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RESUMO

A capacidade de absorcdo de energia, a ductilidade, o comportamento sob fendilhacdo e a
resisténcia as ac¢des dinamicas e estaticas sdo melhoradas pela adicdo de fibras a composicéo do
betdo. Foi desenvolvido um modelo de fendilhacdo para estruturas laminares constituidas por
materiais de matriz cimenticia, quer sejam ou ndo reforgados com armaduras convencionais e/ou
fibras. Este modelo baseia-se no principio da decomposicdo das deformagdes para o betdo
fendilhado. A validacdo do modelo é efectuado através da simulacdo numérica do comportamento
registado em ensaios de flexao sobre prismas entalhados.

ABSTRACT

The energy absorption capacity, the ductility, the cracking behavior and the dynamic and static
strength of cimentitious materials are significatively improved by fibre adition. A computational
code was developed for non-linear analysis of concrete structures reinforced with conventional
steel bars or/and fibers. This model is based on the strain decomposition concept for cracked
concrete. The model performance was assessed by comparing the numerical and experimental
behavior of three-point-bending notched beams specimens.

1- INTRODUCAO

Nos ultimos anos as aplicacbes em betdo reforcado com fibras (BRF) tém crescido
acentuadamente. Tal facto deve-se ao aumento significativo de ductilidade, de capacidade de
absorcdo de energia e de resisténcia introduzido pelos mecanismos de reforco das fibras, resultando
num compaosito com melhor desempenho e menor custo em certas aplicacdes (Barros 1994b,Barros
1995a). No presente trabalho descreve-se sumariamente um modelo de analise ndo linear material
de estruturas de betdo reforcado com fibras de aco (BFRA). Este modelo baseia-se no principio da
decomposicéo das deformaces para o betdo fendilhado (Rots 1988), nos conceitos da mecanica da
fractura ndo linear e na teoria da plasticidade associada. A fendilhacédo é idealizada com base no
conceito de fendilhacdo distribuida (Figueiras 1983). Ensaios sobre provetes e elementos estruturais
de BRFA permitiram evidenciar 0s aspectos mais relevantes introduzidos pelos mecanismos das
fibras (Barros 1995b). Os ensaios experimentais permitiram ainda aferir o modelo desenvolvido.

2 - MODELO CONSTITUTIVO

Segundo o conceito de decomposic¢do das deformagdes (Borst 1986), num elemento de betéo
fendilhado as deformagbes do betdo e das fendas consideram-se associados em série. Assim, um
incremento de deformacéo aplicado ao betdo fendilhado é a soma do incremento de deformacéo no
betdo entre fendas mais o incremento de deformacéo nas fendas, que em termos vectoriais se traduz
por,

Ae=Ag” + Ag' 1)
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em que Ae, A§b e Ag' sdo, respectivamente, o vector dos incrementos das deformacdes totais, no

betdo e nas fendas relativamente ao sistema global de eixos, significando as siglas b, e f, betdo e
fenda, respectivamente. A deformacdo nas fendas deve ser encarada como a soma da abertura das
fendas distribuidas na banda de fendilhacdo (Bazant 1983a), dividida pela largura desta banda. A
decomposicdo das deformacdes modela de forma transparente o comportamento do betdo
fendilhado, dado que permite, de forma directa, incluir no modelo constitutivo as leis que governam
0 comportamento das fendas e do betdo entre fendas. O incremento da deformagdo na banda de
fendilhacdo é governado pelos parametros de fractura associados aos modos | e Il de fractura,
enquanto o comportamento elasto-plastico do betdo entre fendas é simulado pela teoria da
plasticidade associada (ver Fig. 1).

/I - betdo entre fendas (Ag®)
==— - banda de fendilhagdo (Ag')

Figura 1: Elemento de betdo fendilhado.

O programa de calculo desenvolvido dispde de um modelo de multifendas fixas e de um
modelo de fendas rotativas.

2.1 - Modelo de multifendas fixas.

Neste modelo de fendilhacdo considera-se que num ponto de amostragem podem desenvolver-
se diversas fendas ndo necessariamente ortogonais, mantendo a sua orientacdo durante todo o
carregamento. As componentes de tensdo e de deformacédo da fenda no seu referencial relacionam-
se através da lei constitutiva que governa o comportamento das fendas,

A3 =D A8’ ¥

em que AS' e A8' sdo os vectores que incluem o incremento das componentes de tensdo e
extensdo, respectivamente, de todas as fendas existentes num determinado ponto de amostragem e

~f . . . A . .

D e amatriz diagonal que assembla as leis constitutivas de todos os conjuntos de fendas dispersas
no referido ponto de amostragem. A matriz constitutiva de cada fenda € caracterizada pelos
modulos de rigidez correspondentes ao modo | e Il de fractura, D, e D, respectivamente. A

investigacdo experimental (Divakar 1986) revela que a opgdo por _I5f diagonal é de facto uma
simplificacdo, tomada para ndo aumentar desmesuradamente a complexidade do modelo, pois este
formato de matriz ndo simula nem a histéria da fendilhacdo ocorrida nem a interacgdo entre as
fendas. Esta interaccdo é simulada através da determinacdo dos parametros de fractura que
caracterizam os médulos D" e D,| da nova fenda. O modelo de fendilhagio suporta-se ainda numa
restricdo cinematica,

Ag' =Nag' (3)



numa restrigdo estatica,
A~f AT
As' =N Ac (4)
e na lei que rege o comportamento do bet&o entre fendas,
Ac=DPA¢ )

em que Qb é a matriz constitutiva que simula o comportamento do betdo entre fendas. A matriz ﬂ

€ uma matriz diagonal que assembla as matrizes que definem a orientacdo das fendas existentes
num determinado ponto de amostragem em relacdo ao sistema global de eixos. Substituindo-se (1) e

(3) em (5), premultiplicando a equagéo resultante por N™ e fazendo intervir as relacdes (2) e (4)
obtém-se (Rots 1988),

~

~ ~ ~ _1 ~
Ag={gb—gbu[g +uTQ“u} uTgb}Ag (6)

que define a lei constitutiva do betdo fendilhado. Se o betéo entre fendas estiver em regime linear,
em (6) a matriz D® sera substituida pela matriz de elasticidade linear do betdo, D°. Se o beto entre

fendas desenvolver deformacdes plésticas, em (6) D° ser4 substituida pela matriz elasto-plastica,
D;
—ep?
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(7)

em que a é o vector fluxo, obtido a partir da derivacéo da funcdo de resisténcia maxima, f(c), em

R < T . -
relagdo as componentes de tenséo ¢ = [GX,Gy,er] e h e um escalar dependente das caracteristicas

do endurecimento estabelecido para o material (Figueiras 1983). Alguma investigacdo experimental
efectuada sobre elementos de BRF submetidos a estado multiaxial de tensdo (Uyan 1986) revela
que a forma da superficie de resisténcia maxima nos BRF é semelhante a dos correspondentes BS.
No entanto, comparativamente com a resisténcia uniaxial em compresséo, a resisténcia biaxial em
compressdo parece aumentar mais nos BRF que nos BS e tanto mais quanto maior for a
percentagem de fibras. Contudo, enquanto forem escassos 0s resultados experimentais utiliza-se, no
presente trabalho, a superficie de resisténcia maxima proposta por Drucker-Prager e alterada por
Figueiras (1983). Para determinar o estado de tensdo nas fendas e no betdo entre fendas quando este
estd em regime elasto-plastico utiliza-se um algoritmo similar ao proposto por Borst e Nauta
(1985).

2.2 - Modelo de fendas rotativas

Se ndo for colocada qualquer restricdo a formacao de novas fendas (Borst 1985) o modelo de
multifendas fixas degenera no modelo de fendas rotativas desde que o factor de retencao de rigidez
de corte, B, (Figueiras 1983) seja deduzido a partir da condigéo de coaxialidade entre as tensdes e as
extensdes principais (Bazant 1983b),

O, — O-
p=g X ®)
2( ) )Gc
obtendo-se segundo o principio da decomposi¢do das deformagdes (ver a expresséo (14))
lel — (Gl _GZ)GC (9)
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em que o,, G, € g, &, S0 as tensdes e extensdes principais, respectivamente, e G, € o0 modulo de
elasticidade transversal do betéo intacto.

3- PARAMETROS DE FRACTURA
3.1 - Modo | de fractura

No mdédulo que caracteriza o0 modo | de fractura, D,f, intervém os seguintes parametros de
fractura: resisténcia do material a traccéo, f; energia de fractura do material, G;; forma da lei de
amolecimento; largura da banda de fendilhacao.

A resisténcia a traccdo sO aumenta significativamente nos betdes reforcados com elevada
percentagem de fibras (V; > 3) e realizados com técnicas que disponham as fibras segundo direc¢oes
0 mais proximo possivel da direccdo das traccdes (Barros 1994a). A energia correspondente ao
modo | de fractura, G;, é a energia dissipada na formacéo de uma fenda com superficie com area
unitaria, sendo esta a principal propriedade beneficiada pelos mecanismos de reforco das fibras. Na
secgédo seguinte descreve-se sucintamente os resultados dos ensaios efectuados para quantificar G;
em BFRA. Para simular o modo | de fractura o cédigo computacional desenvolvido dispde de
diagramas linear, bilinear, trilinear e exponencial. A comparacdo entre respostas obtidas
numericamente e registadas em ensaios experimentais efectuados sobre faixas de laje de BRFA
revelou que o diagrama trilinear (ver Fig. 2) é o mais adequado para simular o0 amolecimento deste
compésito (Barros 1994b).
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Figura 2: Diagrama de amolecimento adequado para simular o modo | de fractura dos BRFA.

O diagrama trilinear caracteriza-se pelas seguintes expressoes:

Df -k Ibfc%. Df -k Ibfc%. Df =—k M ef —k Gf (10.8_)
11 1 Gf ’ 1,2 2 Gf ’ 1,3 3 Gf ’ nn,u 4 fctlb
em que
K = (10 +0y & -0, *21+0‘2)’ K. = (o —0,) (& +0y &5 — 0ty §1+0L2)’
' 2¢, i 2(&,- &)
(10.b)
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Os pardmetros o; e & (i=1,2) também devem ser funcdo das caracteristicas das fibras,
principalmente da sua percentagem e esbelteza (l/d--razdo comprimento diametro da fibra).
Contudo sdo escassos 0s resultados de investigacdo experimental que permitam estabelecer a
dependéncia das caracteristicas das fibras, pelo que, um dos objectivos do presente trabalho



consiste na determinacdo da referida dependéncia, através da simulacdo numérica de respostas
experimentais.

No presente modelo a descarga-recarga em modo | de fractura pode ser simulada por um ramo
linear, secante ou intermédio a estes dois casos, conforme se representa na Fig. 2. Nos BRF a
deformacéo residual na fenda apds a sua completa descarga deve ser maior que nos correspondentes
betdes simples, dado que além da maior rugosidade das faces da fenda, a rigidez das fibras e o atrito
entre estas e 0 material envolvente constituem um obstaculo suplementar ao fecho da fenda. No

presente modelo é proposta para os BRF a seguinte expressdo

erfn,l = ﬂer:(n,m ] (11.3)

em que

n =[l—exp(—enfnym)]ll—exp[—c(Ij—fVf J] (11.b)

f

f
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entrando em (11.b) e em %o e V; em % (percentagem das fibras em volume) e sendo C uma

constante. Segundo esta expressdo, quanto maior for enfn]m, I/d; e V; maior sera a deformagéo

residual em descarga, 0 que estd em consonancia com o0 comportamento observado em ensaios
experimentais. O valor da constante C vem sendo aferido através da analise comparativa entre
resultados experimentais e numéricos, verificando-se que C=0.02 permite obter resultados
satisfatorios.

A largura da banda de fendilhacdo é a zona do material que entra em amolecimento. A
dimenséo desta banda deve ser maior nos betdes reforcados com fibras que nos correspondentes
betdes simples e aumenta com os mecanismos de refor¢o das fibras. Para que os resultados da
analise sejam independentes da malha adoptada na discretizagdo da estrutura, I, deve estar
relacionado com as caracteristicas do elemento finito e com a orientacéo das fendas (Bazant 1983a,
Rots 1988). No entanto, ainda ndo foi proposto um modelo de avaliacdo de I, com aceitagdo
universal. No presente trabalho o valor de I, é quantificado com base na area do ponto de
amostragem. Para que ndo ocorram instabilidades numéricas I, deve respeitar a seguinte condi¢éo
(Rots 1988),

) < 2rEe (12)
"TKf2
em que k é o maior dos k; definidos em (10) e E; € o mddulo de elasticidade longitudinal do betéo
intacto.

3.2 - Modo 11 de fractura

Aplicando o principio da decomposicédo das deformagdes o mddulo que caracteriza 0 modo 11
de fractura, D,fI , € definido pela seguinte expressdo (Rots 1988)

lel :iGc

1-B
em que B € o factor de retencdo de rigidez de corte (Figueiras 1983). Segundo a investigacdo
experimental, a capacidade de transferéncia de tensdes de corte diminui com o aumento da

deformacdo extensional, dado que diminui o embricamento entre as faces da fenda. No presente
modelo este comportamento pode ser simulado através seguinte expressdo

(13)

eh |
B:{l— f } ¢/ p=1,20u 3. (14)
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A analise experimental realizada sobre provetes e estruturas de BRF revela que a extensdo de
traccdo correspondente a0 momento em que o betdo deixa de ter capacidade de carga, e’

nn,u’
aumenta substancialmente com a percentagem e esbelteza das fibras. Utilizando-se a expressdo
anterior para simular o modulo de rigidez correspondente ao modo Il de fractura para os BRF, a
capacidade de transferéncia de tensdes de corte atribuida ao betdo fendilhado pode ser demasiado
alta para estados de fendilhacdo elevados. Para atender a este facto prop6e-se para simular o modo
Il de fractura dos BRF a seguinte expressao alternativa

f

Bzexp[—F ds e”“] (15)

f
Vils enny
em que F=300 é um factor avaliado a partir da analise comparativa entre as respostas experimentais
e numéricas.

4 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Com o objectivo de quantificar a energia de fractura em BRFA foram efectuados ensaios de flexao
sob trés pontos de carga em provetes prismaticos de 525x150x150 mms3 com 450 mm de véo e com
entalhe a meio vdo de 4 mm de largura, em conformidade com os procedimentos recomendados
pelo RILEM (1995) - ver Fig.3. Na Fig. 4 apresenta-se os diagramas carga-flecha (F-9) registados
em provetes com as seguintes caracteristicas de composi¢do: razdo agua/cimento (a/c) igual a 0.45;
razdo cimento/inertes (c/i) igaul a 0.25; 0, 30, 45 e 60 Kg/m3 fibras de aco Dramix ZP30/.50 e
ZX60/.80 (Bekaert 1991). Constata-se que G; aumenta significativamente com a percentagem e
esbelteza das fibras. Na Fig. 5 apresenta-se os valores de G /G, em funcdo da percentagem, em

peso, de fibras (W;), relativos aos ensaios efectuados com provetes reforgados com fibras ZX60/.80,
sendo G, a energia de fractura dos correspondentes provetes de betdo simples (BS) - mesma

composicdo mas sem fibras. G;, variou entre 140 a 180 N/mm. Nos provetes reforgados com fibras
ZP30/.50 o aumento de G; /Gy, com W ndo é tao significativo como o ocorrido nos provetes

reforcados com fibras ZX60/.80. Aos resultados obtidos aplicou-se 0 método dos minimos
quadrados obtendo-se as seguintes expressoes,

G; /G4y = exp(3.408— 0\'/376]+.10 p/W; > 0% (16)
f
para as fibras ZP30/.50, e
G; /G4y = exp(5.494— 3\';82 J+.10 p/W; > 0% 7)
f

para as fibras ZX60/.80.
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Figura 3 - Quantificacdo da energia de fractura segundo o RILEM [RILEM 1985].
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Figura 4 - Curvas F-6 em provetes reforgados com fibras ZP30/.50 (a) e ZX60/.80 (b).

5 - SIMULACAO NUMERICA

Apenas se resume a simulacdo numérica dos ensaios experimentais efectuados sobre provetes
de BS, de betdo refor¢cado com 30 Kg/m3 de fibras ZP30/.50 (BR30-ZP30/.50) e de betdo reforcado
com 30 Kg/m3 de fibras ZX60/.80 (BR30-ZX60/.80), com a/c=0.45. Dos ensaios de compressao
uniaxial obteve-se directa e indirectamente f_,=32 MPa, E.=30 GPa, f,=3.0 MPa, tendo-se tomado
v=0.2. Os provetes foram discretizados em elementos finitos isoparamétricos de Serendipity de oito
nos, através da malha representada na Fig. 7. A analise foi efectuada com integracdo reduzida
(Figueiras 1983) e segundo 0 modelo de fendas rotativas. Considerou-se para banda de fendilhagdo
a raiz quadrada da &rea do ponto de amostragem. Na Fig. 6 apresentam-se as curvas F-9
experimentais e numéricas obtidas nos provetes de BS, BR30-ZP30/.50 e BR30-ZX60/.80. Nesta
figura inclui-se a energia de fractura utilizada na analise, bem como os valores dos pontos
caracteristicos do diagrama trilinear utilizado na simulacdo do modo I de fractura. Na Fig. 7
apresenta-se a malha deformada versus malha indeformada, a distribuicdo das tensdes principais e 0
padrdo de fendilhacdo no ultimo incremento da analise efectuada sobre os provetes de BS. Inclui-se
ainda o padrdo de fendilhacéo nos provetes BR30-Z2X60/.80.
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Figura 5 - Relagdo G, /G, — W, nos provetes reforgados com fibras ZX60/.80.
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Figura 6 - Curvas carga-flecha nos provetes de BS (a), BR30-ZP30/.50 (b) e BR30-2X60/.80 (c).

Verifica-se através da distribuicdo das tensbes principais que o modelo simula devidamente a
relaxacdo de tensdes com a abertura das fendas que progridem ao longo dos elementos acima do
entalhe. Na Fig. 8 representam-se os diagramas trilineares de amolecimento utilizados na simulagéo
numérica dos provetes analisados. Verifica-se que para 30 Kg/m3 de fibras os mecanismos de
reforco proporcionado pelas fibras ndo evitam uma queda acentuada de carga no inicio da
fendilhacdo. A amplitude deste ramo diminui com a percentagem e com a esbelteza das fibras. O
surgimento destas fendas espurias pode ser evitado utilizando-se acima do entalhe elementos com
pontos de integragcdo somente sobre o eixo de simetria da estrutura (Rots 1988). Nos modelos de
fendilhacdo distribuida isto so € possivel utilizando-se um diagrama apropriado de amolecimento
que evite a difusdo de fendas pelos elementos vizinhos aos acima do entalhe. Devido ao ligeiro viés
das fendas que se desenvolvem nos elementos acima do entalhe, surgem fendas nalguns pontos de
amostragem dos elementos mais préximos, que tendem contudo a fecharem-se com o progresso da
fendilhacao (ver Fig. 7c¢).
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Figura 8 - Diagramas de amolecimento.
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