
VI11-0.75 32,53+0,74 2,88+0,48 29,97+0,21
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*E. ain: M0dulo de elasticidade medido em ensaio néo destrutivo com excitagéo longitudinal
do corpo-de-prova cilindrico;

**fet,sp- Resisténcia a tragdo obtida em ensaio de compressao diametral.

Foram utilizados transdutores lineares de deslocamento para medicdo de
deslocamentos, conforme apresentado na Figura 3.31. Os deslocamentos no meio de vao de
cada viga foram tomados como varidvel de interesse. Além disso, transdutores adicionais
foram posicionados nos apoios, na face superior das vigas, T[2] e T[3], para medicdo dos
possiveis deslocamentos destes pontos devido a acomodacéo dos aparatos de apoio. No caso
das vigas da Série |, também foram utilizados os transdutores T[4] e T[5] com o intuito de
calcular as deformacgdes segundo as dire¢Oes diagonais na regido de momento fletor nulo

(distorcdo - y).

Tabela 3.13 - Transdutores

Transdutor Marca Curso Resolucao
T[] KYOWA  100mm 0,04mm
T[2-5] VISHAY 25mm 0,002mm
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Figura 3.31 — Posicionamento de transdutores nas vigas: (a) Série | e (b) Série Il e 11l

A carga foi aplicada por meio de um atuador servo hidraulico, com controle de
deslocamento de 0,025mm/s. Um perfil de aco | laminado foi utilizado como elemento de
transicdo para transmitir a carga do atuador até os pontos de carga das vigas.
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4 ENRIJECIMENTO A TRACAO

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados dos tirantes. Para melhor
organizacdo, em primeiro lugar serdo apresentados os resultados dos ensaios piloto. Em

seguida sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios definitivos.
4.1 ENSAIOS PILOTO DE TIRANTES

Durante os ensaios, percebeu-se que nos modelos sem aderéncia, a fissura por vezes

surgia fora do trecho central de medigdo dos transdutores (L, ). Desse modo, em dois tirantes

sem aderéncia ndo existem medicGes de deformacdo referentes a fissuracdo e nenhuma
conclusdo pode ser retirada destes modelos especificamente (os resultados ndo sao
apresentados). No entanto, o tirante T1, sem aderéncia, apresentou uma unica fissura no
trecho central de medi¢do, como pode ser visto na Figura 4.3.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os graficos forca versus deformacao dos tirantes T1,
T2, T5 e T6. As deformaces foram calculadas tomando a média das deformacdes dos quatro
transdutores ao longo do trecho L, = 60cm do elemento.

O tirante T2 apresentou uma rigidez inicial menor quando comparada com a dos
outros modelos experimentais (T5 e T6). Neste modelo em especifico hd uma dispersao
consideravel nas medicdes nos transdutores nas quatro faces. A nivel do processo de
fissuracdo (fissuracdo ainda instavel), alguns transdutores indicaram encurtamento enquanto
outros indicavam alongamento da face do elemento. Este fato pode ser consequéncia de
flexdo oriunda por excentricidades da barra de aco em relacdo ao eixo central do elemento,
conforme ilustrado na Figura 4.2. As barras de 10mm utilizadas nos modelos piloto possuem
maior susceptibilidade a esta excentricidade provocada durante o processo de concretagem.

Tentando evitar isso, nos ensaios finais, serdo utilizadas barras de 16mm.
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Figura 4.2 — Excentricidade do eixo da barra longitudinal em relacdo ao eixo central do tirante

Deve-se enfatizar que as fissuras que surgem nos tirantes ndo seguem um plano ao
longo das quatro faces do tirante. No tirante T2, uma fissura surgiu no ponto em que um dos
transdutores estava fixado enquanto que o prolongamento da fissura nas outras faces nédo
penetrava no trecho central de medicdo dos transdutores. Logo, por esse motivo um dos
transdutores apresentou uma deformacdo maior se comparado com os demais. Nas anélises
seguintes, o resultado das deformacgdes do tirante foi corrigido por meio do descarte dos

resultados deste transdutor que apontou maiores deformacgdes em relacdo aos demais.
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Figura 4.3 — Panorama de fissuragdo dos tirantes apds os ensaios

Bischoff (2001) apresenta em seu trabalho um procedimento simples para considerar
a influéncia da retracdo na resposta ao enrijecimento a tracdo do concreto. Segundo o autor, 0
encurtamento inicial do concreto devido a retracdo reduz aparentemente a deformacdo de
fissuracdo do concreto e o enrijecimento a tracdo do concreto. Para correcdo das curvas, um
ensaio de tirante sem aderéncia no trecho central é realizado para determinar o encurtamento

inicial (&) que a armadura longitudinal sofre assumindo que a forga externa aplicada é nula.

A retracdo ( &g,) é calculada por:

ES
€sh =gsi(1+E_p) Eq. (4.1)

C

onde p é taxa de armadura longitudinal do tirante.

O concreto esta sujeito a uma forga real de:

I:c = Fc,exp + Es Asgsh Eq (42 )
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Figura 4.4 — Efeito da retracdo do modelo na resposta forca versus deformacéo

Dos resultados do modelo T1 pode ser determinado que a retracdo do modelo foi de

aproximadamente 96u¢. A forca de fissuracdo do concreto (F, ) e sua correspondente

deformacdo aumentam em cerca de 5,0 %.

A Figura 4.5 ilustra o enrijecimento a tracdo do concreto com as correcdes
necessarias por causa do efeito da retracdo para os trés tirantes com aderéncia da armadura.
Imediatamente apds a fissuracdo do concreto, representado pelo pico F/F,. = 1,0, ha uma
pertubacdo devido ao estagio ininial de fissuracdo, provocado pelo surgimento de novas
fissuras. Um melhor comportamento deste trecho pds-fissuracdo poderia ser obtido por meio
de um ensaio mais lento. A partir da deformagao média da armadura de 1,5%o, 0 processo de

fissuracéo se estabilizou, sem o surgimento de novas fissuras, até o escoamento da armadura.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
e (107)

Figura 4.5 — Enrijecimento & tracdo do concreto para 0s ensaios piloto

Por fim, com os resultados apresentados, percebe-se que os ensaios piloto cumpriram
seu objetivo principal que era demonstrar as dificuldades da realizacdo do ensaio e quais

melhorias podiam ser feitas.
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4.2 ENSAIOS DEFINITIVOS DE ENRIJECIMENTO A TRACAO

Dos 18 tirantes sem aderéncia, 17 apresentaram uma fissura central, posicionada na
secdo de entalhe do modelo. Apenas um tirante apresentou uma fissura na regido de transicédo
entre o trecho com aderéncia e sem aderéncia (extremidade da mangueira). Neste caso,
especificamente, apos a formacdo da fissura, os transdutores descolaram das quatro faces do
tirante, interrompendo a leitura posterior de dados de deformacéo.

Os resultados Forca versus Deformacdo dos 18 tirantes sem aderéncia séo
apresentados na Figura 4.7. As deformagdes foram calculadas considerando a média das
deformacdes das quatro faces em cada um dos tirantes. O comprimento base para calculo das
deformacdes foi de 60cm, igual a distancia entre pontos de apoio dos transdutores em cada
face.

Em paralelo, em cada resultado de cada série, é apresentado o resultado tedrico da
forca versus a deformagdo na barra de 16mm (f, = 606 MPa; E; = 210 GPa, conforme
resultados preliminares de caracterizacdo da barra de 16mm). Sabe-se que apos a fissuracdo
do concreto, apenas a armadura colabora na rigidez do tirante (rigidez = E; - A5). No entanto,
foi observado que a rigidez axial dos tirantes, apos a formacéo da fissura foi menor do que a
rigidez tedrica da barra de 16mm. A barra de aco de 16mm possuia excentricidades em
relacdo a secdo central da peca, fazendo com que o tirante sofresse flexo-tracdo apds a
fissuragdo do concreto. Tal fato foi apresentado ainda nos ensaios piloto, quando os
transdutores de uma face indicavam deformacdoes maiores que as outras faces. Dessa forma,
como os tirantes sem aderéncia apresentaram resultados insatisfatérios, a deformacdo por

retracdo do concreto ndo pode ser calculada para nenhuma das séries.
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Figura 4.6 — Ensaios de tirantes: a) Disposi¢do do modelo e dos transdutores; b) Formagéo de fissura
no entalhe.
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(c) 30 MPa—V; = 0,75% (d) 40 MPa —V; = 0,0%
140 T T T T T T 140 T T T T T T
120 120
100 . 100
§80 - §80
=60 =60
40 —1i-00% 40+ ——71-00% [
——T2-00% ——T2-00%
20 ——T73-0,0% |H 20 ——T73-00% |
—— BARRA —— BARRA
i S A S S T S A P
€, %10 €, %10
(e) 40 MPa—V; = 0,50% (f) 40 MPa - V; = 0,75%

Figura 4.7 — Resultados dos tirantes sem aderéncia

A carga nos tirantes sem aderéncia no instante da fissuracdo pode ser obtida pela
Equacdo 3.3, considerando a reducédo da area de concreto na secao central do tirante devido a

execucdo do entalhe.

fet
Pcr:(ae'ps-l'l)'pL'As Eq. (4.3)

N

Onde: a, = E;/E;; ps = As /A¢; E. = 0,77 E. 4; (MOdulo dindmico 30% maior do que o
modulo estatico); A, = b2 — 2 - e, * b € e € a profundidade do entalhe (1cm).

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.1, para os modelos com teor de fibras de
0,0%, os resultados experimentais aproximam-se dos resultados tedricos de carga de
fissuracdo. Um motivo para isso seria como a resisténcia a tracdo no ensaio de compressdo
diametral é obtida. Apds a fissuracdo do concreto com fibras no ensaio de compressao
diametral, o corpo-de-prova ainda é capaz de suportar um acréscimo de carga, pois a fissuras
sdo capazes de costurar o plano de fissuracdo e impeder a ruptura fragil, conforme ilustrado
na Figura 4.8. Assim, para os tirantes com fibras, os resultados tedricos de carga de fissuragdo
sdo sempre maiores do que os obtidos experimentalmente. Quanto maior a taxa volumétrica

de fibras, mais o resultado teorico se afasta do experimental.
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Tabela 4.1 — Cargas de fissuracdo exeprimental e teérica dos tirantes sem aderéncia

Tirantes Py (KN)* CV (%) Pepteorico(kN) Pcrf:m
30 MPa—V; = 0,00% 32,55 24,70 33,87 0,96
30 MPa -V, = 0,50% 36,17 10,32 43,51 0,83
30 MPa -V = 0,75% 32,10 10,79 51,41 0,62
40 MPa -V = 0,0% 33,30 10,01 36,63 0,91
40 MPa - V; = 0,50% 30,55 5,95 43,34 0,71
40 MPa - Vy = 0,75% 32,81 8,28 53,62 0,61
*valor medio da série
Plano da fissura
= —=

Figura 4.8 — Fissuras que costuram o plano de fissuracdao

Para os tirantes com aderéncia, conforme apresentado na Figura 4.9 e na Figura 4.10,

problemas semelhantes aos resultados dos tirantes sem aderéncia foram encontrados. Em cada

uma das séries é apresentado o resultado tedrico da barra de 16mm (Forca vs Deformacao)

em comparacdo com o resultado experimental. Novamente, a rigidez do tirante apds a

fissuracdo deveria ser maior do que a rigidez da barra isolada. Neste caso, 0s resultados foram

insatisfatorios.
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(c) 30 MPa—Vr = 0,75%

Figura 4.9 — Resultados dos tirantes com aderéncia — Traco |
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(c) 40 MPa - V; = 0,75%

Figura 4.10 - Resultados dos tirantes com aderéncia — Traco |l

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os ensaios realizados em tirantes de concreto
armado segundo dois grupos de resisténcia a compressao. Um estudo piloto foi realizado para
analisar a viabilidade de realizag&o dos ensaios definitivos. Considerando os resultados destes
ensaios piloto, com um total de 6 tirantes, pode-se calcular o enrijecimento a tracdo do
concreto sem fibras.

No entanto para as séries definitivas, com um total de 36 modelos, os resultados nédo
foram satisfatorios, tendo em vista que a rigidez axial do tirante em todos os modelos, apds a
fissuracdo foi menor do que a rigidez da barra de aco isolada. Por fim, o objetivo de avaliar o
enrijcimento a tracdo do concreto, com diferentes taxas volumétricas de fibras utilizando dois

tracos diferentes, ndo foi alcancado.
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5 CURVA POS-PICO A TRACAO DO CONCRETO

Este capitulo explora as analises experimentaise e numeéricas realizadas de maneira a
compreender o comportamento do material a tracdo do concreto com e sem adicdo de fibras.
O software DIANA® foi escolhido para realizar as simulagdes numéricas em elementos
finitos. Este programa oferece uma ampla biblioteca de modelos constitutivos para o concreto.
Os modelos de fissuracdo distribuida como o Total Strain Fixed Crack foram aplicados em

todas as simulacdes deste capitulo.

5.1 ENSAIOS REALIZADOS

Os prismas sem fibras dos Tragos | e Il apresentaram problemas de instabilidade,
rompendo de forma brusca apés um CMOD préximo de 0,25mm, com excessdo de apenas um
modelo do Trago I. Para todos os outros prismas, o controle de deslocamento por meio da
abertura do clip gage apresentou bons resultados, conforme apresentado na Figura 5.1 e

Figura 5.2.

30

0 1 T i i . T i i i
-0.5 0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

CMOD (mm)

Figura 5.1 — Forca versus CMOD dos prismas pertencentes ao Traco |
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30

25

CMOD (mm)

Figura 5.2 - Forca versus CMOD dos prismas pertencentes ao Traco |l

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados de forcas residuais nos prismas com
adicéo de fibras. A forca F;, refere-se a forca mais elevada aplicada no meio do vao do prisma
até uma abertura do entalhe de 0,05mm (Rilem TC 162-TDF), conforme ilustrado na Figura
5.3. Pela referida recomendacdo normativa, esta forca é chamada de limite de

proporcionalidade.

1 | | | | _CMOD
/0.05 [mm]

CMOD, CMOD, =0.5 CMOD,=1.5 CMOD,=2.5 CMOD,=3.5

Figura 5.3 — Forcas residuais nos prismas. Fonte: Rilem TC 162-TDF

Tabela 5.1 — Forgas F; e tenses de proporcionalidade dos prismas.
Trago CP Limm]  b[mm] hg[mm] F[KN]  fi . [MPa] Média [MPa]

CP1-0,5 450,00 150,00 12500 19,05 5,49
—  CP2-05 450,00 150,00 12500 17,21 4,96 5,00
S CP3-05 450,00 150,00 12500 16,75 4,82
S CP1075 450,00 150,00 12500 22,25 6,41
F o CP2075 450,00 150,00 12500 19,82 5,71 5,93

CP3-0,75 450,00 150,00 125,00 19,69 5,67
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CP1-05 450,00 150,00 12500 20,00 5,76
— CP205 45000 150,00 12500 18,22 5,25 5,37
9 _CP3-05 45000 150,00 12500 17,67 5,09
< CP1-0,75 450,00 150,00 12500 21,84 6,29
k= CP2075 450,00 150,00 12500 19,14 5,51 5.97
CP3-0,75 450,00 150,00 12500 21,24 6,12

Tabela 5.2 — Forcas e tensdes residuais para CMOD; e CMOD;
Traco CP Fri[kN] fri[MPa] Média [MPa] Fr2[kN] fr2[MPa] Média [MPa]

CP1-05 1927 5,55 17,21 4,96
— CP2-05 1873 5,39 5,37 14,74 4,25 4,54
3 _CP3-05 1795 517 15,34 4,42
X CPL-075 2820 8,12 25,78 7,42
F CP2-075 2784 8,02 7.99 24,08 6,94 7,10
CP3-0,75 27,19 7,83 24,08 6,94
CP1-0,5 2287 6,59 20,78 5,98
— CP2-0,5 16,30 4,69 5,46 15,02 4,33 4,87
9 _CP3-05 1767 5,09 14,97 431
< CP1-075 2546 7,33 22,30 6,42
= CP2-0,75 26,69 7,69 7,54 24,22 6,98 6,86
CP3-0,75 2637 7,59 24,91 7,17
Tabela 5.3 — Forcas e tensdes residuais para CMOD3; e CMOD,
Traco cF Fr3[KN] frz[MPa] Média[MPa] Fr4[kN] fra[MPa] Média [MPa]
205 b s P ek e
S, CP3-05 1158 3,34 8,97 2,58
< CP1-075 2161 6,22 17,58 5,06
= cP2-0,75 6,01 499
: 19,23 5,54 15,47 4,46
CP3-0,75 21,79 6,28 18,91 5,45
EE; - 8,: 14,11 4,06 3.47 10,74 3,09 267
= -0, 10,81 3,11 8,33 2,40
9 _CP3-05 11,2 3,24 8,70 2,51
<  CP1-075 19,92 5,74 16,67 4,80
= CP2-0,75 20,37 5,87 >0 17,21 4,96 496
CP3-0,75 2115 6,09 17,81 5,13

Para célculo das tensdes residuais foram utilizadas a Eq. (5.1 ) e Equacdo Eq. (5.2)
apresentadas no Rilem TC 162-TDF, que considera uma distribuicdo linear de tensdes ao

longo da altura da segéo transversal localizada no entalhe. Esta distribuigdo de tensdes so é
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valida no regime elastico-linear do material. No entanto, a Eq. ( 5.2 ) é utilizada,

simplificadamente, apds a fissuracéo do prisma.

34F-L

freer “7b 13, Eq.(5.1)
. 3 .FR,i 'L

fri =251, Eq.(5.2)

Na Figura 5.4, sdo apresentadas as tensdes residuais (média de valores para cada trés
corpos-de-prova) para os dois tracos com diferentes taxas volumétricas de fibras.As tensdes
residuais sdo mais elevadas, naturalmente, para 0s concreto com maior taxa volumétrica de
fibras. Também pode-se perceber que as tensdes residuais (fz;) aumentam na mesma
proporcao quando se aumenta a taxa volumétrica de fibras de 0,5% para 0,75% para ambos 0s
tracos. Aumentando a taxa volumétrica de fibras de 0,50% para 0,75% ha um incremento
médio nas tensdes residuais (f ;) de 63% para o Trago | e de 59% para o Tracgo Il. Dessa
forma, a contribuicdo das fibras no trecho pés pico teve pequena diferenca entre os Tragos | e
1. Para o limite de proporcionalidade (ff. ), ha um aumento de 17% e 11%, para os Tragos |

e I, respectivamente.

z 5 :
=
\-:4— 4
3_ |
24 —*—Trago|-0,5
—=— Trago |- 0,75
14 —o—Trago - 0,5 H
—4— Trago Il - 0,75

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 .0 15 20 25 30 35 40 45

CMOD (mm)

Figura 5.4 — Forcas residuais para os Tracos | e 1l
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5.2 ANALISES NUMERICAS PRELIMINARES

Os prismas com entalhe (150 mmx150mmx500 mm) foram simulados utilizando sua
condicdo de simetria, tal como ilustrado na Figura 5.5. Foi realizada uma analise elastico
linear inicialmente para avaliar a dependéncia da malha. As propriedades do material estdo
listadas na Tabela 5.4. Os parametros dos materiais adotados nesta analise sdo definidos
arbitrariamente, considerando que a preocupacdo aqui é definir a influéncia da malha na
resposta do modelo. Posteriormente, o0s pardmetros dos materiais serdo definidos
apropriadamente.

N

F
Y

150mm

T 25mm

W

25mm 225mm
Figura 5.5 — Geometria e condic¢Ges de contorno do prisma

O modelo numérico consiste de elementos finitos de chapa CQ16M. A analise foi
feita por meio de controle de deslolcamento do né central do prisma. Para isso, 0
deslocamento vertical foi impedido, permitindo a aplicacdo sucessiva de passos de
deslocamento.

Os efeitos da malha com um ndmero menor/maior de nds sdo apresentados na Figura
5.6. Os resultados demonstram que a medida que o nimero de elementos aumenta, 0 modelo
converge para uma solucdo. As comparacdes foram realizadas para um deslocamento aplicado
no meio do vao de 0,01 mm. Observa-se também que ha uma diferenca de 16,36 % na forca
entre 0s modelos com maior e menor nimero de nds. No entanto, essa diferenca cai para
1,07% quando se comparam as malhas com 11777 e 18321 n6s. A malha com maior nimero
de nos apresenta um custo computacional consideravel. Consequentemente, foi adotada uma
malha com 11777 nos para as simulagdes dos prismas subsequentes, conforme ilustrada em

Figura 5.7.

Tabela 5.4 — Propriedades do concreto
Concreto Linear Elastico
E. 37000,00
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Figura 5.6 — Forga aplicada vs. numero de nés da malha para um deslocamento de 0,01m

Posteriormente, na tentativa de simular os resultados dos prismas sem fibras do
Trago | sem fibras, as propriedades mecénicas do concreto foram adotadas conforme
apresentado na Tabela 5.5. Foi utilizado o Método de Newton-Raphson para solugdo do
problema com critério de convergéncia beseado em energia de 0,01 N mm.

Fiis

Figura 5.7 — Malha de elementos finitos adotada (11777 nés)

O pos pico a tracdo, de acordo com o DIANA®, foi definido por uma lei exponencial

dada por:

_Eer

Onn = f e feru Eq. (5.3)

onde:

gcr,u = Tf_ Eq ( 54 )
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Basicamente esta lei depende da definicdo do parametro . _ . Isto € realizado

calibrando os resultados da energia de fratura a tracdo (G;) e da largura de banda de

fissuracdo (h).

Tabela 5.5 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E.[N/mm?] 38600,00
v 0,20
Modelo para Compresséo Parabolico
fe [IN/mm?] 47,24
G, [N/mm] 1,27
Modelo para Tracdo Exponencial
fee IN/mm2] 4,29
Gy [N/mm] 0,089
Modelo para Cisalhamento Constante
B 0,01
h [mm] 19,00

Como tentativa inicial, adotou-se um valor para a largura de banda de fissuragdo (h)
igual ao didmetro maximo do agregado graudo (19mm). N&o existe concordancia entre
pesquisadores sobre a definicdo deste parametro para o concreto, mas pode-se aplicar que ele
é maltiplo do didmetro méximo do agregado (Bazant, Oh, 1983). A energia de fratura a tracdo

foi estimada por meio do CEB Model Code 1990:

f

0,7
G :Gfo(ﬁj Eq. (55)

onde: Gy, valor bésico da energia de fratura [N/mm?], conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores bésicos da energia de fratura Gy,

dmax [mm]* c:"fO [N/mmz]

8 0,025
16 0,030
32 0,058

*d,. €0 diametro maximo do agregado.
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Na Figura 5.8 é apresentada a curva pds pico utilizada. Para os valores dos

parametros a tracio adotados (G; =0,089 N/mmz2 e h = 19mm) tem-se Ecru = 1,09%o.

Curva Exponencial

[¥]

Ty [MAFa |

ok, . P R SRR PR R R ———
0u000 0.001 0.002 0,003 0.004 0.003

Figura 5.8 — Lei exponencial utilizada

O modelo numérico apresentou uma rigidez satisfatéria se comparado com o0s
resultados experimentais dos trés corpos-de-prova, conforme Figura 5.9. No entanto a carga
méaxima do modelo numérico (12,52 kN) é menor do que a média dos trés corpos-de-prova.

Na Figura 5.10(a) sdo apresentadas as tensdes o, para 0 passo de carga

correspondente a carga maxima atingida pelo modelo numérico. Observe que a tensdes
méaximas de tracdo acontecem em uma regido ligeiramente acima do entalhe. Esses valores
sdo superiores a resisténcia a tracdo do concreto, evidenciados pelas deformacBes normais a
fissura na Figura 5.10(b). A hipdtese de que ao atingir a carga maxima, a secao transversal no
eixo de simetria teria uma tensdo maxima no bordo inferior igual a f,; = 4,29MPa ndo é
valida.

O modelo constitutivo adotado para o concreto a compressao (modelo parabdlico)
ndo interfere significativamente nos resultados tendo um vista que o nivel das tensdes de
compressdo no prisma é pequeno. Dessa forma, a energia de fratura a compressdo ou ainda o
trecho pos-pico do diagrama tenséo deformagdo néo interferem nos resultados. Além disso, o
modelo adotado para o cisalhamento (reducdo constante da rigidez ao cisalhamento pelo fator
de retengédo ao cisalhamento £) também ndo interfere nos resultados, tendo em vista que nédo

existem deformacdes por cisalhamento na regido fissurada do modelo numérico.
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Figura 5.9 — Resposta do modelo numérico
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Figura 5.10 — Passo de carga correspondente a carga maxima: (a)Tensoes o, ; (b) Deformagoes
normais as fissuras

A visualizagéo das tensbes o, ao longo da secéo do eixo de simetria se torna mais

clara ao apresenta-la em forma de diagrama ao longo da altura da secdo (ver Figura 5.11). Os
resultados de cinco passos de carga correspondentes aos deslocamentos impostos de 0,01,
0,02, 0,03 e 0,032 (carga maxima) sdo apresentados. Para os passos de carga iniciais (0,01mm
e 0,02mm) observa-se que as tensdes ao longo da secdo ndo apresentam linearidade, com
picos/saltos de tensdo proximos ao bordo inferior. Devido a essa concentracdo de tensoes, o
modelo numérico atinge a carga maxima prematuramente. A medida que a fissuracdo avanca,

0 ponto de tensdo méxima e a linha neutra sobem.

1004

504

Disténcia do entalhe [mm]

Figura 5.11 - TensGes o, ao longo da se¢éo de simetria para diferentes deslocamentos impostos

5.3 ANALISES NUMERICAS PARA 0 TRACO |

5.3.1 Prismas sem fibras

Para contornar os problemas de picos, um novo modelo numérico foi feito
desconsiderando a condi¢do de simetria, tal como indicado na Figura 5.12. Os elementos
possuem tamanho médio de 5mm. Na tabela Tabela 5.7 sdo apresentadas as propriedades dos
materiais utilizadas. Para fins praticos, a largura de banda (h) foi adotada constante ao longo
de toda a malha. A lei de amolecimento a tracdo segundo Hordijk (1991) foi adotada, dada
por:
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3
. gcr 8cr 8cr
— =11+ ¢, | boexp —C, — (-0 (14 ¢ )-explc
0 { (j} p[ } s et o) =a.(56)

Onde as constantes ¢; = 3,0 e ¢, = 6,93 foram obtidas por meio de regressdo com base em

resultados experimentais por Hordijk (1991); ¢° & a deformacéo ultima dada por:

nnu

o =5136.
Ennu = 9 ) hft EQ(57)

Por outro lado, a abertura de fissura é dada por:

wW=egg-h Eq. (5.8)

Para fins de analise comparativa, na Figura 5.13 sdo apresentadas algumas solucGes
da curva de Hordijk (1991) para diferentes larguras de banda (5mm, 10mm, 20mm e 30mm)
adotando uma energia de fratura tracdo de 0,178 Nmm/mm2. Para garantir que a energia por
unidade de volume (G/h) permaneca constante em todo o modelo, a largura de banda de
fissuracdo deve ser mantida também constante em todos os elementos finitos. Assim, se a

largura de banda de fissuracdo de um elemento finito dobra de tamanho, a energia de fratura
também crescer proporcionalmente.

7 H

4
T

Figura 5.12 — Malha e condic¢des de contorno do modelo numerico

Tabela 5.7 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E.[N/mm?] 38600,00
v 0,20
Modelo para

« Parabdlico
Compressao
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fe IN/mm?] 47,24
G, [N/mm] 1,265
Moﬁfggagara Hordijk (1991)
feeINIMmM?] 3,62
Gf[N/mm] 0,178
Modelo para Constante
Cisalhamento
B 0,0001
h [mm] 5,00

= Jmm
== 1(mm
-8 20mm
| = 30mm

Ty [MPa

0.00 001 002 0.03 0.04 0,03

o

£
Figura 5.13 — Resposta da Lei coesiva de Hordijk (1991) para diferentes larguras de banda

Na Figura 5.14 sdo ilustradas as respostas forca versus deslocamento e forca versus
abertura de entalhe. Os resultados numéricos apresentam uma boa aproximagdo com 0s
experimentais e 0s seguintes pontos podem ser observados:

a) Forca maxima: a forca méxima alcancada no modelo numérico foi de 15,7kN,

enquanto que a média dos valores experimentais € de 14,91 kN. O erro de modelo (
E, =Fun/Fap) € de 1,05. Vale ressaltar quer a forga méaxima alcangada pelo modelo &

funcéo de dois parametros: resisténcia a tracdo e comportamento pds pico do concreto;
b) A area total sob a curva numérica ¢ de 2,39 kN-mm, enquanto que a area embaixo da
curva ¢ de 2,52 kN-mm (considerando apenas o modelo experimental que atingiu um

deslocamento de 0,5mm). O erro de modelo € de 0,948.
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Figura 5.14 — Resposta do modelo numérico

Uchida, Rokugo e Koyanagi (1991) prop6s uma analise inversa de resultados de
energia acumulada no ensaio de flexdo em trés pontos com o intuito de se obter o modelo
constitutivo a tracdo do concreto pés-fissuracdo. A partir do modelo dos autores, foram feitas
andlises inversas no sentido de justificar o modelo constituvo a tragdo nas simulacGes
numéricas. Conforme apresentado na Figura 5.15, com base na andlise inversa, pode-se tracar
metodologias para calibracdo adequada de modelos constituvos a tracdo. Entre as principais
variaveis que influenciam na calibracdo de modelos numéricos, tem-se:

e Largura de banda de fissuracéo;
e Forma da curva pés —tracdo;

e Energia de fratura.

Para a largura de banda de fissuragéo
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Uchida, Rokugo e Koyanagi (1991)

\

w

Figura 5.15 — Fluxograma para analise inversa

As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numérico e para o prisma CP2 sdo
ilustradas na Figura 5.16. O modelo numérico apresenta um resultado satisfatério,

representando bem a energia acumulada inclusive para os estagios iniciais de fissuracao.

Energia Acumulada [kN.mm/

—&— Numgérico

Experimental

U(J T T ¥ T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

CMOD [mm]

Figura 5.16 — Energia acumulada ao longo do carregamento: comparacgao entre numérico e
experimental

Pelo procedimento proposto por Uchida, Rokugo e Koyanagi (1991), apresentado no

Apéndice B, a energia de fratura G; é dado pelo valor e(w = w,;;), dado por:



_ 1 [, fEW)
e(w)_A"g [W i +E(W)j

117

Eq. (5.9)

Para o procedimento numérico, € necessario realizar um ajuste por minimos

quadrados das respectivas curvas E(w) dos corpos-de-prova. A seguinte curva serd utilizada

para os ajustes de E(w):

Ew)=A-w/(B+w)

Eq. (5.10)

Um ponto interessante, é que este tipo de funcdo possui uma assintota horizontal,

para quando W—0, Este comportamento é importante, tendo em vista que a energia

acumulada ndo cresce indefinidamente. A partir de um certo grau de fissuracéo, o acréscimo

de energia se torna irrisorio. Mais formalmente escrevendo:

limE(w)=IlimA-w/(B+w)=A

W—0
Para 0 modelo numérico, o seguinte ajuste foi obtido:

E(w) = 2,75226 - w/(0,162517 +w) [kN-mm]
com R? = 0,9994.

Ew) [ mm |
e B

[
=

=
[

i | 1 il
0.0 0.1 0z 0.3 04 03 0.6 0.7

wlmm]

Figura 5.17 — Resposta do modelo numérico: energia acumulada

Para os corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes foram realizados:

Eq. (5.11)

Eq. (5.12)
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CP1: E(w) = 2,7208-w/(0,159615+w) [kKN-mm], com R? = 0,9997;
CP2: E(w) = 3,35334-w/(0,221151+w) [kN-mm], com R? = 1,0;

CP3: E(w) =3,10105-w/(0,227698+w) [kN-mm], com R* = 0,9998.

Na Figura 5.18, os ajustes realizados sdo comparados com as respostas dos modelos

experimentais. Como pode-se ver, ha uma boa concordancia entre os ajustes e os resultados

experimentais.

Eiw) [k mm)

- 000 0.0z 004 006 008 040 012 014

Eiw) [k mm]

wmm] wlmi]

(a) CP1 (b) CP2

Ew) kN mm)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012

wmm]

(© CP3
Figura 5.18 — Ajustes Realizados para a energia acumulada

Como foi dito anteriormente, foi adotada a Lei coesiva de Hordijk (1991) para o

concreto. A expressdo proposta por Uchida, Rokugo e Koyanagi (1991) foi aplicada no

modelo numérico e adotou-se a area de fissuracdo constante e igual a A;, = 150mm X

125mm. Essa area de fissuracdo representa a regido na qual a energia do ensaio é dissipada,

adotada como sendo toda a area da secdo transversal acima do entalhe. O resultado da

equacdo dos autores é comparado com a lei de amolecimento de Hordijk (1991) na Figura

5.19. Para valores de abertura de fissura menores do que 0,05, ha uma diferenca maior entre

as tensdes. Tal falha ja era esperada, tendo em vista algumas hipoteses realizadas. No entanto,

para valores de abertura de fissura maiores do que 0,05 a expressdo analitica dos autores
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conduziu a melhores resultados. Na verdade, o ponto de interesse aqui € a obtencdo da lei de
amolecimento de maneira direta, para facilitar o procedimento de calibrag&o.

O mesmo procedimento foi realizado para as os trés corpos-de-prova, conforme
ilustrado na Figura 5.20. Novamente, para valores de abertura de fissura menores do que
0,05mm, ha uma diferenca maior entre as tensées. No entanto, para valores de abertura de
fissura maiores do que 0,05mm a expressdo analitica dos autores conduziu a melhores

resultados.

o |[MPa |
(]
(=]

0.0k,

0.00 003 0.10 013 020 023

wlmm]

Figura 5.19 — Comparacéo entre a curva de entrada de Hordijk e a obtida pelo procedimento analitico
de Uchida; Rokugo e Koyanagi (1991) no modelo humérico

o [IPa |

L Ly ]
0.13 020 0.23

wlmm]

OF L i
0.00 0.03 010

Figura 5.20 - Comparacdo entre a curva de entrada de Hordijk e a obtida pelo procedimento analitico
de Uchida; Rokugo e Koyanagi (1991) nos modelos experimentais

Um segundo teste foi realizado, considerando agora que a area de fissuragéo A;;, ndo
e constante. Uma expressdo para A;,(w) deve ser adotada. No entanto, como ndo existe

conhecimento analitico nem experimental dessa fungdo, procedeu-se por meio dos resultados

da posicdo da linha neutra aos longo dos passos de carga do modelo numérico. A seguinte
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funcdo padrdo foi adotada para a area de fissura em funcdo da abertura de fissura, em

milimetros quadrados:

55,0 W)

Aig(w) = 150mm - (62,5 + K, tw

Eq. (5.13)

Ponto importante de se conhecer é que: lim A, (w) =150x117,5=17,625mm?.

A constante k, pode ser determinada por meio dos Método dos Minimos Quadrados.
Sendo assim, para esse modelo numérico, a constante k, foi ajustada para 0,04 com R? =
0,9958.

Conforme apresentado na Figura 5.21, ha uma boa aderéncia do ajuste realizado com
os dados coletados do modelo numeérico. Vale enfatizar que a constante k, reflete a rapidez
com que a linha neutra sobe em direcdo ao banzo comprimido da se¢do. Para concretos com
menor energia de fratura, a posicdo da linha neutra sofre variagbes mais rapidamente. Por

consequéncia, a constante k, diminui @ medida que a energia de fratura diminui.

JO0F - o STPPTPRRES ............ ............ .............

almm)
o
=
T
i

wmm]

Figura 5.21 — Ajuste para a profundidade da altura da area de ligamento em fungdo da abertura de
fissura.

Por meio da Eq. ( 5.9 ), derivada do procedimento proposto por Uchida, Rokugo e
Koyanagi (1991), e da expressao anteriormente obtida para A;;,(w), foram obtidas as curvas
de amolecimento do modelo numérico. Na Figura 5.22 sdo comparadas as curvas de entrada
do modelo numérico (HORDIJK, 1991) com a curva obtida pela equagéo proposta. Na Figura
5.23 séo comparadas as curvas obtidas pela equacdo proposta por meio dos resultados

experimentais com a curva de entrada do modelo numérico (HORDIJK, 1991). E evidente que
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a equacdo proposta conduz a melhores resultados do que a equacdo proposta por Uchida,
Rokugo e Koyanagi (1991) para ambos 0s casos (experimental e numérico).

aym |[MPa |

0.00 0.03 0.10 0.15 0.20 0235
wmm]

Figura 5.22 — Comparacéo entre a curva de entrada de Hordijk (1991) e a obtida pela equacéo proposta
no modelo numérico
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Figura 5.23 - Comparacao entre a curva de entrada de Hordijk (1991) e a obtida pela equacdo proposta
nos modelos experimentais

No entanto, os resultados da equacdo proposta sdo dependentes da funcdo adotada
para Aj;4(w), especificamente a constante k, apresentada anteriormente. Para tanto foi
realizada uma analise de sensibilidade desta constante nos resultados obtidos para o modelo
numerico. Como pode ser visto na Figura 5.24, as curvas de amolecimento obtidas ndo variam
significativamente ao variar o valor da constante k,. Portanto, como sera visto nos proximos

capitulos, sera sempre adotada a mesma funcdo para A4;;,(w).
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Figura 5.24 — Resposta da equagéo proposta para diferentes valores de k,

5.3.2 Prismas com V; = 0,50%

Para os prismas com fibras, a lei de amolecimento de (Hordijk, 1991b) ndo é
apropriada. Ela superestima as tensdes para valores menores de abertura de fissura. Por
consequéncia, a carga maxima do prisma atinge valores muito maiores. O mais adequado é o
uso de funcdes bilineares. As propriedades adotadas para o concreto para Vy = 0,5% sdo
apresentadas na Tabela 5.8. Observe que uma lei bi-linear foi adotada na tracdo, conforme

ilustrado na Figura 5.25. Os valores apresentados na Tabela 5.8 conduziram aos melhores
resultados.

Tabela 5.8 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E, [N/mm?] 37503,0
v 0,20
Compressdo Parabdlico
f_ [N/mm?] 47,24
G, [N/mm] 1,265
Tracdo FRCCON
(f,s o0 Wy 0p Wys W, )
Pontos 4,642,00,01014,04,0
Cisalhamento Constante
Yt 0,0001

h [mm] 5,00
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FRCCON

>
Wy Wy Wy, W[mm]

Figura 5.25 — Lei de amolecimento a tracdo: FRCCON (DIANA, 2009)

Conforme ilustrado na Figura 5.26, 0 modelo numérico representou razoavelmente
bem a resposta experimental, tanto para a curva Forca versus deslocamento quanto para a
curva forca versus abertura de entalhe. O modelo numérico apresenta uma queda brusca de
carga para um deslocamento da ordem de 1,0mm. No entanto, isso ndo compromete a forca
maxima atingida, nem a forca residual para uma abertura de entalhe de 3,5mm. Os seguintes
comentarios podem ser feitos da analise dos resultados do modelo humérico:

a) Forca residuais: Conforme proposto pelo (Recommendation, 2003), as forcas
residuais do ensaio sdo comparadas com as forcas residuais do modelo
numérico, conforme apresentado na Tabela 5.9. O modelo numérico representa
bem as forgas residuais do ensaio, inclusive para valores maiores de abertura

de fissura.

Tabela 5.9 — Comparacdes entre forcas residuais numéricas e experimentais

Abertura de Forgas [kN] = P
Entalhe [mm] Numérico Experimental m Fexp
0,05 19,10 17,67 1,08
0,5 18,70 18,65 1,00
3,5 8,58 9,64 0,89

b) A area total sob a curva numérica é de 39,91 kN-mm, enquanto que a area
embaixo da curva experimental ¢ de 40,59 kN-mm (considerando a média dos
trés corpos-de-prova). O erro de modelo € de 0,983.

c) As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numeérico e para 0s trés
corpos-de-prova séo ilustradas na Figura 5.27. Uma excelente concordancia

existe entre as curvas numérica e experimental.
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De frente a tais resultados, pode-se assumir que a lei de amolecimento utilizada
fornece bons resultados numéricos e representa fielmente o concreto com fibras. A mesma lei

sera utilizada para o concreto com diferentes taxas volumétricas de fibras.

T T LI A BT 7 7T 7 T T

2 Experimental | Experimental| |
-] —e— Numérico ] —e— Numérico

F[kN]

0

T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
CMOD [mm]

Figura 5.26 — Resposta do modelo numérico
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Figura 5.27 - Energia acumulada ao longo do carregamento: comparagdo entre numérico e
experimental

Para 0s corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes para a energia acumulada foram
realizados:

e CP1: E(w)=1435444-w/(8,6152+w) [KN-mm], com R? = 0,9998:
e CP2: E(W)=1130868-w/(6,9591+w) [KN-mm], com R? = 1,0;
e CP3: E(w)=94,7585-w/(6,4705+w) [KN-mm], com R? = 1,0.

Todos os ajustes, conforme Figura 5.28, possuem Otimas aderéncias aos dados

experimentais, como pode ser notado pelos valores dos R®.
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Figura 5.28 - Ajustes realizados para a energia acumulada para os trés corpos-de-prova
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Por meio da Eg. ( 5.9 ), derivada do procedimento proposto por Uchida; Rokugo;

Koyanagi (1991), e da expressdo anteriormente obtida para A;;,(w), foram obtidas as curvas

de amolecimento dos trés corpos-de-prova. Na Figura 5.29 sdo comparadas as curvas obtidas

pela equagdo proposta por meio dos resultados experimentais com a curva de entrada do

modelo numérico (FRCCON). H& uma maior discrepancia de resultados para os valores

iniciais de abertura de fissura. No entanto, de maneira geral, deve-se notar que a equacao

proposta conduz a bons resultados, servindo como um indicador do comportamento pds tracéo

do concreto com fibras.
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Ty [P

(b)

Figura 5.29 — Curvas de amolecimento para os corpos-de-prova: (a) segundo equagdo proposta por
Uchida; Rokugo e Koyanagi (1991); (b) Equacéo proposta.

5.3.3 Prismas com V; = 0,75%

Diversas simulacdes foram realizadas de maneira a atingir um resultado satisfatorio
do modelo numérico. No prisma, a medida que o carregamento prossegue, a linha neutra sobe
e consequentemente as tensGes de compressdo no concreto também aumentam, conforme
ilustrado na Figura 5.30. Desse modo, o modelo numérico para de convergir ou ainda
apresenta quedas bruscas de forca. Aumentando consideravelmente a energia de fratura a

compressdo, conforme dados apresentados na Tabela 5.10, 0 modelo numérico apresenta um
resultado satisfatorio.
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Figura 5.30 — Tensdes principais para deslocamento de 1,3mm

Tabela 5.10 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mm?] 36344,33
14 0,20
Compressédo Parabdlico
f. [N/mm?] 46,60
G, [N/mm] 10,0
Tracdo FRCCON
(fs o0 W3 0y W, W, )
Pontos 5,443,00,010,06,06,0
Cisalhamento Constante
Yt 0,0001
h [mm] 5,00

As curvas de forga versus deslocamento, forga versus abertura de entalhe (CMOD) e

energia acumulada versus CMOD séo apresentadas na Figura 5.31.
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Figura 5.31-Resposta do modelo numérico

Os seguintes comentarios podem ser feitos da analise dos resultados do modelo

numeérico:

a) Forca residuais: Conforme apresentado na Tabela 5.11, o modelo numérico representa
bem as forcas residuais do ensaio.

Tabela 5.11 — Comparagdes entre forcas residuais numéricas e experimentais

Abertura de Forcas [kN] E _ me
Entalhe [mm] Numérico Experimental " Fee
0,05 24,.6 20,59 1,19
0,5 28,1 27,74 1,01
35 15,5 17,32 0,90

b) A éarea total sob a curva numérica (0<6<2,9mm) ¢ de 63,63 kN-mm, enquanto que a

area embaixo da curva experimental é de 64,62 kN-mm (considerando a média dos trés

corpos-de-prova). O erro de modelo é de 0,985.
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c) As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numérico e para os trés corpos-
de-prova séo ilustradas na Figura 5.31. Uma excelente concordancia existe entre as
curvas numerica e experimental. Para os trés corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes
foram realizados:

e CP1: E(w)=288477-w/(12,4501+w) [KN-mm], com R? = 1,0;

e CP2: E(w)=225682-w/(101096+w) [KN-mm], comR? = 1,0;

e CP3: E(w) =378372-w/(19,3415+w) [kN-mm], comR? = 1,0.

As leis coesivas foram calculadas para os trés corpos-de-prova segundo o
procedimento proposto por UCHIDA et al (1991), e sdo ilustradas na Figura 5.32. Note que as
funcBes sdo apresentadas dentro da faixa de valores de abertura de fissura (0<w<4,0mm) para
as quais foram realizados os ajustes de energia acumulada. Duas analises foram feitas com
hipbteses diferentes:

e 1% Hipotese: considerando area de fissuragdo (4;,) constante e igual a 125mm X
150mm;

e 22 Hipdtese: considerando a area de ligamento como funcgéo de abertura de entalhe.

Para a primeira hipdtese, conforme apresentado na Figura 5.32a, os valores
calibrados no modelo numérico sdo préximos dos valores estimados pelo modelo analitico.
No entanto, ha uma maior discrepancia para o0s valores menores de abertura de fissura, tendo
em vista a hipOtese adotada. Para a segunda hipdtese, conforme Figura 5.32b, essa
discrepancia € corrigida, pois a energia acumulada é dissipada em uma area menor para
menores valores de abertura de entalhe.

De frente a tais resultados, pode-se assumir que a lei de amolecimento utilizada no
modelo numérico representa fielmente o concreto com fibras. A mesma lei seré utilizada para

o concreto com diferentes taxas volumétricas de fibras.
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Figura 5.32 — Curvas de amolecimento para os corpos-de-prova: (a) segundo equagdo proposta por
(Uchida et al., 1991); (b) Equag&o proposta.

5.4 ANALISES NUMERICAS PARA O TRACO Il

5.4.1 Prismas sem fibras

Foi utilizada a lei coesiva de Hordijk (1991) com as propriedades do concreto sdo
apresentadas na Tabela 5.12.

Devido ao colapso prematuro do corpo-de-prova CP1, os resultados do modelo
numérico sdo comparados somente com 0s dois corpos-de-prova restantes. Na Figura 5.33 sdo
apresentados os resultados da forca aplicada versus deslocamento, forca versus abertura de

entalhe (CMOD) e energia acumulada versus CMOD.



Tabela 5.12 - Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mmZ] 35212,0
v 0,20
Compresséo Parabdlico
fe [IN/mmz] 47,24
G, [N/mm] 1,265
Tracéo Hordijk (1991)
ft [IN/mmz] 3,94
Gf[N/mm] 0,178
Cisalhamento Constante
Y23 0,01
h [mm] 5,00
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Figura 5.33 — Resposta do modelo numérico
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Os seguintes comentarios podem ser feitos da analise dos resultados do modelo

numéerico:

a) Forca maxima: a forca maxima alcangada no modelo numérico foi de 17,1kN,

enquanto que a média dos valores experimentais € de 18,04 kN. O erro de modelo (



132

E., = Foun/ Fexp) € de 0,95. Vale ressaltar quer a forga méxima alcancada pelo modelo é
funcdo de dois pardmetros: resisténcia a tracdo e comportamento pds pico do concreto;
b) A é&rea total sob a curva numérica (0<5<0,115mm) ¢ de 1,33 kN-mm, enquanto que a
area média embaixo da curva dos dois modelos é de 1,37 kN-mm. O erro de modelo é

de 0,97.
c) As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numérico e para os trés corpos-

de-prova sdo ilustradas na Figura 5.33c. Uma excelente concordancia existe entre as

curvas numeérica e experimental.
d) Para os dois corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes foram realizados, conforme

apresentado na Figura 5.34:
o CP1: E(w)=3,032985w/(0,132346+w) [KN-mm], com R? = 0,99383;

o CP2: E(w)=2,600908 w/(0,131814+w) [kKN-mm], com R? = 0,999558;
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Figura 5.34 - Ajustes Realizados para a energia acumulada
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As leis coesivas foram calculadas para os dois corpos-de-prova segundo o0
procedimento proposto por Uchida; Rokugo e Koyanagi (1991), e sdo ilustradas na Figura
5.32. Duas analises foram feitas com hipoteses diferentes:

e 12 Hipotese: considerando area de ligamento (A4;,) constante e igual a 125mm Xx

150mm:;
e 22 Hipotese: considerando a area de ligamento como funcgéo de abertura de entalhe.

Para a primeira hip6tese, conforme apresentado na Figura 5.35a, os valores
calibrados no modelo numérico sdo proximos dos valores estimados pelo modelo analitico.
No entanto, ha uma maior discrepancia para os valores menores de abertura de fissura, tendo

em vista a hipoOtese adotada. Para a segunda hipotese, conforme Figura 5.35b, essa
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discrepancia é corrigida, pois a energia acumulada é dissipada em uma &rea menor para
menores valores de abertura de entalhe.

De frente a tais resultados, pode-se assumir que a lei de amolecimento utilizada no
modelo numérico representa fielmente o concreto com fibras. A mesma lei sera utilizada para

0 concreto com diferentes taxas volumétricas de fibras.

T [IPa |

0.00 0.03 0.10 0.13 0.20

wlmm]
_ (a)
ik : :
A ......................
%-: 3 -—HGRDUK[’].';QH ........
= - Eq_mf.la-;ic Pmposté
B2 AN - SR ERTRTI
| T A U SO
Ok L L | i L
0.00 0.03 0.10 0.135 0.20
wmm]
(b)

Figura 5.35 — Comparagdo das Leis Coesivas dos prismas: (a) segundo procedimento de Uchida;
Rokugo e Koyanagi (1991); (b)Equacéo proposta

5.4.2 Prismas com V; = 0,50%

Como dito anteriormente, os modelos coesivos multilineares presentes no Diana séo

mais adequados para a simulagéo pos pico do concreto com fibras.



Tabela 5.13 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mm?] 37503,0
v 0,20
Modelo para Parabdlico
Compressao
f. [N/mm?] 47,24
G, [N/mm] 10,0
Model0~para FRCCON
Tracéo
foi o Wi 0,5 Wy i W,
Pontos 4,652,00,010,14,04,0
Modelo para
Cisalhamento Constante
Yzj 0,0001
h [mm] 5,00
244 : . 1 o Pl B Rl D
Er ] | e

20y
184
16 %
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Figura 5.36 — Resposta do modelo numérico

Os seguintes comentarios podem ser feitos da analise dos resultados do modelo
numerico:
a) Forca residuais: As forcas residuais do ensaio sdo comparadas com as forcas residuais

do modelo numérico, conforme apresentado na Tabela 5.9. O modelo numérico
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representa bem as forcas residuais do ensaio, inclusive para valores maiores de

abertura de fissura.

Tabela 5.14 — Comparac0es entre forcas residuais numéricas e experimentais

Abertura de Forcas [kN] E — Funm
Entalhe [mm] Numérico Experimental m B
0,05 19,30 17,90 1,07
0,5 18,80 16,99 1,10
3,5 9,58 8,52 1,12

A érea total sob a curva numérica (0 <w<4,0mm) ¢ de 43,32 kN-mm, enquanto que a
area embaixo da curva experimental ¢ de 38,34 kN-mm (considerando a média dos

dois corpos-de-prova). O erro de modelo é de 1,13.
As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numérico e para os dois corpos-

de-prova sdo ilustradas na Figura 5.36¢c. Uma excelente concordancia existe entre as

curvas numerica e experimental.
Para os dois corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes foram realizados, conforme

apresentado na Figura 5.37:

CP2: E(w)=102697-w/(6,73994+w) [kKN-mm], com R? =0,99972;
CP3: E(w)=106,811-w/(6,83813+w) [kKN-mm], com R? =0,999869;

Ew) [N mm)
.

wlmm] e [

(@  CP2 (b)  CP3
Figura 5.37- Ajustes Realizados para a energia acumulada
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ayy [MAPa |

ay [WPa |

wlmm]

(b)
Figura 5.38 — Comparacgdo das Leis Coesivas dos prismas: (a) segundo procedimento de Uchida;
Rokugo e Koyanagi (1991); (b)Equacao proposta

5.4.3 Prismas com Vr =0,75%

S&o apresentadas na Tabela 5.15 as propriedades do concreto utilizadas na simulagéo
numérica. Pode-se perceber dos pontos calibrados do FRCCON que as tensdes residuais sdo
superiores em relacdo a fracdo volumétrica de fibras de 0,50%. Na Figura 5.39 séo
apresentados os resultados do modelo numérico. Observe que a simula¢do conduziu a

resultados préximos aos experimentais para as trés variaveis avaliadas.
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Tabela 5.15 — Propriedades do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mm?] 40329,33
v 0,20
Compressdo Parabolico
f. [N/mm?] 46,60
G, [N/mm] 10,0
Tracéo FRCCON
(foi o0 w0y Wy; W)
Pontos 5,14; 2,83; 0,01; 0,01; 6,0; 6,0
Cisalhamento Constante
yé) 0,0001
h [mm] 5,00

Os seguintes comentérios podem ser feitos da analise dos resultados do modelo
numerico:

a) As forcas residuais do ensaio sdo comparadas com as forcas residuais do modelo

numérico, conforme apresentado na Tabela 5.16. O modelo numérico representa bem

as forcas residuais do ensaio, inclusive para valores maiores de abertura de fissura.

Tabela 5.16 — Comparag0es entre forcas residuais numéricas e experimentais

Abertura de Forgas [kN] £ — Foun
Entalhe [mm] Numérico Experimental " Fee
0,05 24,20 20,71 1,17
0,5 27,00 26,17 1,03
35 15,80 17,23 0,92

d) A area total sob a curva numérica (0<w<4,0mm) ¢ de 65,93 kN-mm, enquanto que a
area embaixo da curva experimental é de 62,33 kN-mm (considerando a média dos trés
corpos-de-prova). O erro de modelo é de 1,05.

e) As curvas de energia acumulada E(w) para 0 modelo numérico e para os trés corpos-
de-prova sdo ilustradas na Figura 5.39c. Uma excelente concordancia existe entre as

curvas numeérica e experimental.

De frente a tais resultados, pode-se assumir que a lei de amolecimento utilizada
fornece bons resultados numéricos e representa fielmente o concreto com fibras. A mesma lei

sera utilizada para o concreto com diferentes taxas volumétricas de fibras.
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Figura 5.39 — Resposta do modelo numérico

b) Para os trés corpos-de-prova, 0s seguintes ajustes foram realizados, conforme
apresentado na Figura 5.34:

e CP1: E(w)=333907-w/(17,4932+w) [kN-mm], com R? =0,999934 ;
o CP2: E(w)=252376-w/(125981+w) [KN-mm], com R? =0,999943;
e CP3: E(w)=348907-w/(17,4215+w) [KN-mm], com R? =0,999922;

=)
=

L
=

40

Eiw) [EN mm)
Fiw) (BN mm)
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Figura 5.40 - Ajustes Realizados para a energia acumulada

ay [IPa |

ayy [Pa |

wlmm)]

(b)
Figura 5.41 — Comparacéo das Leis Coesivas dos prismas: (a) segundo procedimento de Uchida;
Rokugo e Koyanagi (1991); (b)Equacéao proposta

5.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e analises numéricas
realizadas para os ensaios de flexdo em trés pontos. Os resultados experimentais apontam
pequenas diferencas entre as tensdes residuais entre os Tracos | e Il, para 0s primas com

adicdo de fibras. No entanto, para o limite de proporcionalidade, hd um aumento da ordem de
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17% e 11% para o Traco | e Il, quando aumenta-se a taxa volumétrica de fibras de 0,55 para
0,75%.

As simulagbes numeéricas realizadas tiveram um papel importante para o
entendimento dos modelos constitutivos a tracdo frequentemente utilizados para estruturas de
concreto com e sem adicdo de fibras . Foi feita uma analise inversa com o objetivo de tracar
uma metodologia para obtencdo do modelo constitutivo a tracdo do concreto. A area para
dissipacdo da energia dos ensaios de flexao (4,;4), originalmente constante ao longo de todo o
ensaio, foi modificada considerando que ela aumenta a medida que a posicéo da linha neutra
sobe em relacdo ao entalhe. Para isso, primeiramente os modelos numeéricos foram calibrados
e curvas para a posicdo da linha neutra foram calibradas. Em seguida, por meio da analise
inversa, foram obtidas as curvas do modelo constitutivo a tracdo, e comparadas com as
previamente estabelecidas, comprovando a eficacia da equacao proposta.

Para o concreto sem fibras, a lei de Hordijk (1991) apresentou bons resultados com

uma energia de fratura de G, = 0,178 N - mm/mm? para ambos tracos. A largura de banda
de fissuracdo foi tomada como h = 5mm. Caso seu valor seja modificado em outras
simulaces numéricas, a energia de fratura também deve ser alterada de maneira a manter a
energia especifica (G¢/h).

Para os tracos com adicdo de fibras, o0 modelo constitutivo utilizado foi o FRCCON,
com a adocao de tensGes residuais e suas respectivas aberturas de fissura. Nestas simulacdes a
andlise inversa teve um papel crucial para a estimativa das aberturas de fissura para cada
tensdo residual. Assim, 0 modelo a tragdo foi calibrado em fungdo dos resultados obtidos da

analise inversa.
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do do

30MPa - 03 %

6 COMPORTAMENTO A COMPRESSAO

, 0 que levou a ruptura do material e consequentemente a interrupg
30MPa — 0.0 %

7

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo
orio

foram feitas no sentido de analisar as propriedades mecanicas do concreto obtidas

Na Figura 6.1 e Figura 6.2 sdo apresentadas as curvas finais tensdo versus

sem fibras apresentou maiores dificuldades no trecho pos pico, como pode ser observado na

Figura 6.2a. Por causa da rigidez elevada dos corpos-de-prova, o controle de deslocamentos
foi satisfat

realizados em corpos-de-prova cilindricos 10cm x 20 cm. Além disso, simulagdes numeéricas
deformacéo para os corpos-de-prova referentes aos tracos | e Il, respectivamente. O Traco Il

experimentalmente.

nao
ensaio.

7

&[5 1000]

(©)

Figura 6.1 — Série Traco |
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& [x1000]
(©
Figura 6.2 — Série Traco Il

Vs

~

6.1 SIMULACOES NUMERICAS

A simulacdo dos corpos-de-prova ensaiados a compressdo foi feita considerando um

modelo tridimensional. A Figura 6.3a ilustra a geometria como também a orientacao dos eixos

coordenados em relacdo ao modelo numérico. A malha utilizada é apresentada na Figura 6.3b

juntamente com as condic¢Bes de contorno. Conforme Figura 6.3d, um elemento finito sélido

quadratico (CTP45) com trés graus de liberdade (translacdes) por né foi adotado. Foi aplicado

um esquema de integracdo numeérica 4x2 (horizontal vs vertical).

Os nos da base do cilindro possuem restricdo aos deslocamentos nas dire¢des X,y e z.

(x,y,2). Para

ao

tencente ao eixo longitudinal possui a mesma restric

7

, apenas o no per

No topo

manter a se¢do do topo do cilindro plana e horizontal, foi aplicada uma condicdo de igualdade

“escravos” do deslocamento

ao

do topo s

4

, 0S nos

de deslocamentos na dire¢do y. Para tanto

vertical do né central (Figura 6.3c). Esse procedimento facilita a aplicacdo do carregamento

por meio de deslocamento prescrito no né mestre.
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200mm

(b)

CTP45

(d)

(©)

Figura 6.3 — Modelo numérico: (a) Geometria; (b) Malha de elementos finitos; (c) Carregamento e
condi¢do de igualdade de deslocamentos no topo; (d) Elemento finito sélido utilizado.

6.1.1 Andlises preliminares

Para uma analise preliminar, o modelo numérico passou por alguns testes para
verificar a influéncia de alguns parametros nos resultados do modelo numérico. Os seguintes
testes serdo apresentados:

a) Malha de elementos finitos;
b) Propriedades a tracdo do material;

c) Consideracdo do atrito entre o corpo-de-prova e as chapas.
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Para a malha de elementos finitos, como se trata de um problema com deformagéo
constante, é de se esperar que os modelos ndo apresentem diferencas entre si. Isso parte de
uma condicdo béasica do método dos elementos finitos. Nos modelos lineares analisados
(Figura 6.4), nao existiram diferencas entre resultados para as diferentes malhas propostas,

comprovando a eficiéncia do elemento finito adotado em representar o campo de deformac6es

@) 3041 nés (b) 7897 nbs

(c) 11585 nos (d) 22081 nds
Figura 6.4 — Malhas utilizadas na analise de convergéncia

constante.

Daqui por diante, a malha adotada nas anélises € a correspondente a Figura 6.4a. Para
avaliar a influéncia do comportamento p6s pico a tracdo do concreto, uma analise nao linear
foi realizada. As propriedades mecéanicas do concreto adotadas sdo apresentadas na Tabela
6.1. Note que essas propriedades sdo referentes aos corpos de prova do Traco | com taxa
volumeétrica de fibras de 0,0%. Quatro valores de energia de fratura a tracdo foram utilizados.

No entanto, foi observado durante as simulagdes que as tensdes de tracdo sdo pequenas,
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inferiores a resisténcia a tracdo do material. Consequentemente, 0 comportamento p6s pico a
tracdo do material ndo interfere na resposta do modelo numérico.

Tabela 6.1 — Propriedades mecanicas do concreto
Concreto Total Strain Fixed Crack

E. [N/mm?] 36991,0
v 0,20
Compresséo Parabdlico
fe IN/mm?] 48,35
G, [N/mm] 0,39
Tracdo Hordijk (1991)
f: [IN/mm2] 3,62
Gy [N/mm] 0,10;0,178;0,25;0,30
Cisalhamento Constante
Yz 0,1
h [mm] 5,00

A principio nada foi comentado a respeito das extremidades do corpo-de-prova. Suas
extremidades estdo sujeitas ao atrito provocado pelas chapas da maquina de ensaio. Conforme
apresentado na Figura 6.5a, o0 modelo numérico foi considerado livre para se deformar
transversalmente, como se ndo existisse nenhum atrito entre as superficies de contato
(concreto e chapa de a¢o). A Figura 6.5b apresenta justamente o contrario; as extremidades do
corpo-prova sofrem restricbes ao deslocamento horizontal, ficando impedidas de se deformar
transversalmente. As duas situacdes apresentadas sdo antagénicas e para avaliar a influéncia
de valores intermediarios foram acrescentados elementos de interface nas extremidades
superior e inferior do cilindro, conforme ilustrado nas Figura 6.5c-d. Foi adotado um
elemento finito quadratico (CT361) para a interface, em conformidade com o elemento finito
CTP45 adotado para o corpo-de-prova. Considerando um material elastico linear para a
interface, por meio da rigidez normal (K,,) e tangencial ao plano (K;), fica estabelecida uma
correlacdo entre os deslocamentos relativos normais e tangenciais aos planos da interface.
N&o hé& interesse que existam deslocamentos normais relativos, portanto, a rigidez normal
deve ter um valor tendendo ao infinito. Em termos praticos, foi adotado o valor 10E8 N/mm3
para a rigidez normal. Para avaliar a influéncia do atrito, foi realizada uma analise paramétrica

do paréametro K;.
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o
Configuragao
Deformada
Interface Placa rigida de
livre de atrito / aco
c
(a) (b)
ST CT361
SEE (d)
=2
()
—~— E,=10E§ —= K,=10E-3

0.0 0.3 10 13 20 23 30
e[ 1000]
(e)
Figura 6.5 — Condigdes de contorno nas extremidades do cilindro:
(a) Corpo-de-prova sem atrito; (b) Restricdo total nas extremidades; (c) Modelo numérico com
interface; (d) Elemento finito de interface; () Resultados do modelo numérico para diferentes
rigidezes K, [N/mm?3]

Na Figura 6.5e, sdo apresentados os resultados da tensdo média no corpo-de-prova (

o=F/A) versus a deformacdo média ( € = §/¢, ) para diferentes valores de K;; o maior
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valor corresponde a uma rigidez suficiente para impedir os deslocamentos transversais do
corpo-de-prova nas suas extremidades, e o valor menor representaria uma superficie
praticamente livre atrito.

Para menores valores de K;, tendendo a zero, 0 modelo torna-se mais flexivel. A
deformagdo de pico aumenta de 1,9%o para 2,13%o, quando K; diminui de 1,0E8 para 1,0E-5;
uma variagdo de 12%. No mesmo intervalo analisado, a tensdo maxima diminui de 48,77MPa
para 48,38MPa. Como se vera adiante, ao considerar o modelo mais flexivel sem atrito, mais
préximo o modelo numeérico fica do resultado experimental. Note que duas situagdes extremas
foram comparadas; no caso de valores intermediarios as diferencas relativas tornam-se ainda
menores. Além disso, 0 modelo numeérico livre de atrito nas extremidades apresenta maior

facilidade para convergéncia.

6.1.2 Traco |

o V= 0,0%

De certa forma os resultados para esse modelo ja foram apresentados na analise
preliminar. No entanto ndo foram feitas comparacGes com os resultados experimentais. Na
Tabela 6.2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas do concreto. Para a energia de fratura
a tracdo foi adotado o valor calibrado nos modelos numéricos dos prismas. No entanto, vale
lembrar que essa varidvel ndo tem influéncia nos cilindros submetidos a compresséo.

A energia de fratura a compressdo foi calibrada de maneira a aproximar a area total
sob as curvas numérica aos valores médios experimentais. Observe também, que ha coeréncia
em manter o valor constante da largura de banda de fissuracao.

Na Figura 6.6 € apresentado o resultado calibrado do modelo numérico em
comparacdo aos resultados dos trés corpos-de-prova em termos de tenséo versus deformacéo.
A rigidez inicial do modelo numérico é préxima da rigidez dos modelos experimentais. No
entanto, a deformacéo de pico apresenta discrepancia. 1sso se deve principalmente a escolha
da funcéo parabdlica para o comportamento a compressao. O modelo numérico ndo convergiu
para valores maiores de 3,8%o0 de deformagdo. Varios testes foram feitos sem sucesso para
solucionar esse problema. Porém, algumas analises podem ser feitas para os resultados

obtidos, conforme apresentado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 — Propriedade mecénicas do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mmZ] 36991,0
v 0,20
Compresséo Parabdlico
fe [IN/mmz] 48,35
G, [N/mm] 0,39
Tracéo Hordijk (1991)
ft [IN/mmz] 3,62
Gy [N/mm] 0,178
Cisalhamento Constante
Yt 0,1
h [mm] 5,00

Tabela 6.3 — Comparagéo dos pardmetros analisados
Valores médios

Propriedades . . Numérico
experimentais
Deformacao de Pico 2,60%0 2,13%0
Area (0 < &, < 3,8%o) 134,6N/mm2  139,17N/mm?

| MPa)

&[x1000]

Figura 6.6 — Resposta do modelo numérico em comparacdo com os resultados experimentais

Note que a curva numérica ndo oferece o valor residual presente nos resultados
experimentais. Logo, os resultados aqui apontados ndo devem ser aplicados para deformacoes
acima de 4,0%o. Outro ponto importante de se notar ¢ que os resultados do modelo numérico
reproduzem o proprio modelo constitutivo a compressdo adotado. Obviamente, isto s6
acontece por causa das simplificacdes adotadas no modelo numérico, apontadas anteriormente
(sem atrito nas extremidades, se¢do de extremidade horizontais e planas, carregamento axial,

homogeneidade do material).
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o Vi=0,5%

S&o apresentadas na Tabela 6.4 as propriedades mecanicas do concreto utilizadas na
simulacdo. Conforme apresentado na Figura 6.7, o modelo numérico se aproxima dos
resultados experimentais com algumas ressalvas:

a) Embora a rigidez inicial do modelo numérico se assemelhe aos resultados
experimentais, a deformacdo de pico novamente é menor. Na Tabela 6.5 s&o
apresentados os valores obtidos numericamente e experimentalmente. A deformacéo
de pico ndo é uma variavel independente, na funcéo parabdlica adotada, sendo funcéao
do médulo de elasticidade;

b) A éarea sob a curva é proxima do resultado experimental, conforme apresentado na
Tabela 6.5. No entanto, o dominio analisado é entre zero e 6,0%o0. Acima dessa

deformacéo, a curva numérica se distancia dos resultados experimentais.

Tabela 6.4 — Propriedades mecénicas do concreto
Concreto Total Strain Fixed Crack

E. [N/mm?] 37503,0

v 0,20
Compressédo Parabdlico
fr [INImm?] 47,31
G, [N/mm] 1,00

Tracgdo FRCCMD

ft [IN/mm?] 4,64
MOdEIO para Constante
cisalhamento

B 0,1

h 5,00

Tabela 6.5 — Comparacdo dos parametros analisados

. Valores médios L.
Propriedades . . Numérico
experimentais
Deformacao de Pico 2,77%o0 2,07%o0

Area (0 < &, < 6,0%0) 218,91IN/mm?  228,01N/mm?
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Figura 6.7 - Resposta do modelo numérico em comparagao com os resultados experimentais
o Vi=0,75%

As propriedades mecénicas adotadas sdo apresentadas na Tabela 6.6. Conforme
ilustrado na Figura 6.7, o resultado do modelo numérico se assemelha aos resultados
experimentais. As mesmas ressalvas feitas anteriormente podem ser feitas para esta taxa

volumétrica de fibras.

Tabela 6.6 — Propriedades mecénicas do concreto
Concreto Total Strain Fixed Crack

E. [N/mm?] 36344,33
v 0,20
Modelo pa~ra Parabdlico
Compressao
fe [IN/mm2] 46,60
G, [N/mm] 1,20
Tracéo FRCCMD
ft [N/mm2] 5,44
MOdEIO para Constante
cisalhamento
B 0,1
h 5,00

Tabela 6.7 — Comparagdo dos parametros analisados
Valores médios

Propriedades . . Numérico
experimentais

Deformacéo de Pico 2,63%eo 2,08%o
Area (0 < &, < 6,0%0) 220,45 N/mm2  232,05N/mm?
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Figura 6.8 — Resposta do modelo numérico em comparacdo com os resultados experimentais

6.1.3 Traco Il

° Vi = 0,0%

Os resultados experimentais obtidos para essa série ndo sdo adequados para a
avaliacdo do pos-pico, tendo em vista a instabilidade ocorrida no ensaio depois desse ponto.
Apenas a titulo de analise, foi utilizada a mesma energia de fratura a compressao do Traco |
(Vs = 0,0%), conforme dados apresentados na Tabela 6.8. O modelo apresentou os resultados
ilustrados na Figura 6.9. A deformacédo de pico do modelo numérico foi de 2,83%o, enquanto

que a média experimental foi de 2,60%o.

Tabela 6.8 — Propriedades mecénicas do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mm?] 35212,67
v 0,20
e pa~ra Parabolico
Compressao
£ IN/mm?] 60,17
G, [N/mm] 0,30
Tragéo Hordijk (1991)
fe IN/mm2] 3.94
G [N/mm] 0,178
Modelo para
Cisalhampento Constante
s 01

h 5,00
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Figura 6.9 — Resposta do modelo numérico em comparacao com os resultados experimentais

° Vi =0,5%

Na Para esta série de ensaios, a média da deformacdo de pico do modelo numérico
foi de 2,40%o0, enquanto que a média experimental foi de 2,66%.. Na Tabela 6.9 s&o
apresentados os dados dos materiais para 0 modelo numérico representativo dos corpos-de-

prova.

Tabela 6.9 — Propriedade mecanicas do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E, [N/mm2] 37484,7
v 0,20
Modelo pa~ra Parabdlico
Compressao
fe [IN/mm?] 54,02
G, [N/mm] 0,9
Tracgdo FRCCMD
fi [N/mm2] 4,65
Modelo para
Cisalhampento Constante
y&) 0,1

h [mm] 5,00
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Figura 6.10 — Resposta do modelo numérico em comparacgdo com 0s resultados experimentais

. Vi =0,75%
Para esta série de ensaios, a média da deformacéo de pico do modelo numérico foi de

2,18%o, enquanto que a média experimental foi de 2,63 %o.

Tabela 6.10 — Propriedade mecénicas do concreto
Concreto Total Strain Fixed Crack

E. [N/mm?] 40329,6
v 0,20
odelo pa~ra Parabolico
Compressao
fe [N/mm?] 52,67
G, [N/mm] 15
Tragao FRCCMD
fr [IN'mm?] 5,75
Modelo para
CiSalhamF;nto Constante
s 0,1

h [mm] 5,00
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Figura 6.11 - Resposta do modelo numérico em comparagdo com os resultados experimentais

6.2 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de compressao e as
andalises numéricas. Com relagdo aos ensaios, foi possivel fazer a medicdo das deformagdes do
trecho pds-pico considerando a leitura do LVDT acoplados entre os pratos na maquina de
ensaio. Para o trecho pré-pico, a leitura das deformaces foi feita por meio dos dois strain
gages dispostos em geratrizes oposta dos corpos-de-prova cilindricos e mostraram
comportamento satisfatorio. As energias de fratura a compressao para os tragos | e Il ndo tem
diferencas significativas, comparando 0s tragos com as mesmas taxas volumétricas.

Para o concreto sem fibras, a energia de fratura a compressao é de dificil medicdo,
tendo em vista a elevada resisténcia dos corpos-de-prova, com ruptura brusca apos o pico.
Foram feitas simula¢Bes numéricas com o intuito de determinar a energia de fratura a
compressdo de cada traco. Comparando as taxas volumétricas de fibras de 0,5% e 0,75%, ha

um aumento de 20% para o traco | e de 66,67% para o traco Il.
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7 ENSAIOS EM VIGAS

7.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no
Laboratdrio de Engenharia de Estruturas. Para isso, serdo apresentados primeiramente 0s
resutados da viga piloto e, em seguida, os resultados da série definitiva.

A viga pilolo VI apresentou ruina ao cisalhamento tal como esperado, com intensa
fissuragcdo diagonal na regido de interesse, conforme apresentado na Figura 7.1. As fissuras
diagonais propagaram-se do ponto de aplicacdo da forca no vdo até o apoio esquerdo.

Proximo aos apoios as fissuras propagaram-se ao longo do eixo das armaduras longitudinais.

(a) Vista Frontal (b) Vista Posterior

Figura 7.1 — Fissurag&o da viga ao fim do ensaio

Baseado nos resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto e do ago (fy, =
55,6MPa, segundo média de trés corpos-de-prova), foi verificado que a resisténcia a flexdo
da secéo transversal é de M, = 120,22 kNm, o que equivale a uma forca do pistdo de P =
601,1 kN. Na Figura 7.2 é apresentada a forca do pistdo versus os deslocamentos medidos
pelos transdutores T9, T10, T11 e T12. Ap6s a forca maxima pelo pistdo ser atingida (
P4 = 390,29 kN), a viga acomodou-se e a forca aplicada reduziu gradativamente até 76%
da forca maxima atingida. Nesse ponto o ensaio foi interrompido.

A forga cortante resistente obtida experimentalmente foi de Vg .y, = 156,1kN. A
parcela resistente do concreto segundo 0 Modelo de calculo | da ABNT NBR 6118:2014 é de
V. =109,1 kN . N&o obstante, como o espacamento entre estribos na regido de interesse é de
30cm tem-se a formacdo de mecanismos de trelica. Desta maneira, ao considerar também a

parcela resistente pela armadura transversal (s = 30cm; Ay, = 0,62cm?; f,,, = 580 MPa)
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tem-se V;,, = 28,2 kN . A resisténcia ao cisalhnamento € a soma das duas parcelas, Vi =

.V
137,3 kN e, portanto, uma relacdo R'ex”/VR =1,14.

500 T———————————————— 77—

P(kN)

T™ TIO TI1 TI2

—T —T— —
7 8 9 10

5
&(mm)

Figura 7.2 — Forca versus deslocamentos dos transdutores para a viga piloto

Os deslocamentos medidos pelos transdutores cresceram linearmente com a
aplicacéo da forca pelo pistdo até o instante da primeira fissura a flex&o. A carga de fissuracéo
pode ser indicada facilmente pelas curvas de forca versus deformacao dos extensémetros E1 e
E8. Na Figura 7.3, sdo indicadas as deformacdes medidas por ambos extensdmetros,
indicando uma carga de fissuracdo de 65 kN e 48 kN para os extensometros E1 e ES8
respectivamente. A diferenca de carga de fissuracdo € provocada pela variabilidade da

resisténcia a tracdo do concreto. O momento fletor de fissuracdo foi estimado pela seguinte

equacao:
1:ctlh
Mcr—ﬂ Eq.(7.1)

onde: |, é a inércia da secdo homogeneizada; Yi,s é a distancia do bordo tracionado até o

CG da secdo homogeneizada no Estadio I. Tomando f.,. = 3,44 MPa e I,, = 47689,1 cm*,
tém-se que o momento de fissuragdo é de 10,94 kN-m, referente a uma for¢ca P = 54,68 kN.
Para efeito comparativo, € apresentado na Figura 7.3 as deformacdo tedricas nas
armaduras. Um processo iterativo foi realizado considerando equilibrio da secéo,
compatibilidade de deformacdes e leis constitutivas para célculo do momento e das
deformagfes ao longo da secdo de momento fletor méaximo. Foi tomada a média dos

resultados de mddulo de elasticidade do concreto E, = 41520 MPa e adotou-se para 0 aco
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E; = 210.000 MPa. Pelos resultados, existe uma notavel semelhanca entre a deformacdes
tedricas e experimentais.

Até o instante da primeira fissura a flexdo surgir, os deslocamentos da viga podem
ser calculados por meio do momento de inércia da se¢cdo homogeneizada de concreto (regime
elastico-linear). No entanto foi verificado que os deslocamentos tedricos sdo relativamente
menores do que os deslocamentos medidos (ver Figura 7.4). Como os deslocamentos durante
0 ensaio sdo medidos em relacdo ao piso do laboratério, eles levam em consideragdo as
deformacdes e folgas internas dos apoios. Isto conduz a erros de medicdo que ndo foram

levados em consideracdo inicialmente.

E1 € G,
4004 BEM/M/—/—/— | b ® 3cm
. 4cm Xy
300 16cm )
° g —F
. i E
= 4em
= hd 3cm >
2200 4
O,
1004 . .............. . .| —»—ES8
: : : —~—E1
Teodrico
0 ; E.

0,00 025 050 0,75 100 125 150 1,75 2,00

(@)

Figura 7.3 — Forga versus deformag&o dos extensdmetros E1 e E8: (a) Deformages nas barras
longitudinais segundo extensdémetros E1, E8 e célculo tedrico de flexdo simples (a) Compatibilidade
de deformac®es, Equilibrio da secéo e Leis constitutivas.

0.1 T T ¥ T T T

0.0

&(mm)

0.4 B

0.5 —— ; 4
* — Tedrico
®  Experimental "

0.6 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25

X (m)

Figura 7.4 — Comparag&o entre deslocamento tedricos e obtidos experimentalmente ao longo do eixo
da viga para P = 50kN.
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Os resultados dos extensometros dispostos nas armaduras transversais s&o
apresentados na Figura 7.5. O extensometro E2 mediu pequenas deformacgfes ao longo do
ensaio se comparado com os demais, indicando que nao houve grande fissuracéo na regido em
que foi disposto. A partir do instante que a forca do pistdo atingiu 200kN, o extensémetro E5
comecgou a apresentar maiores deformacdes. Deste ponto em diante as deformagdes medidas
pelo E5 foram superiores aos demais tendo em vista a fissuragdo diagonal em sua posi¢ao. Foi

0 Unico extensdmetro que apresentou patamar de escoamento.

500 +———————————————————————— 500 7

P(EN)

0,00 025 050 075 1,00 125 150 1,75 2,00
£(10%)

Figura 7.5 — Forga do pistao versus deformagéo dos extensdmetros nos estribos

Na regiédo de interesse sem estribos, as distor¢des foram calculadas por meio da Eq. (
7.2 ) levando em consideracdo as medicGes dos transdutores dispostos perpendicularmente.
Assume-se que as deformaces principais ocorram num plano de 45° em relacdo ao eixo da

viga. Essa direcdo naturalmente deve coincidir com a direcdo das fissuras.

_ AD, +AD, .
—Do q.(7.2)
onde, 4D; e AD> s&o as medic¢des de encurtamento e alongamento ao longo das diagonais
respectivamente; e Do € 0 comprimento inicial das diagonais. A tensdo cisalhante na secéo foi

tomada com seu valor médio de referéncia sobre a altura Gtil da secéo transversald = 26¢cm.
Na Figura 7.6(a) é apresentada a curva tenséo cisalhante versus distorgéo. As fissuras

nessa regido seguiram um padrao diagonal, conforme apresentado na Figura 7.6b.
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Figura 7.6 — (a) Tenséo cisalhante versus distorc¢ao; (b) Panorama de fissuragdo na regido de momento
fletor nulo

Ainda na Figura 7.6a, € notadvel o ponto de fissuracdo diagonal a uma tensao
cisalhante média de referéncia de aproximadamente 2,1MPa. A partir deste ponto, a rigidez ao
cisalhamento da regido reduz gradativamente com a abertura das fissuras. A inclinacdo do
trecho linear da curva é de aproximadamente G = 20264 MPa. Com v=0,2 e E =
41520 MPa, o valor tedrico do médulo de elasticidade transversal é de G = 17300 MPa
(15% de diferenca em relagdo ao experimental). Uma explicacdo para essa diferenca é a
aproximagdo em assumir que a direcdo em que foram dispostos os transdutores € a direcdo das
deformac6es principais. Como foi percebido durante o ensaio, as fissuras surgiram em
direcbes mais abatidas (¢ =30°) do que o previsto teoricamente. Apos a fissuragdo, o médulo
de elasticidade transversal (G.-), calculado pela inclinagdo da reta tracejada (entre y =
0,1021-1073 e = 0,6234-1073), é dado por 2540,19 MPa. Assim, de maneira simples,

G ~ s . . . o .
% = 0,13. Esta reducdo € maior a medida que a fissuragdo diagonal aumenta.

Para a série definitiva de vigas, as cargas maximas (F,,,) atingidas em cada viga bem
como a forga cortante maxima na secdes criticas (V,,,,) estdo listadas na Tabela 7.1. As vigas
foram ensaiadas na sequéncia apresentada na tabela, iniciando-se pelas vigas da série |. Essa
sequéncia facilitou o processo de montagem de equipamentos de apoio e posicionamento do
pistdo no laboratorio.

A viga VII-0.5% apresentou problemas durante o ensaio. A viga de aco (perfil |
laminado padrdo americano) de transicdo ndo suportou a carga e apresentou grandes
deslocamentos, dando indicios da plastificacdo da secdo. Para evitar a ruina ou até mesmo
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instabilidade lateral do perfil, o ensaio foi interrompido com uma forca aplicada de 414,45kN.
Em uma segunda fase, utilizando como viga de transicdo um perfil | soldado com
enrijecedores na alma, iniciou-se novamente o carregamento da viga até a sua ruina. Percebe-
se, pelos resultados, a iminéncia da ruina da viga ainda no primeiro fase de carregamento.
Com excec¢do das vigas da série |, hd uma tendéncia de aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o acréscimo da taxa volumétrica de fibras. Este ja € um fato conhecido na
literatura (ARSLAN, 2014; ASHOUR; HASANAIN; WAFA, 1992; JR; HANAI, 1997;
NARAYANAN; DARWISH, 1987; SLATER; MONI; ALAM, 2012). Este comportamento
andmalo das vigas da série I, quando comparado com as vigas das outras séries, deve-se a
variacao na resisténcia a compressdo. Explicando por meio de dados, para a viga VI1-0,75% o0s
ensaios de caracterizacdo indicam uma resisténcia a compressdo menor se comparado com 0s

da viga VI-0,0%. A resisténcia a tracdo também segue a mesma ldgica. Na Figura 7.7 sdo

apresentadas a variavel 7/ fc°’5 em funcdo da variacdo da taxa volumétrica de fibras para as

vigas VI, VII e VIII. A variavel r/fco’5 reflete a resisténcia a forca cortante da viga levando
em consideracdo a variavel resisténcia a compressao, que diretamente reflete na resisténcia a
tracdo do concreto. Pode-se perceber para todas as vigas que hd um aumento da resisténcia a
forca cortante a medida que a taxa volumétrica de fibras aumenta. Além disso, a variavel
T/ fco'5 cresce na mesma proporcao para todas as vigas com o aumento da taxa volumétrica de
fibras, independente da relacdo a/d. Para as vigas VI e VII, hd uma semelhanca entre
resisténcias em funcéo das duas possuirem a mesma relacdo a/d.

Analisando os resultados das vigas da série VII e VIII, pode-se perceber que ha um
aumento da resisténcia ao cisalhamento com a reducdo da relacdo a/d, mantendo a mesma
taxa volumétrica de fibras. As vigas ds série VIl possuem relacdo a/d igual 2,1, enquanto

que as da série VIII possuem relacdo a/d igual a 3,13.

Tabela 7.1 — Cargas ultimas (P,,,,) e Forcas cortantes ultimas (V,,,,) aplicadas nas vigas

Viga Pexp [kN] Vexp [KN]
V1-0,0% 422,63 169,05
VI1-0,5% 445,67 178,27
VI-0,75% 410,16 164,06
VI11-0,0% 352,41 176,21
VI1-0,5% 414,45/420,92* 210,46

V11-0,75% 465,07 232,54
VI111-0,0% 214,29 107,15
VI111-0,5% 275,64 137,82
VI11-0,75% 293,87 146,94

* O ensaio foi interrompido para Py, = 414,45 kN
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Figura 7.7 — Resisténcia ao cisalhamento convencional (7/f.%*) em funcio da taxa volumétrica de
fibras

Na Figura 7.8, Figura 7.9 e Figura 7.10 sdo apresentadas as vistas laterais da vigas
apos a realizacdo do ensaios, indicando a fissuragdo final para as séries de vigas VI, VIl e
VIII, respectivamente. Para as séries VII e VIII, aumentando a taxa volumétrica de fibras, a
fissuracdo diagonal (abertura de fissura) € maior no instante da ruina, indicando um
comportamento ddctil. O mesmo néo foi observado para as vigas da série VI: para este caso,
as vigas com menor taxa volumétrica de fibras apresentaram um fissuracdo acentuada.

Na Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13 s&o ilustrados os resultados de
deslocamento no ponto de aplicacdo da carga, deformacdo das armduras longitudinais e da
armadura transversal para as vigas da série VI. Para a viga VI-0,5%, o strain gage E1
(deformacéo da armadura longitudinal superior no apoio) apresentou falhas de leitura e ndo
obteve-se dados experimentais. Para a viga VI — 0,75%, 0 mesmo ocorreu para o strain gage
E2 (deformacdo da armadura longitudinal inferior). Pelos resultados, percebe-se que as

armaduras longitudinais ndo apresentaram escoamento.
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Figura 7.8 — Fissuragdo das vigas da série | ao término do ensaio
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Figura 7.9 - Fissuracéo das vigas da série Il ao término do ensaio
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Figura 7.10 - Fissuracédo das vigas da série I1l ao término do ensaio
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Figura 7.11 — Resultados V1-0,0%: a) Forc¢a do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformac6es nas

armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2); c) Deformacdes nos estribos na regido de

interesse.
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Figura 7.12 — Resultados V1-0,5%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformaces nas

armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2); ¢) Deformages nos estribos na regido de

interesse.
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Figura 7.13 — Resultados VI1-0,75%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformac@es nas

armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2); ¢) Deformac6es nos estribos na regido de
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Figura 7.14 — Resultados V11-0,0%: a) Forga do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformagdes nas
armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2);
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Figura 7.15 — Resultados V11-0,5%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento na primeira fase de
carregamento; b) Deformagdes nas armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2) na primeira
fase de carregamento; c) Forga do pistdo (P) versus deslocamento na segunda fase de carregamento; d)
Deformag@es nas armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2) na segunda fase de
carregamento;
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Figura 7.16 — Resultados VI1-0,75%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) DeformacGes nas
armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2);
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Figura 7.17 — Resultados V111-0,0%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformacdes nas
armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2);

300 T T T —T L N A I A R 300 T T T T I T T
1 ‘ ] P 2
250 /\\\ 250 Y\L A—i—'—wﬁ /

P [kN]

r /
200 - S 200 - 1
150 Ly Z 150+ 1
| ; %
100 / o 100 1
S04 : : 50

&[mm] g[x107]

(a) (b)
Figura 7.18 — Resultados VI111-0,5%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformac@es nas
armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2);
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Figura 7.19 — Resultados V111-0,75%: a) Forca do pistdo (P) versus deslocamento; b) Deformacdes nas
armaduras longitudinais superior(E1) e inferior (E2);
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Como apresentado anteriormente, nas vigas da serie | foram dispostos transdutores

na regido proxima ao ponto de inflexdo. As leituras dos transdutores diagonais s&o

apresentadas na Figura 7.20. Os deslocamentos nas direcdes perpendicular e paralela a

direcdo das fissuras é representado pela variavel &, e &, respectivamente. O intuito desta

representacdo € a avaliacdo da mudanca de rigidez ao cisalhamento, face ao incremento da

forca cortante. Em termos absolutos, os deslocamentos &, sdo preponderantemente maiores

que os &;, principalmente ap6s a formacdo de fissuras. A seguir faz-se uma anélise dos

resultados de cada modelo:

a)

b)

d)

0,0% - Piloto: os deslocamentos relativos possuem sinais opostos indicando que a
direcdo 2 sofreu alongamento e a dire¢cdo 1 sofreu encurtamento. Esse resultado,
teoricamente, era o0 esperado para todos os modelos, tendo em vista que a direcdo 1
coincide com a direcdo da biela comprimida (assumida inclinada a 45°, conforme
Figura 7.21.a);

0,0%: apesar de inicialmente a direcdo 1 sofrer encurtamentos, préximo a ruina da
viga, esta direcdo comecou a apresentar alongamentos. Isto foi resultado de que as
fissuras tiveram inclinacdes menores do que 45°, como foi ilustrado na Figura 7.21.b.
Dessa forma, a direcdo 1 também mediu deformagGes por motivos de fissuracao.
0,5%: inicialmente, a direcdo 1 apresentou encurtamento e a direcdo 2 apresentou
alongamento. Apds a fissuracdo, as duas direcdes apresentaram alongamentos devido
a justificativa ja apontada no item “b” do modelo VI - 0,0.

0,75%: o transdutor referente a direcdo 2 apresentou encurtamentos significativos
apos a fissuracdo diagonal. A principio, ndo se conhece a causa para isso ter ocorrido.
Tendo isso em vista, a variacdo da rigidez ao cisalhamento ndo sera avaliada para

nenhum dos modelos.

2P/5 3P/

V(kN)

e b

05 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
S[mm]

(a) 0,0%
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Figura 7.20 — Respostas dos transdutores dispostos no ponto de inflexao.

Figura 7.21- Representacdo das fissuras: a) situacdo imaginada; b) situacao real.

Para as vigas da série VII e VIII, conforme pode ser visto da Figura 7.25 a Figura

7.30, os resultados teoricos sdo proximos dos experimentais, indicando que o procedimento

descrito no Apéndice C possui validade. Além disso, pode-se perceber que em todas as vigas

destas séries, a ruina se deu muito antes que fosse alcancada a resisténcia a flex&o.
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7.2 SIMULACOES NUMERICAS

Com a finalidade de demonstrar a aplicacdo dos resultados obtidos com relacédo ao
comportameto pds-pico a compressao e a tracao, foi feita a simulacdo numérica da viga VI —
0,0. Esta viga foi simulada utilizando um modelo plano. Para tal fim, elementos de chapa com
8 nos foram utilizados (elementos finitos de aproximacao quadratica, CQ16M) ja utilizados na
simulacdo numerica dos prismas para 0s ensaios de flexdo em trés pontos. Foram inseridas
chapas de aco na regido de apoio da viga e nos pontos de aplicacdo de carga, de maneira a
prover uma melhor distribuicdo das tensdes normais nestas regides. A malha de elementos
finitos adotada é regular com tamanhos em torno de 20mm, conforme apresentado na Figura
7.31.

Para aplicacdo de controle de deslocamentos durante as fases de carregamento, foi
necessaria a insercdao da viga de reacdo no modelo numérico. Dessa maneira, o controle de
deslocamentos é feito no vdo da viga de aco, mantendo o0 mesmo esquema de carregamento
idealizado no ensaio, conforme esquematizado na Figura 7.32. A viga de transferéncia, por
sua vez, transfere a reagdo no apoio superior (P) para 0 seu apoio a esquerda (2P /5) e para 0
seu apoio a direita (3P/5). De maneira a garantir o equilibrio, o deslocamento horizontal no
apoio direito da viga de reacdo foi restringido. Consequentemente, a viga de reacdo somente
pode sofrer deslocamentos verticais e giros.

Para transferéncia das cargas entre a viga de reacdo e a viga de concreto armado,
foram inseridos elementos de trelica (L2TRU) com rigidez axial arbitraria (4 = 10*mm?)
com modelo constitutivo do material elastico linear (E;,.. = 20500kN /cm?).

As armaduras longitudinais e transversais da viga foram simuladas utilizando o
enrijecimento dos elementos planos de chapa por meio de barras embutidas (armadura
embutida, embedment reinforcement). Essas barras ndo sdo discretizadas, pois nao se tratam
de elementos finitos proprios. As sua rigidez é considerada de forma equivalente na malha de
elementos de chapa, considerando aderéncia perfeita (ndo ha deslocamentos relativos entre as
barras e os elementos de chapa). As barras foram dispostas ao longo do eixo central de cada
camada de armadura longitudinal.

No apoio esquerdo da viga (sob a chapa de reacdo), foram restringidos os
deslocamentos horizontal e vertical. Para o apoio direito da viga, apenas o deslocamento
vertical no né inferior central sob a chapa restringido. Com estas condi¢des de contorno, 0s

apoios da viga ficam livres para sofrerem giros em torno do seu ponto de apoio.
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concreto. As propriedades estdo em conformidade com os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do concreto das vigas apresentado no Capitulo 3. O médulo de elasticidade foi
reduzido em 20%, levando em consideracdo que o mddulo de elasticidade estatico chegar a
ser 80% do valor dindmico. A energia de fratura a compressdo e a tracdo assim como a
largura de banda de fissuracdo estdo em conformidade com os valores calibrados nos

capitulos anteriores para o Traco | sem fibras.

Viga de reacéo

25

Figura 7.31 — Modelo numérico da viga VI- 0,0

iSv
v

|

f'

Figura 7.32 — Esquema estatico equivalente da viga da série |

Na Tabela 7.2 sdo apresentados os dados do modelo constitutivo utlizado para o

Tabela 7.2 — Dados do modelo constitutivo do concreto

Concreto Total Strain Fixed Crack
E. [N/mm?] 26016,0
v 0,20
Compressdo Parabdlico
fe IN/mm?] 37,19
G, [N/mm] 0,39
Tracgdo Hordijk (1991)
ft IN/mm2] 2,88
Gy [N/mm] 0,178
Cisalhamento Constante
B 0,1
h [mm] 5,00
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Na Figura 7.33 é apresentado o resultado for¢a versus deslocamento do meio do véo
da viga. O modelo numérico apresentou ruina por cisalhamento com carga de ruina de 416kN.
A forca cortante maxima no passo de carga de ruina é de 166,4kN, muito proximo dos
resultados experimentais, conforme apresentado na Tabela 7.3. No entanto, o modelo
numerico apresentou um comportamento mais rigido do que o experimental. Uma possivel
causa desta grande diferenca seria a consideracdo de ancoragem perfeita entre armadura e
concreto. Os resultados dos modelos tedricos apresentados anteriormente também divergem
da rigidez do modelo experimental. A semelhanca entre 0 modelo numérico e o tedrico € a

consideracdo da perfeita aderéncia entre as armaduras longitudinais e o concreto.

Tabela 7.3 — Resisténcias Experimental e Numérica

Modelo Prax (KN) V (KN)
Experimental 422,63 169,05
Numérico 416,0 166,4
Exp/Num 1,01
500 T T T T T T T T T T T T T

Experimental
—o— Numérico

T T T T

8 10 12 14
O [mm)]

Figura 7.33 — Forca versus deslocamento

Nas Figura 7.34 e Figura 7.35, sdo apresentadas as deformagdes na armadura inferior
(secéo do meio do vdo da viga) e da armadura superior (se¢do do apoio), respectivamente.
Para a armadura inferior, ha uma melhor concordancia do modelo numérico com o
experimental. Porém, para a barra superior, novamente, o0 modelo numérico apresenta
comportamento mais rigido. Isto sé corrobora a hipétese de que a armadura superior sofreu
escorregamentos que ndo foram considerados nem na simulagdo numérica e nem no modelo

teorico.
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Figura 7.34 — Deformages na armadura inferior (meio do véo)
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Figura 7.35 — Deformagdes na armadura longitudinal superior (se¢do de apoio)

7.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios realizados em vigas bem
como a simulacdo numérica da viga VI-0,0. Com relacdo aos resutados experimentais,
percebe-se que ha um aumento consideravel da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
taxa volumétrica. As vigas VI e VII apresentaram resisténcias adimensionais semelhantes,
apesar de possuirem esquemas estaticos diferentes, com mesma relacdo a/d.

Os modelos tedricos mostraram bons resultados para as vigas VII e VIII. Para as
vigas VI, os modelos tedricos apresentam elevada rigidez se comparados com os resultados

experimentais.
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Para a simulacdo numérica da viga VI-0,0, os resultados apontam que o modelo
numerico possui uma rigidez maior. Uma das possiveis causas do fato é a possibilidade de
escorregamento das armaduras superiores sobre o apoio. Devido a elevada taxa de armadura

longitudinal, acima de 4,0%, a viga pode apresentar problemas de ancoragem.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a relacdo entre flexdo e cisalhamento
em vigas de concreto armado com adicdo de fibras. Para que o objetivo principal fosse
alcancado, foram tracados estudos experimentais e numeéricos paralelos.

A seguir sdo apresentados as principais conclusbes desse trabalho divididas em

topicos conforme o assunto.
8.1 ENRIJECIMENTO A TRACAO

Foram feitos ensaios pilotos com tirantes sem fibras e com baixa taxa de armadura.
Estes apresentaram comportamento satisfatorio, indicando o enrijecimento & tracdo do
concreto sem fibras utilizado. Porém, nos ensaios definitivos, os modelos apresentaram
problemas de excentricidade, impossibilitando avaliar o enrijecimento a tracdo dos dois tracos
abordados.

Acredita-se que o enrijecimento a tracdo do concreto com adi¢cdo de fibras de aco
colabora razoavelmente na rigidez a flexdo das vigas. Sem esse objetivo especifico alcancado,
seriam necessarios novos ensaios na tentativa de minimizar os efeitos das excentricidades

encontradas na confeccao dos tirantes.
8.2 COMPORTAMENTO A TRACAO

O comportamento a tracdo do concreto tem grande importancia na avaliacdo dos
mecanismos resistentes ao cisalhamento. Por isso, uma serie de 18 prismas foram
confeccionados, variando a resisténcia a compressao do concreto e o volume de fibras
utilizado. Além disso, foi utilizado um método inverso para obter a curva tensdo deformacao
do concreto com base nos resultados experimentais e numéricos. Os seguintes comentarios
séo feitos:

e Os ajustes apresentados para a energia acumulada descrevem bem a energia
acumulada dos ensaios, com R? proximo de 1 para todos os ajustes. Assim, a
energia de fratura dos corpos-de-prova e o comportamento tensdo deformacao
ficou delimitado a definicdo da area de ligamento (4, );

e A éarea onde a energia é dissipada depende da profundidade da linha neutra.
Neste trabalho, por meio da simulacdo numérica, optou-se por calibrar uma

fungéo para a area fissurada em funcdo da abertura da fissura. Os resultados
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obtidos demonstram que tanto para os concreto sem fibras como para o
concreto com fibras, o procedimento apresentou bons resultados;

As tensOes residuais (fg;) aumentam na mesma propor¢do quando se aumenta
a taxa volumétrica de fibras de 0,5% para 0,75% para ambos 0s tracos.
Aumentando a taxa volumétrica de fibras de 0,50% para 0,75% ha um
incremento médio nas tensdes residuais (f ;) de 63% para o Trago | e de 59%
para o Traco Il. Dessa forma, a contribuicao das fibras no trecho pds pico teve
pequena diferenca entre os Tracos | e 1l;

Para os ensaios realizados, para o limite de proporcionalidade (f¢c,), ha um

aumento modesto de 17% e 11%, para os Tracos | e I1.

8.3 COMPORTAMENTO A COMPRESSAQ

Os ensaios de compressdo e analises numeéricas realizados em cilindros 10cm x 20cm

permitiram que o comportamento pds-pico do concreto pudesse ser avaliado. As seguintes

conclusdes sdo apontadas:

O aparato para medicdo de deformacdoes nos corpos-de-prova
(compressémetro) ndo foi capaz de fazer medigdes confiaveis de
deformagdes. Ao final, seu uso foi descartado. Como sugestéo, em trabalhos
futuros, os anéis deveriam ser fabricados com um material mais leve
(aluminio ou chapa de acrilico);

Diversos testes foram feitos no sentido de obter uma velocidade de
carregamento que permiti-se prosseguir com 0 ensaio ap0s 0 pico ter sido
alcangado. Este problema foi maior para os concreto do Trago Il sem fibras,
que possuem elevada rigidez axial. Por fim, a velocidade de 0,001mm/s
(20,26 MPa/s). As configuracbes de medigdo de deformacdo também foram
exaustivamente alteradas. Como na maioria dos casos analisados, o controle
de deformac&o foi feito por meio do LVDT, optou-se por fixa-lo nos pratos
da maquina;

As deformacgdes nos corpos-de-prova foram calculadas considerando duas
etapas distintas: no trecho pré-pico, as deformacGes foram medidas por meio
de dois strain gages fixados em geratrizes opostas; no trecho pos-pico a
deformacgéo foi obtida por meio da leitura do LVDT, fazendo corregcGes

devido a deformacao/acomodacgéo da méaquina;
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Os modelos numéricos foram desenvolvidos considerando uma interface
entre 0 corpo-de-prova e 0s pratos. Por meio de analise paramétrica,
verificou-se que ha pequena interferéncia na rigidez transversal (K;) do
elemento de interface nos resultados do modelo numérico. Dessa forma, as
simulagdes finais foram conduzidas considerando que o atrito entre 0s pratos
da maquina de ensaio e o corpo-de-prova era pequeno (K, =1-10°N/
mm3);

Para a serie de Traco I, as curvas tensdo versus deformacdo dos modelos
numéricos considerando o modelo parabdlico apresentaram algumas falhas,
principalmente no trecho pés-pico. De modo geral, comparando com 0s
resultados experimentais, apds deformacdes da ordem de 4%., as diferencas

entre os resultados numéricos e 0s experimentais se tornam mais acentuadas;

8.4 ENSAIOS EM VIGAS

No total, 9 vigas foram ensaiadas, variando a taxa volumeétrica de fibras e a relacéo

a/d . As seguintes conclusdes foram obtidas:

A resisténcia ao cisalhamento das vigas com maior taxa volumétrica de fibras
é sensivelmente maior. Além disso, a ruina acontece de maneira ductil, com
fissuras diagonais com maior abertura para séries de vigas VIl e VIII;

Todos os modelos experimentais apresentaram ruina ao cisalhamento. Assim
os resultados apresentados podem ser utilizados em uma base de dados
experimental;

Comparando as séries de vigas VII e VIII, aumentando a relacdo a/d a
resisténcia ao cisalhamento das vigas com a mesma taxa volumétrica de
fibras é significativamente menor;

As deformagdes por cisalhamento da viga piloto indicam uma reducdo da
rigidez ao cisalhamento de cerca de 87%. No entando, a variacdo da rigidez
ndo pode ser obtida nos ensaios definitivos;

Os deslocamentos tedricos obtidos de acordo com o procedimento
apresentado no Apéndice C foram compativeis aos deslocamentos

experimentais para as séeries de vigas VII e VIII. Porém, para as vigas da série
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VI, os deslocamentos experimentais sdo relativamente maiores do que 0s
tedricos;

A simulagdo numérica feita para a viga VI1-0,0 apresentou resultados mais
rigidos em comparacdo com os resultados experimentais. No entanto, foi
capaz de representar adequadamente as deformacdes das armaduras

inferiores.

8.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar continuidade a este estudo, séo sugeridos 0s seguintes assuntos:

Estudar formas de medir experimentalmente a profundidade da fissura (posigéo
da linha neutra) a medida que o carregamento é aplicado no ensaio de flexao
em trés pontos com entalhe;

Fazer andlise comparativa entre as curvas tensdo-deformacdo & compressao
experimentais e outros modelos tedricos. Propor um modelo, considerando a
taxa volumétrica de fibras, resisténcia a compressao e o tipo de fibra utilizado;
Avaliar o enrijecimento a tracdo para tirantes com taxa de armadura
longitudinal elevada, atentando-se para as possiveis excentricidades do ensaio,
minimizando seus efeitos;

Avaliar e quantificar os mecanismos resistentes ao cisalhamento em pecas de
concreto armado com adi¢do de fibras por meio de simulagdes numéricas;
Analisar deformagdes por cisalhamento em vigas sem armadura transversal e
com adicdo de fibras de aco, considerando pe¢as com menor taxa de armadura
longitudinal;

Avaliar a influéncia do enrijecimento a tracdo do concreto com fibras na
rigidez a flexdo de pecas com baixa taxa de armadura longitudinal,
especificamente nos deslocamentos;

Simular numericamente as vigas VI, VII e VIII considerando algum modelo

para aderéncia entre armaduras e 0 concreto.
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APENDICE A - VERIFICACAO DA RESISTENCIA A
FLEXAO E AO CISALHAMENTO DAS VIGAS
ENSAIADAS

Os dados de referentes as verificagdes da resisténcia a flexdo e a forga cortante, segundo
a NBR 6118:2014 seguem nas Tabela A.1 a Tabela A.3. Na Figura A.l e A2 séo

apresentados os diagramas momento versus curvatura para todas as vigas da série definitiva.

Tabela A.1 — Dados relativos a resisténcia a flexao da peca

Viga f. (MPa) f, (MPa) E. (MPa) M (kNm) Poistao (KN)
VI-0.0 37,19 2,88 32520 118,06 590,30
VI-0.5 29,85 2,65 28800 114,54 572,70
VI1-0.75 25,16 2,39 25450 112,26 561,30
VI1-0.0 37,99 2,82 31510 167,90 671,60
VII-0.5 33,30 3,82 28560 160,16 640,64
VI1-0.75 33,63 3,26 30520 151,29 605,16
VI11-0.0 33,42 2,19 30620 159,00 424,00
VI11-0.50 32,70 3,30 26580 159,18 424,48
VI11-0.75 32,53 2,88 29970 157,16 419,09

Tabela A.2 — Verificagéo ao cisalhamento das vigas (RILEM TC 162)

Viga foe Py ) Vo) Vo) Prsae (V)
estimado
V1-0.0 0,00 ; 39,41 39,41 98,53
VI-0.5 1,46 9,57 36,62 46,20 115,50
V1-0.75 2,00 13,11 34,59 47,71 119,35
V11-0.0 0,00 - 39,34 39,34 78,68
VII1-0.5 210 13,65 37,65 51,29 102,58
VI11-0.75 2,74 17,81 37,77 55,58 111,16
VI11-0.0 0,00 - 37,69 37,69 7538
V111-0.50 1,82 11,83 37,42 49,25 98,50

VI11-0.75 2,42 15,73 37,35 53,09 106,18
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Tabela A.3— Verifica¢do ao cisalhamento segundo a NBR 6118 e RILEM (para a parcela das fibras)
NBR 6118 + RILEM
Vigas by, (mm) d (mm) fo (MPa) Vg (KN) Vi (KN) Vg (KN) Fpigzo (KN)
VI1-0.00 160 260 2.88 71.88 0.00 71.88 179.71
VI-0.50 160 260 2.65 66.14 9.57 75.71 189.29
VI-0.75 160 260 2.39 59.65 13.11 72.76 181.91
VII-0.00 160 260 2.82 70.39 0.00 70.39 140.77
VII-0.50 160 260 3.82 95.35 13.65  109.00 217.99
VII-0.75 160 260 3.26 81.37 17.81 99.18 198.36
VIII-0.00 160 260 2.19 54.66 0.00 54.66 109.32
VII-0.50 160 260 3.3 82.37 11.83 94.20 188.40
VII-0.75 160 260 2.88 71.88 15.73 87.61 175.23
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APENDICE B - LEI DE AMOLECIMENTO A TRACAO

Uchida; Rokugo e Koyanagi (1991) apresentam em um procedimento aproximado
para estimativa/tragado do diagrama o(w) do concreto com base nos resultados do ensaio de
flexdo em trés pontos de prismas de concreto com entalhe no centro. Os dados necessarios do
método a ser apresentado séo: deslocamento do ponto de aplicacdo da forca (¢), abertura de
fissura na extremidade superior do entalhe (w) e a forca aplicada ( F ).

Sabe-se da mecénica da fratura que quando a fissura tem uma abertura dada por w, a
quantidade de energia requerida para sua formagdo por unidade de area, e(w), é dada pela

area sob o diagrama o () , conforme Figura B.1.a, ou ainda:

e(W) = jo (@) Eq.(B.1)

Figura B.1 — Aspectos do procedimento apresentado por UCHIDA; ROKUGO; KOYANAGI (1991):
(a) Curva de amolecimento e energia consumida e(w) ;(b) Abertura de fissura, w, ao longo da altura do

prisma; (c) Curva Forga versus deslocamento e energia total E(w) consumida.
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Quando as tensbes sdo nulas (despreziveis) diz-se que a fissura atingiu a abertura

ualtima w,, e como consequéncia, a energia total consumida coincide com a energia de fratura

G; . Da equacéo anterior, o(w) pode ser isolado, resultando:

o(w) = de(v\;v) Eq. (B.2)

A energia total E(w) consumida na regido fissurada acima do entalhe, Figura B.1.b,

é dada pela integral de e(w) ao longo do seu comprimento:

E(w)=b- joae(a))dy Eq. (B3)

Onde a é o comprimento da fissura em que a energia € dissipada. Conforme Figura
B.1.b, pode-se, por simplificacdo, admitir a = a, ao longo de todo o carregamento, onde a, é
a altura da secdo acima do entalhe. A abertura de fissura ao longo de y é dada por uma funcgéo

linear:

~do=——dy Eq. (B.4)
Dessa forma, a energia total pode ser escrita como:

Ew) =b- [la)dy .. Ew) = 22 [E(a)do - EW) = all 5 [e(w)do Eq.(B5)

Derivando a energia total em relacdo & abertura de fissura na ponta do entalhe (w) e

assumindo que A;;, seja constante, tem-se para o termo e(w):

d(Ejst aT) je o)+ A'g o) -
dE(w) 1 A
g = EW—e(w) Eq. (B.6)

e(w) = A%(WM + E(w)j

ig dw
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Derivando e(w) em relacdo a abertura de fissura na ponta do entalhe (w), tem-se:

de(w) _ 1 (d_vv dEw) | d*E(w) dE(W)] .

dw Ay (dw dw dw? dw

, Eq. (B.7)
dew) _ L [,dEMW) | d?EW)
dw Aig dw dw?

Por outro lado, admitindo que toda a energia seja dissipada na abertura do entalhe,
E(w) é dado por:

E(w) = [ " E(5)d5 Eq. (B.8)

onde 6,, € o deslocamento vertical do ponto de aplicacdo da forca para uma abertura de
fissura na ponta do entalhe (w), conforme Figura B.1.c. Portanto, de uso da EquacGes B.7 e
B.8, pode-se obter a curva o(w). UCHIDA; ROKUGO; KOYANAGI (1991) comentam as
duas simplificacdes notaveis do procedimento analitico proposto:
a) O comprimento da fissura (a) é igual a altura de secdo acima do entalhe (a,) assumida
constante ao longo do carregamento;
b) A energia total dissipada durante o0 ensaio € consumida somente na regido fissurada.
No entanto, os autores também argumentam que a primeira hipdtese subestima a
energia e(w), enquanto a segunda superestima, principalmente para a parte inicial de formacao
da fissura. Por assim dizer, uma hipétese compensa a outra no célculo da energia consumida
na fissura e(w). Dessa forma, o tracado do diagrama o(w) pouco difere no estagio inicial de
fissuracdo, e o procedimento mantém a representatividade geral da curva.
Considerando que A;;, ndo seja constante e variavel com a abertura de fissura na

ponta do entalhe (w), pode-se demonstrar a seguinte equacao:

Aiig (W)

W

E(w) =b- [ e(w)dy . E(w) = b'a—v‘;(w) [ e(@)de - E(w) = [e(@)eo  Eq.(BY9)
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difl\\:v) Allg( )je( )d +A||g( ) ( ) 1 Ahg( )J‘ (a))da)
dE(w) 3 Asig (W) 1 dAig (vv) ,
dw  w E(W)+ w &)+ Ay (W) dw EW). Eq. (B.10)
w dE(W) 1 1 dAg(w)
g an wE aw a

Da equagdo anterior, sabendo que a energia de fratura é numericamente igual a e(w)

quando w tende ao infinito e que lim——+= dEW) =0¢e lim A (W) =0, tem-se:
W—o0 w W—>00 dw
o _ E(»)
G = @) Eq. (B.11)

Em que E(x) € Aﬁg () sdo os valores da energia acumulada no ensaio e area de

fissura quando a abertura de fissura na ponta do entalhe (w) tende ao infinito.

Derivando e(w) em relacdo a abertura de fissura na ponta do entalhe (w), tem-se:

2. A“g(W)Z dE(W) —2. Ahg( ) Alg( ) ( )
d 1 Aig (W) d’E
Z(V‘\’/V)= y (W)3' +2'W(dg—wJ E(W) +w- Ay (W)?- aw (ZW) Eq. (B.12)
19
2w Ay, (W) A\.g(W)dlzf,:/N) w- Ay (W) Allg( w) Ew)

Note que a Gltima equagdo reduz-se a solugdo anteriormente encontrada quando A;;,

, ) dA. (W
@ constante, ou ainda, A‘(;L() =0.
W
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APENDICE C - PROCEDIMENTOS NUMERICOS PARA
CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NAS VIGAS DE

CONCRETO ARMADO

C.1 CASO DAS VIGAS |

Para célculo do deslocamento vertical do ponto de aplicagdo da carga 3P/5, de

maneira analitica, faz-se uso do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), conforme ilustrado

na Figura C.1(a) e (b). Para tanto, o deslocamento em termos dos momentos virtuais M e das

curvaturas sofridas ao longo do eixo da viga original o é dado por:

L_
1><5=L|V|'de Eq.(C.1)
Estrutura Real Estrutura Virtual
2P/5 M(x)  3p/s lF i
l N i Yo Xy Yy Ye g
AN AN ARSI B At
M(x)
a 2a Za
(a) (b)
\ P 1
i i i M(ogg) | oo
71@)1 T M(X3)
v— M(xy llllll
+ ” + PR P + M) ;
plxy P
(c) (d)

Figura C.1 - Aplicagéo do PTV: (a) Estrutura Original; (b) Estrutura Virtual e subintervalos adotados
em cada trecho para integragdo numérica; (c) Esquema do comportamento da fun¢éo ,(x)ao longo

do eixo da estrutura original; (d) Esquema de Rela¢do momento curvatura.

Particionando a integral nos trechos 0<x<a, a<x<3a e 3a<x<b5a, tem-se:
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3a—

5 jOaM-pdx+L M -pdx+LS:M-pdx Eq. (C.2)

Sendo o primeiro termo do segundo membro nulo (M = 0), tem-se:

5=EaM-de+L5:M-de Eq. (C.3)

Esta integracdo pode ser feita numericamente por meio da regra de Simpson. Dada
uma fungéo f continua no intervalo /x,, x,/ € n um nimero inteiro par de subdivisdes, de
maneira que se tenha uma particdo regular (espacamento constante ao longo do intervalo de
integracdo), tem-se a seguinte expressdo para o célculo da integral de funcdo f no intervalo

[0, X4/

5=I:aM'PdX+E:M',0dX Eq. (C4)

:J-Xxf F (0K ~ X, — X, {f(xo)+4- f(x)+2 f(x,)+... }

3n |..+2-f(x,,)+4- F(X, )+ F(X,) Eqg. (C.5)

Para quatro subintervalos (n = 4) chega-se a um resultado com pequenos erros de

truncamento. Sendo assim, a regra de Simpson conduz a:

X =X

I=[" f(dx~ [F(xo) +4- F(x)+2- F(x,)+4- F(x;) + F(x,)] Eq. (C.6)

Aplicando esta integracdo para o dois trechos da viga em analise (1° trecho:

a<x<3a; 2° trecho: 3a<x<5a ) e lembrando que a funcdo a ser integrada &

y(X) = M(x)- (X)), tem-se:

3a—a a a 3a
0= 12 (O'P(Xo)_‘l'Z'p(Xl)"'Z'E'p(xz)"‘Af'T'P(Xs)+a'p(x4)j+
Eq.(C.7)
ba—3a 3a a a
e (a-p(x4)+4-7-p(xs)+Z-E-p(xa)+4-Z-p(X7)+0-p(X8)j
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Os sinais negativos representam os momentos fletores virtuais negativos M(X). Ja

foram considerados os sinais de maneira a se chegar numa expressdo aplicada exclusivamente
para as vigas da série 1. Devemos chegar a uma expressdo do deslocamento com base apenas
nas curvaturas em valor absoluto ao longo da viga para cada nivel de carregamento.

Simplificando a equagéo anterior, tem-se:

6= %(— P(X) + p(X,) +3p(X3) + 2p(%,) +3p(Xs) + p(X) + p(X;)) Eq.(C.8)

Considerando ainda que po(x,) = o(x,) = p(x,) (Simetria) e que p(x,)=0 (ponto de

inflex&o):

5:%(3p(x1)+2p(x4)+3p(xs)+p(X7)) Eq.(C.9)

Para fins de andlise de erro de truncamento, uma segunda subdivisdo de intervalos
foi considerada. Adotando 8 subintervalos para cada trecho, conforme ilustrado na Figura C.2,
o0 deslocamento € dado por:

a? (9p(x1) +4p(%,) +3p(%,) + 4p(%,) J
Eq. (C.10)

T 24\ + 7p(%g) +5p(%11) +3p(X3) + p(Xi5)

A segunda equacdo para o calculo do deslocamento deve fornecer resultados mais
precisos se comparada a primeira.

XXy Xo X3 Xy X5 X X7 X5 X9 Xjp X120 X4 Yyg @
0 S0 S S S SN S S S S S S S 5 s N g

* n Y
g ¥ 1

2a 2q
Figura C.2 — Esquema de divisdes para 8 subintervalos em cada trecho
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C.2 CASO DAS VIGAS I E I

Pela aplicacdo do PTV, conforme Figura C.3, o deslocamento no meio do védo da

viga é dado por:
L —
1><5=LM-de Eq.(C.11)

Onde M ¢é o momento fletor na estrutura virtual e p € a curvatura da secio da

estrutura original.

P2 P/2

p + I - 2a + 4 + + I
(a) (b)
Figura C.3 — Aplicacdo do PTV: (a) Estrutura Original; (b) Estrutura Virtual

Utilizando a condicdo de simetria e particionando a integral de 0<x<a e

as<x<L/2,tem-se:

a— L/2—
5=2><UOM-pdx+ A M-pdxj Eq. (C.12)

A integracdo pode ser feita numericamente por meio da regra de Simpson. Para

quatro subintervalos, a regra de Simpson conduz a:

X¢

I:j;ff(x)dxz l_zxo[f(xo)+4-f(xl)+2.f(X2)+4.f(X3)+f(X4)] Eq. (C.13)

Dividindo a metade da viga em quatro subintervalos nas duas parti¢cdes, conforme
Figura C.4:
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a(, a a 3a a ]
5(4'§'P(X1)+2‘Z‘P(Xz)+4‘§'P(X3)+E',0(X4)j+
a 3a L a L
6=2x (L/2)-a E'P(X4)+4'[§+EJ‘P(X5)+2'(Z+§j‘/?(xe) Eg. (C.14)
12 a 3L L
+4'(§+E)P(X7)+(ZJ'P(X3)

A curvatura no trecho a<x<L/2 ¢é constante e, portanto,

£(x,) = p(xs) = p(xs) = p(x,) = p(x,) - Dessa forma, simplificando:

K a2 a2 a2 5a2
O =g P+ pO) + 0 p) + = p(Xs) === p(Xs) Eq. (C.15)
@A
ju}.
A
Xp Xy X3 Xy X5 Xg X7 Xy x
M ............ : LS . . . . . >
M oA @
M2 4 :
M/4 |- n=4 n=4
>p a 172 -a
(a) (b)

Figura C.4 — Calculo de deslocamentos das vigas pelo PTV acoplado com diagramas de Momento
versus Curvatura

C.3 CALCULO DOS DIAGRAMAS MOMENTO VERSUS CURVATURA

Os Diagramas Momento versus curvatura das se¢des foram calculados considerando
o0 equilibrio e compatibilidade de deformacBes nas secBes transversais das vigas analisadas.
Além disso, as leis constitutivas do concreto e do a¢o foram consideradas.

Da compatibilidade, sabe-se que:

X gsup
n_ - Eq. (C.16)

h =X, B |‘9inf|
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A curvatura, por sua vez, e dada por:

&

inf  _ SSUP

p:h—xm . Eq. (C.17)
A forca resultante de compressdo no concreto é dada por:
Xin Xin
Fe = | oubudx=b, [ " o, 0x Eq. (C.18)
X gsup
Fee = bW{LJJAO o de Eqg. (C.19)
gsup
A forca resultante de tracdo no concreto é dada por:
h—Xp, h—x},
Fa=[ " oubydx=b,[ " o Eq. (C.20)
h—x Einf
Fct = bw[—g In \JJ.O O-ccdg Eq ( C.21 )
inf

Para o concreto podem ser aplicadas leis constitutivas a compressdo e a tracao.

Para as armaduras, considerando um modelo elasto-plastico, tem-se:

o, <f,=>E & A
F, =

o,="f,=f, A Eg. (C.22)
Pelo equilibrio:
n
Fee + Fy +ZFsi ~0 Eq. (C.23)
i=1

Dada uma secdo transversal sujeita a uma curvatura p deve-se encontrar a posi¢ao da

linha neutra de maneira a satisfazer o equilibrio da secéo.



