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Resumo: Os concretos com reforco hibrido, armaduras e diferentes fracées volumétricas
de fibras de aco, vém sendo profundamente estudados nas Ultimas quatro décadas, buscando,
principalmente, aplicacGes estruturais. Neste contexto, os avancos ja alcancados possibilitaram
a utilizacdo dos concretos reforcados com armaduras e fibras de aco em diversas estruturas, tais
como, lajes apoiadas nos solos, lajes lisas, vigas e vertedouros. No entanto, a modelagem
computacional do comportamento dos concretos com reforco hibrido é complicada, visto que,
a resposta destes concretos depende de muitos fatores, como: as porcentagens e do tipo das
armaduras, as caracteristicas geométricas e os tipos de fibras, as fragdes volumétricas de fibras
utilizadas e a orientagao destas fibras em relagdo aos carregamentos solicitados. Sendo assim,
este trabalho tem por objetivo comparar os resultados da modelagem numérica de trés blocos
de concreto com reforgo hibrido, submetidos a um carregamento axial de tragdo, com os
resultados experimentais, realizados no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ. Os ensaios
experimentais dos blocos foram modelados pelo método dos elementos finitos, no programa
comercial DIANA 10.2. A fissuragdo foi modelada com uma abordagem fragil e com modelo de
fissuracdo distribuida. A comparacdo dos resultados numéricos com os experimentais mostrou
que a capacidade dos modelos utilizados em representar o comportamento do ensaio real
depende da taxa de armadura, da porcentagem de fibras adicionadas aos concretos, das
simplificagGes feitas na modelagem numérica e do célculo da energia de fratura.

Palavras chaves: concreto reforcado com fibras de aco, método dos elementos finitos,
andlise ndo linear.

Abstract: Structural applications of hybrid reinforced concrete, rebars and steel fibers at
several volume fractions have been extensively studied in the last four decades. In this context,
the advances already achieved made possible the application of hybrid reinforced concrete in
many structures, such as slabs on ground, free suspended elevated slabs, beams and spillways.
However, the computational modeling of hybrid reinforcement concrete is complicated because
its behavior depends on several factors, such as rebar and fibers types and ratios, geometric
characteristics, volume fractions and orientation. The objective of this work is to present the
numerical modeling of three hybrid reinforced concrete blocks submitted to tensile loading. It
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is compared to experimental results of tests carried out at the Structural Laboratory of
COPPE / UFRJ. Modeling was performed by using the commercial software DIANA® 10.2.
Cracking was modeled with a brittle approach and with linear and multilinear smeared-
cracking model. The comparison between numerical and experimental results showed the
models ability to simulate the experimental tests, indicating that its behavior depends on
the reinforcement, the fibers volume fractions incorporated in the concretes, the numerical
modeling simplifications and the fracture energy calculation.

1. INTRODUCAO

As fibras de ago como reforco de elementos de concreto comegaram a ser
utilizadas, comercialmente, a partir da década de 1960 (Varma et al., 2012). Desde
entdo, as aplicacGes estruturais utilizando fibras de aco em concretos vem crescendo
cada vez mais.

Para viabilizar as aplicagdes estruturais € necessario conhecer o comportamento
do concreto com reforcgo fibroso. A maioria dos codigos de projetos utiliza ensaios
de flexdo para caracterizar este comportamento e determinar 0s parametros
necessarios para o diagrama tensdo versus deformacdo (Singh, 2016). Entretanto,
conforme citado por Toledo Filho et al. (2014), ensaios com dimensdes estruturais
tém maior representatividade em relacdo ao volume de concreto, mecanismos de
falha e tenacidade para caracterizacdo destes compositos. Adicionalmente, conforme
citado por Briffaut (2010), o desempenho das estruturas reais difere dos resultados
de laboratério, o que justifica que, para a consideragdo das propriedades mecanicas
obtidas em teste de laboratérios nas estruturas reais, os efeitos de escala sejam
considerados.

No entanto, a modelagem computacional do comportamento dos concretos com
reforco hibrido é complicada, visto que, a resposta destes concretos depende de
muitos fatores, como: as porcentagens e do tipo das armaduras, as caracteristicas
geométricas e os tipos de fibras, as fracbes volumétricas de fibras utilizadas e a
orientagéo destas fibras em relacdo aos carregamentos solicitados.

No sentido de contribuir ao entendimento do comportamento dos concretos
reforcados com fibras de ago, Marangon (2011) realizou testes de tracdo axial com
cinco blocos de concreto com reforco hibrido, armaduras e diferentes fracoes
volumetricas de fibras de aco, com dimens@es proximas a de estruturas reais. Para
entender melhor o comportamento estrutural dos concretos, trés dos blocos (B1, B3
e B4) foram numericamente simulados, no programa comercial DIANA, usando
modelos de fissuracdo distribuida (smeared cracking models), que dependem da
resisténcia a tracdo do material f;, da largura de banda h e da energia de fratura Gy.

Assim, este trabalho tem por objetivo comparar os resultados da modelagem
numérica de trés blocos de concreto com reforgo hibrido (B1, B3 e B4), submetidos
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a um carregamento axial de tracdo, com os resultados experimentais, realizados no
Laboratdrio de Estruturas da COPPE/UFRJ.

2. METODOLOGIA

A modelagem numérica dos trés blocos de concreto com reforco hibrido foi
realizada com o modelo de fissuracdo distribuida, que depende da resisténcia a tracao
do material f;, da largura de banda h e da energia de fratura G¢. Neste modelo, quando
a resisténcia a tracdo é alcancada, forma-se a zona de processo de fratura (fracture
processing zone — FPZ) para a qual € estabelecida uma lei tensdo-deformacdo que
depende dos parametros G, e h (Bazant e Oh, 1983; Shah et al., 1995).

Considerando um ensaio de tracdo direta, a energia de fratura G, de um material

correspondente a area sob a curva carga-deslocamento pela area da secédo transversal da
peca na regido da falha (Hilleborg et al. 1976; Cintora, 1987).

De acordo com Bazant e Oh (1983), ndo ha sentido em se utilizar elementos finitos
com a menor dimens&do, menor que a largura da banda de fissura h. Os autores sugerem
utilizar para a largura de banda de fissura aproximadamente trés vezes o didmetro maximo
do agregado. Rots (1988) realizou uma série de analises numéricas, sem considerar
diretamente o didmetro maximo do agregado, e propds relagdes entre a largura da banda
de fissura e o tamanho da aresta do elemento finito utilizado na representacéo do concreto
fissurado. No programa comercial DIANA, as rela¢fes propostas por Rots (1988) podem
ser consideradas, automaticamente, da seguinte forma: para analises bidimensionais, o
programa adota h = /24, para elementos com interpolacdo linear e h = VA para
interpolacdo quadréatica, onde A é a area do elemento finito. Neste trabalho, foram
utilizadas as relagcBes propostas por Rots (1988), disponiveis automaticamente no
programa comercial DIANA.

Para a orientacdo da abertura de fissuras, podem ser utilizados os conceitos de fissura
fixa (fixed crack model), fissura rotacional (rotating crack model) ou fissura fixa
multidirecional (multi-directional fixed crack model). Optou-se, neste trabalho, por
utilizar o terceiro: fissura fixa multidirecional, que € um modelo intermediario entre 0s
outros dois, possibilitando a abertura de varias fissuras em um mesmo ponto (Rots e
Blaauwendraad, 1989).

No modelo de fissura fixa multidirecional, para a formacéo de fissuras subsequentes
duas condigdes devem ser satisfeitas simultaneamente: a tenséo principal de tragéo deve
ultrapassar o valor maximo estabelecido e o angulo entre o eixo normal a fissura existente
e a tensdo principal de tracdo deve exceder o angulo limite (threshold angle) o definido
previamente (Rots, 1988). No programa comercial DIANA, o valor padrdo para o angulo
limite é 60° e a definicdo da tensdo principal de tracdo maxima pode ser feita usando-se
0 critério constante ou o linear. Utilizou-se, neste trabalho, o critério constante, em que a
abertura de fissura ocorre se a méxima tensao principal de tracdo exceder a resisténcia a
tracdo do material.
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Para a modelagem das armaduras, Gamino (2007) cita que existem quatro
formas de representacdo das armaduras por meio do método dos elementos finitos:
discreta, incorporada, distribuida e axissimétrica. Todas estas formas estdo
disponiveis no programa comercial DIANA. Neste trabalho, foi utilizada a
representacdo incorporada (embedded) em que o reforco transpde os elementos
finitos da malha. A vantagem desta representacdo é que 0 posicionamento das
armaduras ndo depende da malha utilizada.

2.1 Ensaios realizados por Marangon (2011)

Os blocos de concreto B1, B3 e B4 produzidos por Marangon (2011), no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ, eram de concreto autoadensavel
reforgados com 1.25% fibras de aco. Tais fibras tinham ganchos nas extremidades e
relacdo de aspecto (comprimento / didmetro) de 80, conforme mostra a Figura 1.

Os concretos foram produzidos utilizando cimento CPIII 40, com resisténcia a
compressao aos 28 dias de 40 MPa, areia de rio com particulas de dimensdes menores
que 4.8 mm, agregado gratdo com dimensdo maxima de 19 mm, cinza volante, silica
325 (granulado de quartzo), silica fume, superplastificante e fator &gua/cimento 0.27.

Os blocos tinham as dimensdes de 500 mm x 500 mm x 1500 mm e foram
produzidos com diferente taxas de armaduras (area de aco/area de concreto). As
caracteristicas dos blocos B1, B3 e B4, utilizadas nas modelagens numeéricas, estdo
descritas na Tabela 1.

Figura 1 — Fibra de aco DRAMI X 80/60.
Fonte: (Marangon, 2011)
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Tabela 1. Caracteristicas dos blocos utilizados na modelagem (Marangon,
2011).

Diametro das Resisténcia a
Blocos Taxa de armadura (%) As(cm?  Concretos ~ compressdo
barras (mm)

(MPa)
Bl 25.0 1.00 25.00 C2 70.20
B3 20.0 0.63 15.75 C2 1.25% 80 76.06
B4 16.0 0.40 10.00 C2 1.25% 80 76.06

A Figura 2 mostra a posic¢do das cinco barras de aco no interior dos blocos, nomeadas
como T1, T2, C1, Bl e B2. A regido de interesse do estudo é o terco central da amostra,
sendo que os tercos extremos dos blocos tem a funcdo apenas de ligacdo entre o atuador
hidraulico e os bercos de ancoragem e a realizacéo da transferéncia de esforcos.

Os blocos foram submetidos a um carregamento axial de tracdo, com controle de
deslocamento a uma taxa de 0.1 mm/min. A carga de tracdo foi aplicada aos blocos
utilizando um atuador hidraulico com capacidade méxima a tracdo de 1200 kN.

As barras de aco foram instrumentadas com strain gauges, instalados dentro do
concreto. Externamente, os blocos foram instrumentados com LVDT’s. Inicialmente, 0s
blocos eram submetidos a incrementos de carga de 50 kN. Indentificada a primeira
fissura, os incrementos de carga eram reduzidos para 20 KN. A abertura de cada fissura
era monitorada, utilizando um fissurébmetro com 0.02 mm de preciséo.

Maiores detalhes sobre os ensaios dos blocos podem ser encontrados em Marangon
(2011).

Figura 2 — Distribuigéo das barras nos blocos.
Fonte: (Marangon, 2011)
2.2Modelagem numérica

Conforme citado por Marangon (2011), como a regido de interesse do estudo é o
terco central, somente esta parte foi modelada no programa comercial DIANA. A
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simulacdo numérica dos resultados experimentais dos blocos foi realizada através de
um modelo bidimensional com controle de deslocamentos.

A malha de elementos finitos utilizada no modelo numérico, levou em consideracao
as constatacdes de Bazant e Oh (1983) e Bédard e Kotsovos (1986), em que a menor
dimensdo do elemento finito da malha deve ser maior que duas ou trés vezes o tamanho
do maior agregado do concreto. Assim, considerando que a dimensdes do maior agregado
do concreto é de 19 mm, a malha utilizada é composta de composta por 10 x 10
elementos de interpolagéo linear, associados ao estado plano de tenséo, codificados
na biblioteca de elementos do DIANA como Q8MEM. A Figura 3 apresenta as
condicBes de contorno e a malha utilizada no modelo numeérico.

As armaduras transversais foram representadas da forma incorporada
(embedded). Apesar desta representacdo permitir a consideracdo ou ndo da perda de
aderéncia entre 0 aco e concreto, optou-se pela consideracéo de aderéncia perfeita.

e
Figura 3 —-Malha e condig¢des de contorno utilizadas no modelo numérico.
2.3 Comportamento dos materiais

2.3.1 Concreto

O comportamento do concreto sob tracéo, foi representado atraves de um modelo
linear, com um ramo linear elastico até a resisténcia a tracdo ser atingida e, em
seguida, por um ramo de amolecimento representado por uma funcdo linear
decrescente (Figura 4).

Para o concreto do bloco B1, sem reforco fibroso, foi utilizado o valor de Gy =
0.05 N/mm, proposto por Ben Ftima (2013). No concreto dos blocos B3 e B4, que
possui reforco fibroso, o calculo de Gf foi realizado através da curva do ensaio de
tracdo direta.

No modelo de amolecimento linear, a area sob a curva é equivalente a energia
necessaria para abrir uma unidade de fissura na tracdo, determinada pela relagéo
Gr/h, sendo G a energia de fratura e h a largura da banda de fissura.
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Figura 4 — Modelo linear de comportamento a tracdo com curva de
amolecimento do modelo linear.

Fonte: (Diana, 2018 - adaptado)

O célculo do valor da energia de fratura foi realizado através da &rea sob a curva do
ensaio de tracdo direta realizado nos corpos de prova de concreto do tipo C2 1.25% 80
(Figura5).

C21.25% 80

Tensdo (MPa)
w

0 1 2 3 4

Abertura de Fissuras (mm)

Figura 5 — Curva do ensaio de tragéo direta de C2 1.25% 80.
Fonte: (Marangon, 2011)

Aproximando a curva tensdo versus abertura de fissura por um triangulo, a energia
de fratura foi calculada conforme a Eq. (2).

N
X Wy 5.02mx 3mm

Gy =12 = 7.53 N/mm )

2 2

Onde
f: € aresisténcia a tracdo do material
w,, € a abertura de fissura considerada

Nos ensaios de tracdo direta, Marangon (2011) observou que a fratura dos corpos-
de-prova ocorreu com formacéo de fissura Unica, ou com formacéo de fissura principal e
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fissuras menores ramificadas da principal, o que possibilitou a aplicacdo do modelo
de fissuracdo distribuida na modelagem numérica.

2.3.2 Efeito escala

Conforme citado por Briffaut (2010), o desempenho das estruturas reais difere dos
resultados de laboratorio, o que justifica que, para a consideracdo das propriedades
mecénicas obtidas em teste de laboratorios nas estruturas reais, os efeitos de escala
sejam considerados. Briffaut (2010) acrescenta, que apenas a resisténcia a tracdo do
concreto é afetada.

Com relagdo as fontes do efeito escala, Ben Ftima (2013) cita que 0s
pesquisadores da area da mecanica da fratura, apontam duas fontes predominantes
(Bazant e Planas, 1998). A primeira é a fonte energética deterministica do efeito
escala devido a liberacdo da energia armazenada da estrutura na frente da fratura,
acredita-se que esta seja a fonte mais importante do efeito escala. A segunda é a fonte
estatistica do efeito escala que é causada pela aleatoriedade da resisténcia do material.
Esta aleatoriedade da resisténcia, pode ser modelada através da teoria de Weibull
(1939), que é baseada no modelo de cadeia, em que a falha de uma cadeia é
determinada pelo elemento mais fraco.

Briffaut (2010) também cita a teoria de Weibull, e explica que nesta teoria o
efeito de escala € levado em conta por uma distribuicdo aleatdria de resisténcias
locais. Esta variabilidade de resisténcia é governada pela chamada distribuicdo de
Weibull (1939) usada para deduzir a probabilidade de ruptura de uma estrutura a
partir do conceito de elo mais fraco.

Neste trabalho, em que a resisténcia a tracdo foi caracterizada por teste de tracédo
direta e os blocos em andlise estdo submetidos a tracdo direta, baseado nas analises
de Briffaut (2010), parece apropriado usar a lei de Weibull (1939), os resultados de
Van Vliet M.R.A. e Van Mier J.G.M. (2000) e os estudos de Ben Ftima (2013) para
transpor os resultados dos testes de tracdo direta para os blocos.

Assim, baseado na lei de Weibull (1939) e no trabalho de Van Vliet M.R.A. e
Van Mier J.G.M. (2000), Ben Ftima (2013) propds a equacdo (3) para reduzir a
resisténcia a tracdo do concreto nos modelos de elementos finitos. A equacao (3) sera
utilizada neste trabalho.

n

fo=05\F(5%) ™ 3)
onde

f: € aresisténcia a tracdo do material

f € aresisténcia a compressdo do material

D é a dimensao caracteristica da estrutura
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ng € asimilitude dimensional da estrutura (sendo n, igual a 1, 2 ou 3 respectivamente
para 0s casos de uma, duas ou trés dimensdes)

m € 0 modulo de Weibull geralmente adotado igual a 12

Para aplicagdo da equagédo (3), proposta por Bem Ftima (2013), foram utilizando
os valores de resisténcia a compressao apresentado na Tabela 1, a dimensao caracteristica
da estrutura D = 1500 mm, que é o comprimento total dos blocos, e os valores de n; =
2em=12.

A Tabela 2 resume os valores de resisténcia a tracao dos blocos, calculados segundo
a equacdo (3), o mddulo de elasticidade, obtidos por Marangon (2011) e a energia de
fratura, calculada conforme item 2.3.1. O coeficiente de poisson utiliza do foi v = 0.2
para todos os blocos.

Tabela 2. Resisténcia a tracao, modulo de elasticidade e energia de fratura dos
blocos utilizados na modelagem.

Blocos Resisténcia a tracéo Modulo de Elasticidade Energia de Fratura
(MPa) (GPa) (N/mm)
Bl 2.85 33.10 0.05
B3 3.00 34.43 753
B4 3.00 34.43 753
2.3.3 Armadura

Uma vez que as armaduras foram representadas na forma incorporada, em um
modelo bidimensional, buscando representar, satisfatoriamente, a configuracdo do ensaio
experimental, a area de aco foi transformada em uma area equivalente e disposta em uma
camada segundo seu centro geométrico (ver Figura 3).

Para a representacdo do comportamento mecanico das armaduras de aco, o programa
comercial DIANA possui opcBes de modelos pré-definidos adotados pela norma
holandesa NEN 6720/1995. Para as armaduras passivas (sem aplicacdo de esforgos
iniciais) a norma sugere que a utilizacdo do modelo elastopléstico perfeito.

Assim, neste trabalho, o modelo constitutivo utilizado para representar o
comportamento mecéanico das armaduras de ago foi o elastoplastico perfeito, que adota
um diagrama bilinear para representacdo do comportamento tensdo versus deformacéo
(Figura 6). Para as armaduras foi adotado moédulo de elasticidade E, = 210 GPa,
coeficende de poisson de v = 0.15 e a tensdo de escomento do aco f; = 500 MPa.
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Figura 6 — Modelo constitutivo para o comportamento do aco.

Fonte: (Diana, 2018)

3. RESULTADOS

As Figura, Figura e Figura , apresentam a comparacao entre os diagramas carga
versus deformacdo obtidos nas modelagens numéricas, com o modelo de fissuragao
distribuida, e os resultados experimentais obtidos por Marangon (2011) para os
blocos B1, B3 e B4, respectivamente.

Observa-se que para o bloco B1, sem fibras metalicas, o modelo linear de
comportamento a tragdo com a curva de amolecimento linear reproduziu bem o
comportamento experimental do bloco. Entretanto, a equacgéo (3), para avaliacdo do
efeito escala, superestimou a resisténcia a tracdo do bloco.

Em relagdo aos blocos com reforcos hibrido, B3 e B4, o modelo linear de
comportamento a tragdo com a curva de amolecimento linear, reproduziu muito bem
o comportamento do bloco B3 até aproximadamente a deformacdo de 360 micro-
srain, e para 0 bloco B4 o modelo representou, satisfatoriamente, ate
aproximadamente a deformacdo de 780 micro-strain. Nos blocos B3 e B4, a
resisténcia a tracdo do concreto foi satisfatoriamente estimada com a equacao (3)
para a avaliacdo do efeito escala.

Tanto para o bloco B3, quanto para o bloco B4, os resultados dos modelos
numéricos se mostraram mais rigidos que os dados experimentais. As diferencas nos
resultados estdo relacionadas com as simplificagdes feitas na modelagem numérica,
como a consideracdo da aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto e os valores
médios de energia de fratura calculados considerando a existéncia de apenas uma
fissura.
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Figura 7 — Diagrama carga versus deformacéo bloco B1.

Bloco B3 Bloco B4
1350 1350
1200 4 1200 A
1050 4 1050 -
. 900 4 . 900 o
ezz, 750 §_ 750
g” 600 A g” 600 4
450 4 —=— Experimental 450 A —#— Experimental
300 4 Modelagem 300 o Modelagem
150 A 150 4
0 4+— T T 0 +— T T T
-200 500 1200 1900 2600 -200 500 1200 1900 2600
Deformac8o (pE) Deformagdo (pE)
Figura 8 — Diagrama carga versus Figura 9 — Diagrama carga versus
deformacéo bloco B3. deformacéo bloco B4.

A comparacdo dos resultados numéricos com 0s experimentais mostrou que a
capacidade dos modelos utilizados em representar o comportamento do ensaio real
depende da taxa de armadura, da porcentagem de fibras adicionadas aos concretos, das
simplificacGes feitas na modelagem numérica e do calculo da energia de fratura.

Assim, verifica-se que a simplificacdo da modelagem numérica com a aderéncia
perfeita entre 0 aco e o concreto, nem sempre € adequada. Além disso, conforme
observado por Mota et al. (2017), faz-se necessaria a determinacdo experimental mais
precisa da energia de fratura, principalmente quando se trata de concreto reforcado com
fibras.
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