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Abstract

EE

Computational modeling has become a common activity to Civil Engineering researchers and professionals. Therefore, the knowledge
about the mechanical behavior of materials is very important. To correctly model the mechanical behavior of concrete structures subjected
to shear stress, it is necessary to determine the shear retention factor that accounts for the friction between the two surfaces of a crack.
The objective of this study is to show how the shear retention factor of steel fiber reinforced concrete can be obtained from direct shear
tests associated to computational modeling. A concrete matrix with compressive strength of 60 MPa, to which 1% and 2% content of steel
fibers were added, was used for the shear tests. The stress-slip relationship was obtained from these tests, and the shear retention fac-
tor of the steel fiber reinforced concrete was determined from inverse analysis using the Finite Element Method software DIANA® 8.1.2.
Finally, the shear retention factor and the influence of steel fibers on the cracks were validated from the computational modeling of steel
fiber reinforced concrete beams subjected to shear available in the literature.
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Resumo

A modelagem computacional cada vez mais se torna parte integrante das atividades dos pesquisadores e profissionais da area de
engenharia civil. Para isso, o conhecimento do comportamento mecéanico dos materiais € de fundamental importancia. No caso das es-
truturas de concreto submetidas a esforgos de cisalhamento, para a correta representagéo do seu comportamento é necessaria a deter-
minacao do fator de retengéo do cisalhamento. Neste trabalho, procura-se determinar esse fator para concretos reforcados com fibras de
acgo por meio de ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova prismaticos associados a modelagem computacional. Foi estudada,
em laboratério, uma matriz de concreto com resisténcia a compressao de 50 MPa, a qual foram adicionadas 1,0% e 2,0% de fibras de
aco. A relagao tensao versus deslizamento foi determinada experimentalmente, sendo em seguida realizada uma analise inversa dos
corpos-de-prova de modo a se determinar o fator de retengao do cisalhamento do concreto reforcado com fibras de ago. Para tanto, foi
utilizado o programa comercial de elementos finitos DIANA® 8.1.2. Ao final, o fator de retengéo do cisalhamento, bem como a influéncia
das fibras na fissuragéo, foi validado por meio da modelagem de vigas de concreto armado reforgado com fibras de ago submetidas a
esforgos de cisalhamento disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Cisalhamento, Concreto Reforgado com Fibras de Ago, Modelagem computacional.
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Computational modeling of steel fiber reinforced concrete beams subjected to shear

1. Introducgao

|

Atualmente, o uso de programas para a analise dos problemas de
engenharia é indispensavel. Engenheiros e pesquisadores cada
vez mais procuram desenvolver formulagdes e codigos numéri-
cos que permitam a simulagdo do comportamento das estruturas,
procurando-se o estabelecimento de parametros que fornegam
informagdes que gerem economia, seguranga e rapidez nos pro-
jetos estruturais.

A andlise numérica de estruturas de concreto armado é notada-
mente complexa. Por ser um material composto, o concreto ar-
mado possui caracteristicas que dificultam a reprodugdo em um
ambiente computacional de todas as variaveis presentes em uma
situacédo de servigo (por exemplo, fissuragdo multipla e escorre-
gamento das armaduras). Desta maneira, surgem aproximagoes
que, na sua maioria, suprem as principais necessidades (seguran-
¢a e economia) do projeto de uma estrutura.

Abordando especificamente o estudo numérico do cisalhamento
em estruturas de concreto armado, pode-se dizer que na literatura
especializada encontra-se um grande numero de trabalhos teo-
ricos e experimentais sobre cisalhamento em vigas de concreto
[1-3], porém trabalhos numéricos sobre esse tema nao sao tao co-
muns. Grande parte dos estudos sobre simulagao computacional
de estruturas de concreto aborda problemas de flexdo [4], sendo
que os estudos e modelos numéricos existentes para cisalhamen-
to, na maioria das vezes, ndo sdo capazes de fornecer em deta-
lhes as distribuicbes de tensdes e de deformagdes ao longo da
estrutura, bem como do panorama de fissuragéao.
Tradicionalmente, os modelos existentes para o tratamento da es-
truturas de concreto sdo baseados no Método dos Elementos Fini-
tos (MEF) [5]. Na analise de fissuragao, por exemplo, os modelos
baseados no MEF podem ser classificados em dois tipos: o mode-
lo de fissuragao distribuida (smeared crack model) e o modelo de
fissuragao discreta (discrete crack model).

O modelo de fissuragdo discreta € o método mais refinado e preferi-
vel quando se tem um numero pequeno de fissuras na estrutura. No
entanto, a grande dificuldade no seu emprego esta no conhecimento
do percurso de propagagéo da fissura e na necessidade de reorgani-
zagao de malha do continuo a medida do progresso das mesmas. A
estratégia mais empregada é o modelo de fissura coesiva (cohesive
crack model) desenvolvido por Hillerborg [6] para 0 modo | de fratura
de materiais quase-frageis (como o concreto) que depois foi adapta-
do para o modo misto de fratura (modos | e Il) [7].

No modelo de fissuragao distribuida, pioneiro na andlise do pro-
blema de fissuragéo [8], um ndmero grande de fissuras paralelas,
teoricamente com aberturas infinitamente pequenas, sdo conside-
radas distribuidas sobre a malha de elementos finitos que mode-
lam o meio continuo que, por sua vez, permanece inalterada com
a propagacao das fissuras. Essa propagagao é simulada por meio
da perda de rigidez e de resisténcia (softening) do material do con-
tinuo, sendo que as fissuras podem ser consideradas com angu-
lo de orientacéo definido (fixed crack) ou variavel (rotated crack).
Pesquisadores relatam que o modelo com fissura variavel tende a
apresentar uma estabilidade maior que o modelo com fissura fixa
[9]. O modelo de fissuragao distribuida é o mais difundido devido a
simplicidade na consideragao das fissuras. No entanto, apresenta
alguns problemas de convergéncia de solugéo, sendo necessarios
ajustes nas relagdes matematicas dos modelos constitutivos. Por

ndo considerar as fissuras como entidades discretas, o método
também impede a determinagao direta da abertura da fissura (di-
mensao perpendicular a diregdo de propagagao).

No presente artigo, utilizando-se o programa comercial de elemen-
tos finitos DIANA® 8.1.2 [10], apresenta-se um estudo numérico
sobre o cisalhamento em concretos reforgados com fibras de ago,
empregando-se o modelo de fissuragao distribuida. O programa
DIANA® permite a consideragdo discreta de armaduras imersas
no continuo do problema e, dessa forma, as armaduras presen-
tes em vigas de concreto podem ser analisadas como elementos
finitos de barras, sendo possivel a determinagéo de tensdes e de-
formagdes sobre elas. Para a representagédo da transferéncia de
esforgos de cisalhamento pelas fissuras, € empregado o fator de
retencdo do cisalhamento, cujo valor & obtido por andlise inversa
de ensaios de cisalhamento direto.

2. Modelos empregados na modelagem

computacional do concreto

ao cisalhamento
|
Nesta secdo, apresentam-se, sucintamente, alguns dos mode-
los numéricos empregados para a modelagem computacional de
elementos de concreto com o programa DIANA® 8.1.2 [10] que é
um programa computacional comercial baseado no Método dos
Elementos Finitos para andlise de diversos tipos de estruturas.
Os modelos constitutivos para o concreto incluem efeitos de fissu-
ragao, armadura embutida ou a combinagao destes. Além disso,
0 programa ainda permite a analise de outros fendbmenos comple-
xos, tais como, fluéncia, cura, temperatura e instabilidade.
Para a modelagem do comportamento estrutural do concreto fis-
surado existem dois modelos incorporados no programa: o mode-
lo de fissuragao distribuida e o modelo de fissuragao discreta. Em
ambos os modelos, sdo introduzidos conceitos da mecanica da
fratura, de modo que os resultados obtidos ficam independentes
da malha utilizada na discretizagdo. Os principais parametros re-
lacionados com a mecanica da fratura introduzidos no modelo de
fissuragdo distribuida sdo as energias de fraturamento a tragéo (
GI.) e a compressao (G’C) e a largura da banda de fissuragéao
(crack band). Além da representagao da relagdo constitutiva em
termos energéticos, o programa DIANA® permite utilizar o modelo
do CEB-FIP Model Code 1990 [11] e curvas definidas pelo proprio
usuario. A largura da banda de fissuragdo, denotado por h, deve
corresponder a uma dimensao representativa dos elementos da
malha, sendo dependente do tipo do elemento e de sua forma.
O modelo de fissuragao distribuida determina a abertura e a orien-
tacao das fissuras em um determinado ponto através dos “Modelos
Incrementais ou Plasticos” e dos “Modelos Total Strain”. Na for-
mulagao dos “Modelos Total Strain” recorre-se unicamente a uma
relagdo constitutiva dependente das deformagdes em um dado
instante. Dessa maneira, o grande atrativo dessa formulagédo ¢é a
sua simplicidade conceitual, sendo essa vertente representada no
programa pelo “Rotating Crack Model’ e pelo “Fixed Crack Moder’.
Na formulacdo dos “Modelos Incrementais ou plasticos” costuma-
se recorrer aos conceitos da “Teoria da Plasticidade”, preferindo-se
dividir as deformagdes em duas parcelas: elasticas (reversiveis) e
plasticas (irreversiveis). O “Multi-Directional Crack Model’, que é o
representante desse grupo no programa DIANA®, apresenta gran-
des vantagens para os problemas bidimensionais [10].
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Tabela 1 - Composicdo da matriz de
concreto (quantidades por m®)

Cimento CP [II-40-RS (kg) 440
Silica ativa (kg) 35

Areia Natural (kQ) 817
Agregado graudo (kg) 817
Agua (kg) 198
Microfibra Wollastonita (kg) * 72,5 (2,5%)
Aditivo Superplastificante (kg)*™ 5,86 (1,2%)
Relacdo a/(cimento + silica) 0.40

*Fracdo volumétrica; **Porcentagem, em massa,
do cimento mais silica ativa

Devido a fissuragdo do material, a sua rigidez ao cisalhamento é
normalmente reduzida. Essa redugao € normalmente conhecida
no meio técnico como retengéo ou conservagéo do cisalhamento
(shear retention). O programa DIANA® oferece trés relagdes para
tratar esse efeito: retengdo completa do cisalhamento, retengéo
constante do cisalhamento e retengao variavel do cisalhamento.
No caso de uma retengdo completa do cisalhamento o modulo
de elasticidade transversal G ndo é reduzido, o que implica que
a rigidez ao cisalhamento secante da fissura € infinita. No caso
da redugéo da rigidez de cisalhamento, o fator de retengao do
cisalhamento 3 € menor que um, porém maior que zero. No caso
da retengao variavel de cisalhamento, o fator de retencao de cisa-
Ihamento é fungdo da abertura da fissura [10].

As armaduras das estruturas de concreto podem ser modeladas
por meio de elementos especiais denominados “embedded reinfor-
cement’. Esses elementos possibilitam definir armaduras discretas

Tabela 2 - Ensaios de cisalhamento
em corpos-de-prova prismaticos

CP-60-0-12,5 0,0
CP-60-1-12,5 1.0
CP-60-2-12,5 20

(barras ativas ou passivas) e distribuidas (malhas) em estruturas bi-
dimensionais e tridimensionais. Com esses elementos, normalmen-
te considera-se aderéncia perfeita entre o concreto e as armaduras,
ou seja, elimina-se a possibilidade de escorregamento das armadu-
ras. Na representagao discreta da armadura, elementos uniaxiais
sdo introduzidos nas interfaces dos elementos de concreto, com co-
nexdes rigidas ou com elementos de interface capazes de modelar
a aderéncia e o deslizamento entre a armadura e o concreto.

Os modelos de fissuragao distribuida ndo fornecem diretamente
a abertura das fissuras. Entretanto, essa abertura pode ser es-
timada se for lembrado que a deformagéo total é constituida de
duas parcelas, isto €, uma parcela elastica e uma parcela devido
a fissuragdo que surge apods a tensdo nos pontos de Gauss atin-
gir a resisténcia a tragédo uniaxial do concreto. Conhecido o grau
do polindmio de interpolagdo do elemento finito usado na analise,
sabe-se o campo de deformagéo ao longo do elemento. Admitin-
do um elemento finito com polindmio do primeiro grau, o campo
de deformagdes no elemento é constante. Logo, a abertura de
fissuras pode ser estimada pela multiplicagdo da deformagéo nos
pontos de Gauss pela disténcia entre esses pontos. No caso de
fissuras de cisalhamento, se as mesmas forem admitidas com in-
clinacdo de 45°, o que é razoavel em vigas sem armadura trans-
versal, pode-se tomar a distancia na diagonal entre os pontos de
Gauss (admitindo um elemento finito retangular). Esse procedi-
mento pode ser extrapolado, e nesse caso toma-se a distancia na
diagonal entre os nés do elemento finito em questao.

Figura 1 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto em corpos-de-prova prismaticos
(dimensées em mm)
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Figura 2 - Aparato do ensaio de cisalhamento
direto posicionado no equipamento de ensaio

3. Materiais e programa experimental
| .

Foi desenvolvida uma matriz de concreto com resisténcia a com-
pressao de 50 MPa aos 28 dias. A composicao final do trago é
mostrada na Tabela 1. A essa matriz foram adicionados volumes
variados de fibras de aco (1,0% e 2,0%, o que equivale a 79 kg/
m? e 157 kg/m?, respectivamente) do tipo Dramix® RC 65/35
BN, com resisténcia a tracdo de 1150 MPa, formato retilineo e
gancho nas extremidades. Essas fibras possuiam comprimento

de 35 mm e relagdo de aspecto igual a 65. Também foram adi-
cionadas 2,5%, em volume, de microfibras de Wollastonita as
matrizes. Essas microfibras funcionam como um micro-reforgo
que € solicitado nas primeiras etapas de fissuragao da matriz.
O cimento utilizado era do tipo CP Il 40 RS, o agregado miu-
do era uma areia natural com dimensao maxima de 4,8 mm e o
agregado graudo possuia dimensao maxima de 12,5 mm. Todas
as misturas foram realizadas em um misturador planetario e os
corpos-de-prova armazenados em uma camara Umida até o mo-
mento do ensaio.

Os tracos de concreto com e sem adigao de fibras foram caracte-
rizados quanto a resisténcia a compresséo (f_ ), segundo a NBR
5739 [12], e resisténcia a tragdo por compressao diametral (fctmysp),
segundo a NBR 7222 [13]. Esses ensaios foram realizados em cor-
pos-de-prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm.

Os corpos-de-prova para o ensaio de cisalhamento direto tinham
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 600 mm. O objetivo desse
ensaio era determinar a relagdo tensao versus deslizamento dos
compositos reforgados com fibras de ago e, assim, verificar a influ-
éncia das fibras na resisténcia e na ductilidade do concreto quan-
do submetido a esforgos de cisalhamento.

Na Tabela 2 sdo mostradas as nomenclaturas dos corpos-de-pro-
va e o volume de fibras adicionadas. Foram moldados dois cor-
pos-de-prova idénticos nos ensaios com concreto fibroso e quatro
corpos-de-prova no ensaio com concreto sem fibras.

O esquema de ensaio foi baseado em trabalhos relatados na lite-
ratura [14]. Os corpos-de-prova foram entalhados em 15 mm ao
longo do perimetro da sec¢éo transversal na regido onde se espe-
rava a ruptura por cisalhamento. Dessa forma, a segao resistente
ao cisalhamento era de 120 mm x 120 mm (Figura 1).

Neste ensaio, a forga de cisalhamento foi aplicada por um blo-
co metdlico com dois cutelos rotulados, que possuiam 20 mm
de espessura e 150 mm de comprimento, cujas faces externas
eram separadas de 149 mm. O corpo-de-prova era apoiado em
outro bloco metalico rigido com dois cutelos rotulados, que pos-

1

2
CP-60-0-12,5 3 0.0

4

1
CP-60-1-12,5 5 1.0

1
CP-60-2-12,5 5 2,0

Tabela 3 - Forca méxima e tensGo de cisalhamento méxima em um plano de cisalhamento

119,93 8,13
85,53 5,79

51.77 1.13
122,96 8,33
152,06 10,39
268.92 18,22

65,27 2,12
232,58 16,02
278,76 18,73

71.30 2,25
281.92 19.26

84 m——

IBRACON Structures and Materials Journal + 2010 * vol. 3 +n°1




D.L.ARAUJO | L.C.CARMO | F.G.T. NUNES | R.D. TOLEDO FILHO

300
V‘:O.G%I
2504
—~ 2004
=
=
g 1504
=]
59
100+
—CPI
50 —cCP2
et (2P
——Cpa
0 1 2 3 4 5 6 7 ¥
Deslizamento (mm)
300
] V.= 2,0%'
25(4
2004
-
z
= 150]
-3
=
'D
it

04 | T T . : T T

Deslizamento (mm)

Figura 3 - Curva for¢a versus deslizamento dos ensaios de
cisalhamento direto em corpos-de-prova prismaticos
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suiam 20 mm de espessura e 150 mm de comprimento, com
suas faces internas separadas de 159 mm.

O deslocamento vertical da regiéo central entre os entalhes foi me-
dido por meio de um transdutor de posigao linear com curso maximo
de 100 mm. Esse deslocamento representa o deslocamento médio
dos dois planos de cisalhamento. (Figura 1). Os ensaios foram rea-
lizados, sob controle de deslocamento, em uma maquina universal
de ensaios eletromecanica com capacidade de 1000 kN (Figura 2).

4. Resultados

[

Na Tabela 3 sdo mostradas a forga maxima (F__ ) e a tenséo de
cisalhamento maxima nos corpos-de-prova ensaiados. Esses
valores encontram-se dividido por dois, ou seja, pelo numero de
planos de cisalhamento. Observa-se que, em média, a adicdo de
1,0% e 2,0% de fibras aumentou a tens&o de cisalhamento, 7, em
aproximadamente 110% e 133%, respectivamente, com relagao

Volume de

81 ,num

fibras - V,

@ Resisténcia a compressdo média obtida do ensaio.

Tabela 4 - Pardmetros da curva tensdo versus deformacao
a tracdo obtidos da modelagem computacional (15)

ct,num

(%)

0.0% 53.60 4,410 Diagrama Linear para tfracdo
1.0% 65,27 3.280 0.111 1,640 12,0 50,0
2,0% 51,67 4,810 0.123 2,405 11.0 100

f
0!5fc|,num 82,num

(MPa) (%0)

es,num

(%0)
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Figura 4 - Energia versus deslizamento
do ensaio de cisalhamento direto em
corpos-de-prova prismaticos
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a matriz. Também é mostrada nessa tabela a constante de cor-
relagéo k entre a tensdo de cisalhamento média e a resisténcia a
compressao média do concreto, dada por:

Ty =kyfem (])

Observa-se um incremento no valor da constante k com o aumen-
to do volume de fibras e da resisténcia a compressao do concreto.
Isso se deve tanto ao maior volume de fibras presente na mistura
quanto a maior resisténcia a compressao do concreto fibroso.

Da Figura 3 observa-se a influéncia das fibras no comportamento
ao cisalhamento do concreto. Analisando a curva dos corpos-de-
prova sem fibras, observa-se um primeiro pico de forca referente
a formagédo da fissura no plano de cisalhamento (ruptura da ma-
triz) e um segundo pico de forga referente a ruptura do corpo-de-
prova. Este acréscimo de resisténcia mesmo apos a formagao da

Figura 5 - Curva tensdo versus deformacao
a tracdo tipica do concreto
reforcado com fibras
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Figura 6 - Modelos pré-definidos
do amolecimento do concreto
na tracdo e na compressao (9)
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fissura de cisalhamento se deve ao efeito do engrenamento dos
agregados fixados em cada face do plano de cisalhamento. O au-
mento de resisténcia pelo engrenamento dos agregados medido
nos ensaios apresentou grande dispersao entre os quatro corpos-
de-prova (20%, 10%, 58% e 74%).

Ainfluéncia das fibras também pode ser observada dos resultados
desse ensaio. Nos corpos-de-prova sem fibras, uma vez atingida
a resisténcia ao cisalhamento, o corpo-de-prova foi a ruina sem
apresentar resposta pos-pico. Com a adigao de fibras, houve um
sensivel aumento da resisténcia ao cisalhamento do corpo-de-
prova. Além disso, uma vez atingido o pico de forga, houve uma
queda da forga aplicada, porém as fibras permitiram que parte
dessa forga ainda fosse transmitida pelo plano de cisalhamento,
sendo gradualmente dissipada com o aumento do deslizamento.
No caso do trago com 1,0% de fibras, a queda de resisténcia apos
o pico de forga foi de cerca de 60%, enquanto no trago com 2,0%
de fibras essa queda foi de cerca de 50%.

A partir das curvas mostradas na Figura 3, foi determinada a ener-
gia dissipada em cada ensaio para um determinado valor de des-
lizamento. Calculando essa energia para varios valores de desli-
zamento no plano de cisalhamento, foi possivel tragar as curvas
mostradas na Figura 4. Essas curvas representam a energia dis-
sipada pelo plano de cisalhamento para cada valor especifico de
deslizamento. Quanto mais energia dissipada, maior a tenacidade
do material. Dessa figura, observa-se que para um deslizamento
fixo de 1,5 mm, a adi¢cdo de 1,0% e 2,0% de fibras aumentou a
energia com relagdo ao trago sem fibras em 106% e 151%, res-
pectivamente. Apds esse deslizamento, apenas os corpos-de-
prova com fibras ainda suportaram carregamento. Para um desli-
zamento de 7 mm, o trago com 2,0% de fibras dissipou 61% mais
energia que o tragco com 1,0% de fibras.

5. Modelagem computacional
-

Inicialmente, os ensaios de cisalhamento direto descritos no item
3.2 foram modelados no programa comercial de elementos finitos
DIANA® 8.1.2 com o objetivo de determinar o fator de retencéo do
cisalhamento (B), tanto para o concreto sem fibras quanto para
o concreto reforgado com fibras. Para tanto, foi empregada uma
modelagem bidimensional admitindo fissuragéo distribuida e o
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modelo incremental “Multi-Directional Crack Model’ disponivel no
programa [10]. Vale ressaltar que os corpos-de-prova possuiam
um plano de fraturamento definido, logo um modelo de fissura-

Figura 7 - Curvas forca versus deslizamento
obtidas dos ensaios de cisalhamento
direto e da modelagem computacional
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¢ao discreta poderia ser adequado. Apesar disso, optou-se pela
modelagem com o modelo de fissuracgao distribuida devido a difi-
culdade em se modificar a malha quando se emprega um modelo
de fissuragao discreta para a modelagem de estruturas que nao
apresentam um plano de fraturamento definido.

Um dos parametros mais importantes para a modelagem é a curva
tensdo versus deformagéo a tragdo do concreto. Essa curva é de
dificil obtenc&o a partir de ensaios experimentais, dessa forma ela
foi obtida por analise inversa do ensaio de flexdo em corpos-de-
prova prismaticos sob quatro pontos de carga utilizando, também, o
programa comercial DIANA® 8.1.2. A metodologia para a determina-
¢ao dessa curva foi descrita pelos autores em trabalhos anteriores
[15]. A partir da analise inversa, foi definida uma curva com ramo
de amolecimento bilinear, a qual se mostrou mais adequada para a
representagdo do concreto reforgado com fibras utilizado neste tra-
balho. Na Figura 5 € mostrado um esquema tipico da curva tensao
versus deformagao a tragéo utilizada e na Tabela 4 sdo mostrados
os parametros da curva para cada volume de fibras analisado.
Para representar o comportamento mecanico do concreto sem fi-
bras, foi utilizado um modelo constitutivo com amolecimento linear
para representar o concreto na tragdo e um modelo com amole-
cimento parabdlico para representar o concreto na compressao,
conforme mostrado na Figura 6. A energia de fratura na tragéao
( G; ) foi obtida com as expressées do CEB-FIP Model Code 1990
[11] e a energia de fratura na compresséo (GC ) foi obtida a partir
do diagrama Tens&o versus Deformagdo também fornecido pelo
CEB-FIP Model Code 1990 [10].

Foi realizado um estudo para verificar a influéncia do fator de re-
tengéo do cisalhamento (B) na modelagem dos corpos-de-prova
submetidos a cisalhamento direto. Neste caso, foram adotados os
seguintes valores para esse fator: 0; 0,005; 0,010; 0,050; 0,100;
0,150; 0,200; 0,500; 1,000. Para essa analise, foram comparadas
as curvas de forga versus deslizamento dos ensaios de cisalha-
mento direto.

Na Figura 7 sdo mostradas as curvas experimentais e as obtidas
da modelagem. Para os corpos-de-prova sem fibras, parece ha-
ver pouca influéncia do fator de retengdo ao cisalhamento, sendo
que a forga ultima variou entre 100 kN e 160 kN quando o fator 8
variou de 0 a 1. Esta variagao foi coerente com a observada para
a forga ultima nos ensaios de cisalhamento direto dos corpos-de-
prova sem fibras. Dessa analise, optou-se pelo emprego do valor
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Tabela 5 - ParGmetros usados na modelagem das vigas de concreto armado

V-0-0.0 0.0% 46,30 3,92
V-0-0.21 0.0% 47,23 3,36
V-1-0.0 1.0% 56,87 3,28
V-1-0.21 1.0% 52,89 3.28
V-2-0,0 2,0% 51,67 4,81
V-2-0,21 2,0% 62,00 4,81

@ Resisténcia d compressdo média obtida do ensaio.

Diagrama Linear (G, = 0,121 N.mm/mm?)
Diagrama Linear (G, = 0,121 N.mm/mm?)

0.103 1.640 12,0 50,0
0,112 1.640 12,0 50.0
0.123 2,405 11.0 100.0
0.144 2,405 11.0 100.0

de 0,01 para o fator de retengao do cisalhamento, o qual forneceu
uma forga de 150 kN para o deslizamento ultimo de 0,4 mm.

No caso dos corpos-de-prova de cisalhamento direto com fibras,
os resultados da modelagem n&o conseguiram representar toda
a curva experimental. Além disso, houve forte influéncia do va-
lor do fator de retengdo do cisalhamento na resposta pds-pico
do modelo numérico. Isso pode ser explicado pela presenca de
outros mecanismos resistentes que atuam no modo Il de fratura
do concreto e que apresentaram maior contribui¢gdo na resisténcia
desses corpos-de-prova devido a presenga das fibras. O mais im-
portante desses mecanismos é o efeito de ponte garantido pelas
fibras ancoradas em lados opostas do plano de cisalhamento e
que néo pode ser representado em uma modelagem com fissura-
¢ao distribuida que considere apenas o modo | de fratura. Dessa
forma, optou-se por reavaliar o fator de retencao ao cisalhamento
do concreto fibroso a partir da modelagem de vigas de concreto
armado disponiveis na literatura.

Uma vez modelados os corpos-de-prova de cisalhamento direto com
e sem adigao de fibras, foram modeladas seis vigas de concreto ar-
mado relatadas na literatura [16]. Na Figura 8 € mostrado um detalhe
tipico dessas vigas e o seu esquema de carregamento de modo a
provocar uma ruptura por cisalhamento vertical. Nessa referéncia, fo-
ram ensaiadas seis vigas, sendo duas de concreto simples e quatro
em concreto reforgado com fibras. Das vigas de concreto simples,
uma nao possuia armadura transversal (V-0-0,0) e a outra possuia
uma taxa de armadura transversal igual a 0,21% (V-0-0,21). As vigas
de concreto com fibras foram reforgadas com volumes diferentes de
fibras (1% e 2%). Foram ensaiadas duas vigas com 1% de fibras,
sendo uma sem armadura transversal (V-1-0,0) e outra com 0,21% de
armadura transversal (V-1-0,21). Do mesmo modo, foram ensaiadas
duas vigas com 2% de fibras, sendo uma sem armadura transversal
(V-2-0,0) e outra com 0,21% de armadura transversal (V-2-0,21).

Para a modelagem das vigas, foi utilizado um elemento finito soli-
do isoparamétrico de 8 nés (Elemento HX24L) que permite aproxi-

magao linear para analise de deslocamentos e constante para ten-
sbes e deformagdes na diregdo normal. O esquema de integragao
numérica adotada nesse elemento é o da quadratura de Gauss.
Esse elemento possui trés graus de liberdade (translagdes) por
né [10].

A representacdo das armaduras longitudinal e transversal foi reali-
zada usando o elemento “embedded reinforcement’. Este elemen-
to é disposto no interior da viga e ndo é considerado o escorrega-
mento entre a armadura e o concreto. Deste modo, é garantida a
compatibilidade de deslocamentos dos nds, resultando num mo-
delo com aderéncia perfeita entre a armadura e o concreto.

O modelo constitutivo utilizado para representar o concreto foi do
tipo “Total Strain” com fissuras fixas (Fixed crack). Na tragao, foi
utilizado um modelo constitutivo com amolecimento linear para re-
presentar o concreto sem fibras e um modelo com amolecimento
bilinear para representar o concreto reforgado com fibras. Na com-
pressao, foi utilizado um modelo com amolecimento parabdlico.
Nesse modelo, os parametros de entrada sao, além das resistén-
cias a tragdo e a compressdo do material, a energia de fratura
na tragao (Gf ), @ energia de fratura na compressao (Gc) eo
fator de retengdo do cisalhamento (B), o qual é admitido constan-
te durante o incremento de deslocamento na estrutura. A energia
de fratura na compresséao foi obtida através do diagrama tensao
versus deformagao fornecido pelo CEB-FIP Model Code 1990 [11].
No caso das vigas de concreto reforgcado com fibras, no lugar da
energia de fratura na tragado é fornecida a curva tensao versus
deformagéao a tragdo do material. Os parametros de entrada para
a modelagem das seis vigas de concreto armado s&o mostrados
na Tabela 5.

Na Figura 9 sdo mostradas as curvas obtidas da modelagem com-
putacional das vigas de concreto armado. Nessa mesma figura,
também sdo mostradas as curvas obtidas experimentalmente.
Observa-se que o valor do fator de retengéo ao cisalhamento (8)
influenciou a resposta das vigas sem fibras. Nesse caso, houve
um aumento da rigidez e da resisténcia ultima da viga com o au-
mento do valor do fator B. A melhor aproximagéo entre as curvas
numérica e experimental se deu para o valor de B igual a 0,01,
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confirmando a analise realizada nos corpos-de-prova de cisalha-
mento direto. Vale ressaltar a maior diferenga observada entre as
curvas no caso da viga sem fibras e sem estribos (V-0-0). Nessa
viga, a ruina se deu pela formagédo de uma Unica fissura diagonal
ligando o apoio ao ponto de aplicagéo do carregamento sem que
houvesse uma maior fissuragéo da viga (Figura 10). Isso justifica a
maior rigidez obtida da modelagem com fissuragéo distribuida.
Analisando as vigas reforgadas com fibras, nota-se que
houve pouca influéncia do fator de retengao ao cisalhamento (), tan-

to nas vigas com estribos quanto nas vigas sem estribos. Isso mostra
que o aumento significativo do trecho pds-pico do diagrama tenséo
versus deformagao a tragao proporcionado pelas fibras minimizou a
influéncia do fator de retengao ao cisalhamento na resposta da estru-
tura. Neste caso, a melhor aproximagéo entre as curvas numérica e
experimental se deu para o valor de 3 igual a 0,15. Ressalta-se que a
maior diferenga observada entre as curvas no caso da viga com 2%
de fibras e sem estribos (V-2-0) deve-se a problemas observados no
ensaio dessa viga, como relatado na referéncia [16].

Figura 9 - Curvas forca versus deslocamento no meio do vao das vigas de concreto armado
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Tabela 6 - Esforco cortante Ultimo
das vigas de concreto armado

: V. [C)] \V/ ) V /

Viga uexp unum unum
(kN) (kN) Vi

V-0-0.0 172,5 156,0 0,90
V-0-0,21 228,5 225,0 0,98
V-1-0.0 260.,0 281.5 1.08
V-1-0,21 275,5 297.6 1,08
V-2-0,0 290,5 329.6 1.13
V-2-0,21 360.0 337.2 0.94

@V, esforco cortante dltimo obtido experimentalmente;
@y, . esforco cortante Ultimo obtido da modelagem.

Na Figura 11 s8o mostradas as curvas de deformagédo da arma-
dura longitudinal no meio do vao obtidas da modelagem. Nessa

mesma figura, também sdo mostradas as curvas obtidas expe-
rimentalmente. Novamente, observa-se uma maior influéncia do
fator de retengdo do cisalhamento nas vigas sem fibras e uma
redugao da sua influéncia nas vigas reforcadas com fibras. Neste
caso, porém, observa-se, em todas as vigas, que a rigidez da res-
posta numérica foi ligeiramente maior que a observada nas curvas
experimentais. Isso se deve, provavelmente, a consideragéo de
aderéncia perfeita entre a armadura longitudinal e o concreto, o
que tende a enrijecer a estrutura pela ndo consideragéo do desli-
zamento que ocorre entre a armadura e o concreto.

Na Figura 12 sao mostradas as curvas de deformacao obtidas da
modelagem para o estribo mais solicitado, isto €, que intercep-
ta a fissura diagonal com maior abertura. Nessa mesma figura,
também sdo mostradas as curvas obtidas experimentalmente.
Observa-se, neste caso, que a resposta numeérica foi muito mais
rigida que a resposta experimental. Isso ocorre pelo fato de em
todas as vigas ensaiadas ter surgido uma fissura diagonal prin-
cipal que concentrou tensado no estribo, fato que nao foi possivel
de representar com um modelo de fissuragdo distribuida. Apesar
disso, ainda se optou pelo emprego da modelagem com fissura-
¢ao distribuida pelo fato da dificuldade de se definir de antemao
o0 caminhamento da fissura principal em um modelo com fissura-
¢ao discreta.

V-0-0,0

V-1-0,0

V-2-0,0

V-0-0,21

V-1-0,21

V-2-0,21

Tabela 7 - Abertura de fissuras nas vigas de concreto armado,
em mm, avaliada pelas coordenadas nodais do elemento finito

F1 =

Exp.
0.00 (70)
0.03 (100)
0.05 (110)
0.00 (120)
0.02 (130)
0.02 (130)

40%
Num.
0,000 (69)
0,007 (106)
0,028 (114)
0,037 (121)
0,007 (134)
0,002 (134)

F2 = 60% F3 = 100%

Exp. Num. Exp. Num.
1,00 (100) 0,011 (102) 2,40 (170) 0,189 (170)
0.20 (160) 0,128 (157) 0.53 (230) 0,715 (262)
0.10(170) 0,164 (170) 0.73 (260) 0,486 (283)
0.20(180) 0,195(181) 0.60 (280) 0,525 (299)
0,10 (190) 0,096 (194) 0.45(290) 0,451 (328)
0.10(200) 0,111 (201) 0.30 (360) 0,491 (337)

Figura 10 - Ruptura das vigas ensaiadas (16)

(a) V-0-0

(b) V-0-0,21
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Na Tabela 6 sdo mostrados os valores ultimos do esforgo cortante
nas vigas obtidos experimentalmente e da modelagem computa-
cional. Neste caso, foram utilizados para o fator de retengdo do
cisalhamento os valores de 0,01 e 0,15 referentes ao concreto
sem fibras e com fibras, respectivamente. Vale ressaltar que o va-
lor do esforgo cortante ultimo da viga V-0-0 nessa tabela é maior
que o valor indicado na Figura 9. Isso aconteceu porque os trans-
dutores de deslocamento que mediam o deslocamento vertical da
viga foram retirados antes do final do ensaio [16]. Observa-se que

a relagdo entre o esforgo cortante Ultimo numérico e o esforgo
cortante experimental apresentou um valor médio de 1,021 com
um desvio padrao de 0,092. Isso demonstra que a modelagem
computacional aqui realizada foi capaz de representar com boa
precisao a ruina dessas vigas.

Na sequéncia, foram determinadas as aberturas de fissuras a partir
da modelagem computacional e seus valores foram comparados
aos obtidos experimentalmente. Na tabela 7 séo apresentados os
valores obtidos paras as aberturas de fissuras, em milimetros. Os

200
180 V-0-0,0
160 - -
= 140 -
=
g 120 -
s 100
o —— Experimental
.g 80 ——R=001
4 60 = =005
R=015
40 B =020
20 = =035
— R =050
0 -
0 500 1000 1500 2000
Deformacao (microstrain)
300
: 0,0
250
#
£ 200 /5
s 7
5
£ #
¢ 150 - y —— Experimental
I3
g o - B=001
5 | o
i 100 r B=0,15
- k=020
50 —=—[(£=035
; —-—[3 =050
0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformacgdo (microstrain)
350
V-2-0,0
300 .
= 250 "
z /".
g 200 ‘,a".
] e +- Experimental
8 150 = R=001
e
& ’=015
“ 100 |
: 2=020
50 = R=035
: - 3=050
Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacao (microstrain)

Figura 11 - Curvas forca versus deformacdo na armadura
longitudinal no meio do véo das vigas de concreto armado

300
250 | /}y.a“
Z 200 s
$ 0 g
& p
£ ] ‘
g 150 - —— Experimental
g - =001
::J 100 = B=005
=015
] k=020
50 ~ =035
1 — B =050
0 T -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformagéae (microstrain)
360
v-1-0,21
320
280
£ 240
3 Y
=
3 200 y s
5 160 >, —+— Experimental
g == 0,01
@120 k=015
30 ’ =020
’ =035
40 =050
0 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformagac (microstrain)
400
360 I
320
g 280
& 240
c
£ 200
8 160 —— Experimental
2 = R=001
w 120 k=015
80 R=020
=~} =0235
40 =050
a
o] 2000 4000 6000 8000
Deformacao (microstrain)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2010 * vol. 3 +n°1



Computational modeling of steel fiber reinforced concrete beams subjected to shear

Figura 12 - Curvas forca versus deformacdo no estribo das vigas de concreto armado
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valores entre parénteses indicam o valor da forga, em kN, no mo-
mento em que a fissura foi determinada, tanto no ensaio quanto na
modelagem numérica. As fissuras foram determinadas para trés
niveis de carregamento, isto 40%, 60% e 100% da forca ultima em
cada viga, aproximadamente. Nessa tabela, as aberturas foram
calculadas usando a distancia da diagonal entre os nés do ele-
mento da malha escolhido para analise. Essa escolha foi realizada
a partir da observagao do elemento finito que apresentava a maior
abertura de fissura de cisalhamento. O valor experimental dessa
tabela foi obtido diretamente da referéncia [16]. Nesse caso, to-
mou-se a leitura do transdutor o mais proximo possivel da posi¢ao
do elemento finito da malha escolhido para analise.

Observa-se dessa tabela que, de forma geral, as aberturas de
fissuras determinadas numericamente se aproximaram bem dos
valores medidos nos ensaios em todos os niveis de carregamento.
Excecgao se faz a viga V-0-0, sem fibras e sem estribos, onde as
aberturas avaliadas numericamente ficaram sensivelmente abaixo
dos valores experimentais. Isso se deve a forma de ruptura dessa
viga, que se deu pela formagdo de uma Unica fissura diagonal
ligando o apoio ao ponto de aplicagdo do carregamento sem que
houvesse uma maior fissuragéo da viga. Dessa forma, nitidamen-
te, um modelo de fissuracgao distribuida ndo se mostra adequado
para avaliar a forma de fissuragdo de uma viga de concreto sim-
ples e sem estribo.

Essa metodologia para avaliar a abertura de fissuras foi inicial-
mente aplicada pelos autores em vigas de concreto armado, sem
fiboras e com estribos, submetidas a cisalhamento, e também
mostrou boa aproximagao com os resultados experimentais [17].
Apesar de ser esta uma metodologia bastante simples, ela se
mostra interessante em estruturas em trés dimensdes. Nesse tipo
de estrutura, tais como pilares de vertedouro e caixas espirais de
Usinas Hidroelétricas, ndo se aplicam as simplificagbes presentes
nos modelos normalizados para avaliagao da abertura de fissuras
em estruturas de concreto armado.

Na Figura 13 é apresentado o panorama de fissuragéo, proximo
a ruina, das vigas reforgadas com estribos que foram modeladas.
As linhas em vermelho indicam a posigao das fissuras de maior
abertura. Observa-se que a ruptura das vigas sem fibras e com
1% de fibras (V-0-0,21 e V-1-0,21) se deu por cisalhamento, como
observado nos ensaios. Ja a viga com 2% de fibras (V-2-0,21)
apresentou pronunciadas fissuras de cisalhamento e de flexdo no
meio do vao, confirmando a observagédo experimental, uma vez
que essa viga rompeu por flexao e ndo por cisalhamento.

6. Conclusodes

T

Este artigo tratou da modelagem computacional de vigas de concre-

to armado reforgado com fibras submetidas a esforgos de cisalha-

mento por meio da utilizagdo do programa comercial em elementos

finitos DIANA® 8.1.2. As principais conclusdes obtidas foram:

B Dos ensaios de cisalhamento direto, observou-se grande
contribuigéo das fibras de ago no aumento da resisténcia
do concreto aos esforgos de cisalhamento. A adigéo de
1% de fibras proporcionou um aumento de 87% na tensao
ultima de cisalhamento do concreto, enquanto a adi¢ao de
2% de fibras proporcionou um aumento de 99% nessa
mesma tensdo. Além disso, as fibras proporcionaram um
comportamento pds-pico estavel aos corpos-de-prova,
permitindo uma maior dissipagéo de energia.

B Da modelagem do ensaio de cisalhamento direto, foi possivel
identificar que um valor de 0,01 era adequado para o fator
de retengao do cisalhamento (B) do concreto sem fibras.
Esse valor foi confirmado a partir da modelagem de vigas
de concreto armado. Ja no caso dos corpos-de-prova
com fibras, a modelagem computacional nao conseguiu
representar toda a curva tensao versus deslizamento obtida
do ensaio, uma vez que o mecanismo resistente
proporcionado pelas fibras atravessando o plano de
cisalhamento nao foi representado na modelagem.

B Da modelagem das vigas de concreto armado sem fibras,
constatou-se a influéncia do valor do fator de retengdo do
cisalhamento (B) na resisténcia da viga. De forma geral,
sugere-se o emprego de um valor em torno de 0,01 para
esse fator, uma vez que se observa pequena contribuigéo
dos esforgos de cisalhamento transferidos pelas fissuras
na resisténcia final da viga.

B Da modelagem das vigas de concreto armado com fibras,
constatou-se pequena influéncia do valor do fator de
retencdo do cisalhamento () na resisténcia da viga.

De forma geral, sugere-se o emprego de um valor em torno
de 0,15 para esse fator. Empregando esse valor na
modelagem das vigas, observou-se boa correlagéo entre

as forgas Ultima numérica e experimental, sendo que a razédo
entre essas forgas apresentou um valor médio de 1,021 e
desvio padrao de 0,092.

B Adeformagao da armadura longitudinal das vigas foi bem
representada pela modelagem, apesar da maior rigidez
devido a consideragéo de aderéncia perfeita entre a armadura
e o concreto. Por outro lado, a deformagao nos estribos
obtida da modelagem foi muito menor que a observada
nos ensaios devido a forma de ruina das vigas, isto €, com
a formagéo de uma fissura diagonal principal. Esse tipo de
ruina ndo pode ser representado com um modelo de
fissuragado distribuida.

B Ainda da modelagem das vigas, observou-se uma forte
redugao da abertura de fissuras devido a adigao de fibras
de aco.

B A metodologia proposta para avaliagéo da abertura de
fissuras, empregando uma modelagem baseada em uma
fissuragédo distribuida, mostrou-se adequada quando se
comparam as aberturas obtidas da modelagem com as
medidas no ensaio. Isso é particularmente interessante se
for levado em consideragao que nao ha uma expressao
normalizada para o calculo da abertura de fissuras de
cisalhamento, diferentemente do que ocorre com as fissuras
de flexdo. Dessa forma, essa metodologia de modelagem
pode ser util no projeto de estruturas, principalmente
naquelas onde os esforgos de cisalhamento sao
preponderantes bem como nas estruturas que se distanciam
do comportamento de elementos lineares, tais como as
estruturas de barragens.
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