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Abstract

This paper carries out a design analysis of reinforced concrete beams with steel fibers following the fib Model Code 2010 (MC 2010) procedures.
The values obtained from the design calculations are compared with the experimental results of reinforced concrete beams with 20kg/m?® and 60
kg/m? of steel fibers submitted to four-point bending tests. In the first part, the procedures for the classification and characterization of the material
are explained. The experimental results of three-point bending tests performed on notched steel fiber reinforced concrete (FRC) beams following
EN 14651 procedures are described. Moreover, the characterization of the FRC beams according to MC 2010, are carried out. In the second part,
the flexural design of reinforced concrete beams with steel fibers, according to MC 2010, is carried out. A sectional analysis is performed in order
to obtain the moment-curvature and the force-vertical displacement curves. The theoretical values are compared with the experimental results.
Besides, a linear statistic analysis by means of the Rule of Mixture is carried out in order to analyze the variation of the flexural capacity of the
reinforced beams with different amounts of steel fibers. The results demonstrated that the design rules described in the MC 2010 are on the safe
side. The flexural resistance of concretes with different amounts of fiber incorporation can be determined by the Rule of Mixture, which has shown
a high correlation factor (R?) with the experimental values.

Keywords: fiber reinforced concrete, design procedures, mechanical behavior, constitutive law, rule of mixture.

Resumo
[

Este artigo faz uma verificagdo de vigas de concreto armado reforgadas com fibras de aco (CARF) seguindo as recomendagdes do fib Model Code
2010 (MC 2010). Os modelos de calculo sdo comparados com os resultados experimentais de vigas de concreto armado reforgadas com 20 kg/m?® e
60 kg/m?® de fibras de aco, submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos. Na primeira parte é descrito o procedimento para a classificagéo e ca-
racterizagado do material. Sdo apresentados os resultados dos ensaios a flexdo em trés pontos de vigas entalhadas de concreto reforcado com fibras
de acordo com as prescri¢cdes da EN 14651. Além disso, é realizada a caracterizagao das vigas de CRF seguindo as recomendagdes do MC 2010.
Na segunda parte é realizada a verificagéo & flexdo das vigas de CARF seguindo os procedimentos de célculo recomendados pelo MC 2010. E feita
uma analise seccional pelo método das lamelas para a obtengéo das curvas momento-curvatura e forga-deslocamento vertical. Os resultados séo
comparados com os valores experimentais. Além disso, é realizada uma analise estatistica linear a partir da Regra da Mistura (Rule of Mixture) para
verificar a variagao da resisténcia a flexdo das vigas em fungao da quantidade de fibras incorporadas no concreto. Os resultados demonstraram que
os procedimentos de calculo descritos no MC 2010 est&o a favor da seguranca. A determinagéo da resisténcia a flexao de concretos com diferentes
teores de fibras pode ser obtida a partir da Regra da Mistura, que mostrou um alto grau de correlagdo R? em relagéo aos valores experimentais.
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Design of reinforced concrete beams with steel fibers in the ultimate limit state

1. Introdugao

EE

Nas ultimas décadas houve um grande avango nas pesquisas de
materiais cimenticios reforgados com fibras, com destaque para o
concreto reforgado com fibras (CRF). As fibras, distribuidas na ma-
triz de cimento, permitiram um grande avango no comportamento
do concreto no regime de pos-fissuragao (estadios 1, 2 e 3), con-
tribuindo para a redugdo e o controle da fissuragéo, além de um
comportamento ductil. O aumento da ductilidade do concreto ocorre
principalmente nas solicitagdes a tragao devido a “costura” das fis-
suras pelas fibras que criam o efeito de arrancamento (progressiva
perda de aderéncia e escorregamento das fibras), responsavel por
manter a coesao entre as segdes de concreto fissuradas.

O tipo de fibra (metalica ou sintética, micro ou macrofibra, com ou
sem ganchos), além da sua quantidade e distribuicdo na matriz
de concreto, sdo fatores determinantes para o tipo de resposta do
material no regime de pos-fissuracao, caracterizado por: amoleci-
mento com progressiva perda de resisténcia devido a localizagao
da fissura, o que garante um comportamento ductil, proporcionan-
do um colapso progressivo; enrijecimento com aumento da resis-
téncia a tragcao devido ao estado de multifissuragdo com posterior
localizagao da fissura e falha estrutural.

O controle da formacao e propagacao das fissuras garante maior
durabilidade e resisténcia ao concreto, além de proporcionar uma
diminuicdo da permeabilidade, reduzindo o ingresso de umidade
e agentes agressivos (ions de sulfatos e cloretos), responsaveis
pela corrosao da armadura e degradagao do concreto. Além disso,
devido ao ganho de ductilidade, o CRF possui maior capacidade
de absorcao de energia (tenacidade) em relagéo ao concreto con-
vencional, o que permite um melhor desempenho estrutural frente
a solicitagdes estaticas (tragao, tor¢éo, cisalhamento) e dindmicas
(abalos sismicos, vibragdes, cargas ciclicas).

A adicao de fibras ao concreto € responsavel pela grande hete-
rogeneidade do material, revelada pelo elevado coeficiente de
variagéo das tensodes residuais de tragdo (LOGFREN et al [1]; LA-
RANJEIRA et al [2]; SOETENS et al [3]; TEIXEIRABUTTIGNOL et
al [4]), que é funcéo principalmente da distribui¢géo e alinhamento
aleatorios das fibras na matriz. Além disso, ha redugéo da traba-
Ihabilidade, que esta diretamente relacionada com a quantidade
de fibras incorporadas na mistura. O desenvolvimento do concreto
auto-adensavel (CAA) resolveu em grande parte o problema da
trabalhabilidade do CRF com elevadas adigbes de fibras. Além
disso, novas técnicas de langamento permitiram um maior controle
da orientagao das fibras no concreto, reduzindo a variabilidade e
aumentando a previsibilidade dos resultados experimentais.
Devido as suas propriedades, o CRF tem sido amplamente utilizado
em pavimentos rigidos e revestimento de tuneis (camada primaria e
secundaria) para o controle de fissuragéo devido a retragéo, dilata-
¢oes térmicas e deformacgbes permanentes (plastica e fluéncia), con-
tribuindo para o aumento da durabilidade da estrutura. No entanto,
para fins estruturais, com substituicao parcial ou total das armaduras
longitudinais (flexdo) e transversais (cisalhamento e torgao), o CRF
apresenta algumas desvantagens, principalmente em relagéo ao cus-
to dos materiais e a falta de normas e recomendagdes de projeto. Por
um lado, o desenvolvimento de novas fibras (poliméricas, vitreas, de
carbono e de ago) e o aumento da utilizagdo do CRF vém reduzindo
o custo de produgao e tornando o material mais competitivo no mer-
cado. Por outro lado, normas nacionais e recomendagdes praticas
internacionais vém sendo publicadas nos ultimos anos, contribuindo
para um dimensionamento com maior seguranga. O conhecimento
técnico adquirido nas ultimas décadas de pesquisa permitiu a redu-
¢ao dos modelos empiricos e a emergéncia de novos procedimentos
baseados em métodos racionais e fisicos.

Um novo paradigma na area foi introduzido com o langamento do
novo fib Model Code 2010 [5] (MC 2010), que adicionou dois no-
vos capitulos referentes ao CRF, que incluem uma proposta de
classificagédo, recomendagdes para a caracterizagdo a tragdo, mo-
delos constitutivos simplificados e regras de dimensionamento a
flexao, cisalhamento e torgdo. O MC 2010 tem sido a base para o
desenvolvimento de cédigos nacionais voltados para o dimensio-
namento de CRF. Por exemplo, no Brasil se encontra a disposi¢do
uma recomendagéo sobre aplicagdo estrutural do concreto com
fibras, produzida pelo CT-303 [6] (Comité IBRACON/ABECE sobre
0 uso de materiais ndo convencionais para estruturas de concreto)
e baseada nos requisitos de projeto do MC 2010.

2. Justificativa
E—

A crescente utilizagdo do concreto reforgcado com fibras para fins
estruturais se justifica pelo seu melhor desempenho estrutural,
maior durabilidade e pela simplificagdo dos processos executivos
(redugéo ou eliminagdo da armadura de flexdo e cisalhamento).
Para a sua utilizagéo por parte de projetistas, sdo necessarios mo-
delos de calculo confiaveis, com grande capacidade de previsao
da resposta estrutural. Dada a variabilidade do comportamento do
material devido a sua heterogeneidade, é necessaria uma analise
rigorosa das propriedades mecanicas do CRF antes da execugéo
da obra, que deve incluir ensaios experimentais para a caracteri-
zagao do material e a definicdo do modelo constitutivo mais apro-
priado para o dimensionamento da estrutura.

O calculo estrutural envolve a utilizagdo de modelos simplificados
descritos em normas nacionais e internacionais, além de modelos
numeéricos desenvolvidos, por exemplo, em programas de elemen-
tos finitos ou baseados em analise seccional (método das lamelas).
Em obras de grande porte (pontes, viadutos, edificios altos, estru-
turas offshore, etc.), também se faz necessario uma investigagéo
experimental através de ensaios com modelos reduzidos de forma
a verificar a confiabilidade das regras de calculo adotadas.

A falta de normas sobre o assunto é um impeditivo para o avango
da utilizagéo do CRF para fins estruturais. Dessa forma, este arti-
go tem como objetivo contribuir para o0 aumento do conhecimento
sobre as especificagdes de projeto e os modelos de dimensiona-
mento de concretos reforgados com fibras, a partir da verificagdo
a flexdo, no Estado Limite Ultimo (ELU), de vigas de concreto ar-
mado reforgadas com fibras (CARF). O tema é relevante tendo em
vista o langamento das recomendagdes da ABECE sobre o uso de
materiais nao convencionais para estruturas de concreto.

Na primeira parte do artigo sdo descritos os resultados dos en-
saios em laboratério. Foram executados ensaios a flexdo em trés
pontos com vigas de CRF entalhadas, de acordo com o EN 14651
[7]. Os dados experimentais foram utilizados para a classificagao
e caracterizagdo do material seguindo as recomendagdes do
MC 2010. Também sdo apresentados os resultados de ensaios a
flexao em quatro pontos de vigas de concreto armado reforgadas
com fibras. Estes ensaios fazem parte de uma ampla campanha
experimental realizada no Hall Tecnoldgico da Escola Politécnica
da USP no ambito do projeto de cooperagdo técnico cientifico
com Furnas Centrais Elétricas. Na segunda parte, é feita a veri-
ficacdo estrutural das vigas de CARF, seguindo as recomenda-
¢bes do MC 2010 e utilizando os modelos constitutivos obtidos
a partir da caracterizagao do material. Também ¢é realizado um
comparativo entre os valores experimentais das vigas de CARF
e os resultados obtidos a partir de analise seccional (método das
lamelas). Por ultimo, é discutida a eficacia da regra da mistura
para prever a capacidade resistente a flexdo do CRF com dife-
rentes teores de fibras.
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3. Caracterizagao mecanica do material
EE

O objetivo principal da caracterizagdo do material € a determina-
¢ao da curva a tragao residual que esta diretamente relaciona-
da com a resposta estrutural (amolecimento ou enrijecimento).
O ensaio a tragédo uniaxial é pouco utilizado devido a dificuldade
de execugao do procedimento experimental que necessita de dis-
positivos especiais para garantir a correta fixagdo do espécime a
prensa e de um rigoroso controle do processo para que haja um
perfeito alinhamento do corpo-de-prova de modo a evitar a forma-
cao de esforgos adicionais de flexdo. Além disso, os resultados
séo influenciados pelas condi¢cdes de contorno impostas (apoios
rigidos ou rotulados) (VAN MIER [8]). Ja o ensaio a tragdo por
compressao diametral (Brazilian test) ndo fornece nenhuma infor-
magao sobre o comportamento do CRF no regime de pds-fissura-
cao. O experimento permite a obtencdo somente da resisténcia a
tragdo do material. Dessa forma, a caracterizagdo do CRF é ge-
ralmente realizada por meio de ensaios padronizados a flexao em
trés (EN 14651 [7]) ou quatro pontos (UNI 11039 [9]) utilizando
vigas prismaticas entalhadas.

O ponto negativo da utilizagéo dos ensaios a flexdo é a necessi-
dade de realizagéo de anadlise inversa para a obtengao da curva a
tragdo do CRF. Diversos autores propuseram modelos de célculo
simplificados, por exemplo: QIAN e LI [10]; MOBASHER et al [11];
SOUSA e GETTU [12]; AMIN et al [13]. Cabe mencionar que o
modelo de SOUSA e GETTU (2006) foi incorporado a um progra-
ma escrito em linguagem Java com interface grafica denominado
fitFG (SANTOS et al [14]) que determina a curva caracteristica do
concreto reforcado com fibras a tragéo a partir de andlise inver-
sa, utilizando resultados de ensaios a flexdo em trés pontos. Os
dados de entrada (resultados a flexdo) podem ser inseridos em
termos de forga wersus deslocamento vertical (P-A) ou forga versus
abertura de fissuras (P-CMOD). O programa permite a escolha de
trés tipos de curvas a tragédo: Hordjik (exponencial) para concreto
simples e modelos bilineares e trilineares para concretos simples
ou com fibras.

O problema de todos esses modelos é a necessidade de anali-
se computacional para a sua solugdo. O MC 2010 introduziu um
modelo simplificado que evita a adogéo de complexos modelos
matematicos iterativos, no qual a solugéo pode ser obtida de for-
ma direta a partir da classificagdo do material, como descrito no
subitem 3.2.

A caracterizagdo do CRF é importante para a determinagédo das
propriedades mecanicas, especialmente a tracdo, de modo a ga-
rantir maior confiabilidade das analises de projeto. E importante

ressaltar que o CRF é um material com elevada heterogeneidade
que resulta em valores de resisténcia caracteristicos, usados para
a classificacdo do material, menores em comparagao aos do con-
creto simples devido ao maior desvio padrao da amostra. De acordo
com LARANJEIRA et al [2], um coeficiente de variacdo (CV) su-
perior a 20% em concretos reforcados com fibras € normalmente
observado em ensaios a flexdo. CARMONA et al [15], em ensaios
do tipo Barcelona, encontrou valores de até 30% para o CV na fase
de pos-fissuragdo. Ensaios experimentais a flexao em trés pontos
conduzidos por SOETENS et al [3] resultaram em um CV para o f_,
(SLS, CMOD=0.5 mm) e o f_, (ULS, CMOD=2.5 mm) variavel entre
10% e 33%.

A heterogeneidade do CRF esta relacionada principalmente com
a quantidade, distribuicdo e orientagdo das fibras no interior da
massa de concreto, além do tipo e das propriedades da fibra utili-
zada. Dessa forma, é recomendavel que os ensaios sejam realiza-
dos utilizando corpos-de-prova preparados (mistura, langamento e
cura) de forma mais préxima possivel a da sua execugédo em obra.
Isto permite uma avaliagdo mais criteriosa e realista do efeito da
orientagdo e distribuicdo das fibras nas propriedades mecanicas
do concreto.

3.1 Ensaios a flexdao em trés pontos

A caracterizagéo do CREF foi realizada por meio de ensaios a flexao
em trés pontos em vigas entalhadas seguindo as prescri¢gdes da EN
14651 [7], como mostrado na Figura 1. Os ensaios foram realizados
no Hall Tecnolégico da USP utilizando a Maquina Universal de En-
saios Instron 8802, estatica e dinamica, servo hidraulica com contro-
le de deformagao e capacidade de 250 kN. O ensaio foi controlado
através do transdutor externo de deslocamento de abertura de fissura

Tabela 1
Traco do concreto

Material Quantidade (Kg/m3)
Cimento 404
Agregados graddos 864

(2,36 - 12,7 mm)

Areia de quaritz 569
Areia artificial 410
Agua 182
Polifuncional 2.45
Hiperplastificante 4.55
Massa total 2436
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Resultados dos ensaios a flexdo em trés pontos de acordo com o EN 14651 [7]:
a) espécimes com 20 kg/m? de fibras; b) espécimes com 60 kg/m? de fibras

(Crack Opening Displacement (COD) gauge) para obtengao da aber-
tura da fissura (CMOD - “Crack Mouth Opening Displacement.
Foram executados 6 ensaios em vigas prismaticas
(150x150x550mm) reforcadas com 20 kg/m® de fibras de ago
(F20) e 6 ensaios em espécimes com 60 kg/m® de fibras de aco
(F60). O traco do concreto utilizado é apresentado na Tabela 1.
Os resultados dos ensaios, em termos de tens&o nominal (o, = M/W)
versus abertura de fissuras (CMOD), sdo mostrados na Figura 2.

A Tabela 2 apresenta os valores das tensdes de tragdo residuais
para diferentes aberturas de fissuras, que foram obtidos a partir
dos ensaios experimentais (Figura 2). Os valores das tensdes re-
siduais f ., f5;, T, Tz, @nd f, s&o mostrados na Figura 3.

A partir dos resultados, pode-se observar a elevada variabilidade
dos resultados, especialmente as tensdes residuas que demons-
tram um aumento crescente do coeficiente de variagdo (CV) a
medida que a abertura de fissuras aumenta. Os resultados do CV
estdo dentro do intervalo encontrado por LARANJEIRA et al [2].

3.2 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos mostrados na Tabela 3 foram calcula-

dos a partir dos valores da Tabela 2 e de acordo com 0 EUROCO-
DE 1 [16], como descrito na Equag&o 1, em que: X_ & o valor da
tens&o média; V, € o coeficiente de variag&o.

O coeficiente de variagéo é calculado de acordo com a Equagéao
2, em que: 0, é o desvio padrdo da amostra; K € o parametro
que depende do numero de espécimes testadas e do valor de V,
previamente conhecimento. No caso analisado, o coeficiente de
variagao € definido como né&o conhecido, uma vez que néo ha
informacdes anteriores ao ensaio sobre este material.

Xk =Xm ' (1 =Ky V) m

Os valores caracteristicos dos ensaios a flexdao em trés pontos
(flop Triw fra)» Obtidos a partir da Tabela 2, s&o mostrados na

Tabela 3.
3.3 Classificagcao e caracterizagao do material

A classificagéo e caracterizagdo (modelo constitutivo a tragéo) do
CRF é descrita no capitulo 5 do MC 2010.

Adeterminagao da classe do material é feita a partir de dois pontos dis-
tintos da curva 0,-CMOD que se referem ao Estado Limite de Servigo

Tabela 2
Resultados dos ensaios ¢ flexdo em trés pontos (em MPa) e coeficiente de variagdo (CV)
C, Tensdo Amostras Média cv
(kg/m?) | residual 1 2 3 4 5 6 (X.) (%)
fiop 4,63 6,51 6,88 6,98 6,62 5,70 6,22 14,47
for 2,36 1,63 2,60 1,91 1.97 1,99 2,08 16,67
20 i 1,66 1,61 2,16 1,64 1,97 1,76 1,80 12,17
fos 114 0,99 1.35 1,27 1,09 1,02 114 12,27
fou 0,93 0,77 1,00 0,90 0,89 0,64 0,86 15,07
fiop 5,80 9,45 7.87 7.05 8.81 7.63 7.77 16,61
for 8,87 15,75 15,76 10,26 15,19 10,78 12,77 24,56
60 oo 7.91 16,30 12,68 9,79 14,76 9,42 11,81 27,99
fos 7.48 15,30 9,35 8,30 13,75 7.26 10,24 33,53
fra 6,27 13,43 7.30 7.32 12,73 5,74 8,80 38,37
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Valores experimentais das fensdes residuais: f o i,
fro frs © fra

(ELS; w= 0,5 mm; f, ) e Estado Limite Ultimo (ELU; w = 2,5 mm; f ),
como mostra a Figuré 4a. A classe de resisténcia a tragao do concreto
& definida por um valor numérico situado entre 1 MPa e 8 MPa, obtido
a partir do valor caracteristico de f ,,, seguida de uma letra do alfabeto
romano, de “a” a “e”. A letra determina o comportamento do CRF na
fase de pos-fissuragao (enrijecimento ou amolecimento) que é obtido a
partir da relagéo f, / f, , como mostra a Tabela 4.

O MC 2010 determina um valor minimo de 0,5 para a relagéo f , /
f,o para valores menores, deve-se proceder a redugdo de f .
Além disso, para garantir um minimo de ductilidade ao material, o
MC 2010 introduziu um limite para a sua utilizagado com fins estru-
turais, em que: fR1.k/ka >0,4.

A classificagdo dos materiais, respectivamente com 20 kg/m?
(F20) e 60 kg/m® (F60) de fibras, é apresentada na Tabela 5. A
classe dos materiais foi determinada a partir da Tabela 4 utilizando
os valores mostrados na Tabela 3.

O modelo constitutivo a tragéo (curva linear tensao versus abertura
de fissuras), mostrado na Figura 4b é calculado a partir da classe
do material (Tabela 5) de acordo com as Equagoes 3 e 4, em que:

Oy = M/W

Flexao

fR3,K

CMOD,=0,5 CMOD5=2,5 ~

(@)
Figura 4

0,51r3 0,2 fr1

' > CMOD (mm)

Tabela 3
Valores caracteristicos dos ensaios a flexdo
em trés pontos

Quantidade f|_op,k fR'I.k fR3-k
de fibras (MPa) (MPa) (MPa)
20 kg/m? 4,26 1,32 0,84
60 kg/m? 4,95 5,93 2,75
Tabela 4
Classificacdo proposta pelo MC 2010
Classe fad ok Comportamento
A 0,5
B 0,7 Amolecimento
C 0,9
D 1.1 -
£ 13 Enrijecimento
Tabela 5
Classe dos materiais
Tipo Classe
F20 1b
F60 5a

w € o valor da abertura da fissura; f_., € o valor da resisténcia a
tracao residual (pos-pico) inicial para uma abertura de fissura igual
a0 mm (ELS; w = 0 mm); f_ € o valor da resisténcia a trago re-
sidual no estado limite Ultimo, como mostrado na Figura 4b. Para
um limite de abertura de fissura igual a 2,5 mm (ULS; w = 2,5 mm),
f., pode ser calculado a partir da Equagéo 5.

ths =0,45 I:1r1,k (w= 0) (3)
W‘Ll.
frew = fpes — CMOD; (fps = 0,5 figi + 0,2 fiyp) 2 0 (4)
oy =F/A y
A Tragao
frs

fru

(®)

Tensdes residuais do CRF: a) curva & flexdo; b) curva linear & tragcdo
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Tabela 6
Tensdes residuais d flexdo e ¢ tracdo do CRF
(em MPa)

Viga F20 F60

Classe 1b 5a

P fr'|,|< ] 5
Flexdo o 0.7 25
~ fers 0,45 2,25

T
fagdo oo 015 0.25
fro = 050f 3, =02f,, (w=250) ®)

Para o caso analisado, as tensGes residuais a flexéo (f, ef, ) e
atracéo (f ¢ e f., ) obtidas a partir da classe do material sdo mos-

tradas na Tabela 6.

4. Ensaios experimentais
EE

4.1 Procedimento experimental

As vigas prismaticas sem entalhe (estruturais) foram submetidas
a ensaios de flexdo em quatro pontos de acordo com o arranjo de
ensaio mostrado na Figura 5.

Foram utilizadas vigas de concreto armado reforgadas com fibras
de acgo (20 kg/m?® e 60 kg/m®) com comprimento de 2,2 m e se¢éo
transversal de 125mm x 250mm.

A armadura longitudinal superior (negativa) é formada por duas
barras de aco de 6,3 mm de didametro e a armadura positiva é
constituida por duas barras de 16 mm. A armadura transversal &
composta por estribos de 8,0 mm de didmetro espagados a cada
8 cm no trecho entre os apoios e os pontos de aplicagdo de carga.
No tramo central (entre os dois pontos de aplicagéo de carga),

.20| 180 |2°.

Figure 5
Arranjo de ensaio de vigas submetidas & flexdo
em quatro pontos (medidas em cm)

foram colocados 2 estribos com espagamento de 20 cm. A Figura
6 mostra o detalhamento da armadura das vigas.

Para os ensaios, foi utilizado um servo-atuador estatico com capa-
cidade de 800 kN, da marca Brasvalvula, com célula de carga com
capacidade de 1000 kN (Figura 7).

Para a leitura dos deslocamentos, foram utilizados LVDTs com
curso de 100 mm da marca HBM. Os aparelhos foram fixados no
meio do vao da viga com o auxilio de suportes metalicos (“Yokes”),
como mostra a Figura 6.

4.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais, em termos de forga (F) versus deslo-
camento vertical (8), para as vigas de concreto armado com e sem
fibras sdo apresentados na Figura 8.

A comparagéao dos resultados demonstra que a incorporagao de
fibras levou a um aumento da capacidade portante das vigas em
aproximadamente 15%. Além disso, houve um pequeno ganho de
ductilidade, com um aumento do deslocamento vertical (flecha).
Em todos os casos, houve ruptura ductil devido ao esmagamento
do concreto na zona comprimida e escoamento da armadura na
regido tracionada.

] &
125 8

206.3mm

© 2®6.3mm L=225 o 2

o hs

2®@16mm L=241
213
2016mm
10@ 8mm c/Bcm 20 8mm cf20cm 10@ 8mm c/8cm
76,5 " 60 . 765
Figura 6

Detalhamento da armadura das vigas de concreto armado com e sem fibras

e
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Figura 7
Portico para o ensaio & flexdo em quatro pontos

5. Verificagcado das vigas a flexao
EE

A verificagdo a flexdo no ELU é realizada seguindo as recomen-
dagdes do MC 2010. Também séo apresentados os resultados
de uma analise seccional a partir do método das lamelas para a
comparagao das curvas teoricas e experimentais a flexdo. Foram
utilizados os modelos constitutivos a tragdo do concreto (Figura 4)
obtidos a partir da caracterizagao do material.

5.1 Hipodteses de calculo

As hipdteses de calculo do CRF sdo as mesmas adotadas para o
concreto armado (CA): se¢des planas permanecem planas apos
a deformagéo (Lei de Bernoulli), pequenos deslocamentos, ade-
réncia perfeita entre o concreto e o ago, modelos constitutivos

200
160
= 120
Z
=
* 80
RC
40 F20
F60
0
0 10 20 30 40
S [mm]
Figura 8

Resultados dos ensaios ¢ flexdo em quatro pontos
para vigas de CA e CARF

idealizados para o concreto e o ago. A diferenca principal é que
no dimensionamento de vigas de concreto armado, as tensdes
de tragéo do concreto séo desprezadas. No caso do CRF, o con-
creto é assumido como um material homogéneo e a contribuigao
das fibras para a resisténcia na pos-fissuragao € considerada no
calculo da estrutura.

O item 7.7.3.1 do MC 2010 descreve os trés principais modos de
ruptura das vigas no ELU, quais sejam: a) limite de deformagao
do concreto (¢, ); b) limite de deformagéo do ago (¢ ); ¢) limite de
deformagéo do CRF a trag&o (e, ).

A Figura 9 mostra a variagéo da deformagao na segao transversal
do concreto e as tensdes atuantes no ELS e ELU. Pode-se notar
na Figura 9b a regido tracionada e o efeito de amolecimento/enri-
jecimento devido a fissuragéo do concreto com transferéncia das

b
N — < e 0,85f , 0,851
— 77 E 7
/x — y=z\-xi €«—R, —
C.G ,‘/ - -
h _I__ d // —> Z.
/-/ frig : —
/é Esu ! | Rf Tzf L
>R, —
\ / / < e /! \9 -
- g enrijecimento amolecimento ferug
* (a) (b) (c)

Figura 9

Diagrama de tensodes e deformacgdes do CARF (MC 2010): a) variagcdo da deformagdo na se¢cdo
fransversal; b) tensdes atuantes no ELS; ¢) tensdes atuantes no ELU
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—_ /
X <R,
Z g ’ <

C.G q ,’
h /X 4 Z.

—I._ / y ,/ M

//E /’
\/ / g
A e=w-l

s

Ics = min{srnv y}

Figure 10

Diagramas de deformagdes e tensdes para determinagdo do comprimento caracteristico (I_,) de vigas
de concreto armado reforcadas com fibras (MC 2010)

tensdes para as barras de ago e para as fibras. No ELU (Figura
9c), as fibras sdo responsaveis pela parcela de carga resistida
pelo concreto a tragéo, sendo assumido um diagrama retangular
simplificado cuja tenséo resistente € igual a f_ , (f., = f-./v, €M
que y,= 1,5).

Para o calculo das vigas, é necessario transformar a curva carac-
teristica a tragéo o, -w em c,-¢. O MC 2010 adota o conceito de
comprimento caracteristico (BAZANT e CEDOLIN [17]; BARROS et
al [18]; HORDIJK [19]; HILLERBORG et Al [20]) que correlaciona a
abertura de fissuras com a deformagéo (I, = w/¢). De acordo com
o MC 2010, o comprimento caracteristico € igual ao espacamento
médio entre as fissuras (s, ) no estado de multifissuragéo, determi-
nado por meio de ensaios em laboratério. Na falta de parametros
experimentais, o valor de |, para o caso de concreto armado com
fibras, € definido teoricamente pelo menor valor calculado entre a
abertura média da fissura (s,,) e a distancia entre a linha neutra e a
extremidade da borda tracionada (y = h - x) mostrada na Figura 10.
Para concretos reforgados com fibras sem armadura, quando ado-
tado o modelo de andlise seccional assumindo o conceito de segao
plana, | _ pode ser definido como igual a altura da viga (I, = h).

O calculo da altura da linha neutra (x) para determinar o valor de
“y” é realizado por meio de andlise elastica da segéo fissurada,
respeitando-se os limites de abertura e espagamento de fissuras e
desprezando a resisténcia residual do concreto com fibras. Para a
segéo fissurada, considera-se a armadura em escoamento (o, = fy),
sendo a altura da linha neutra definida de acordo com a Equacéo 6.

Tabela 7
Par@metros adotados para o cdiculo da disténcia
entre as fissuras (EC-2, 2003)

As'fyd

=068, b

©)

O MC 2010 especifica uma equagédo para determinar a distancia
maxima entre as fissuras (I .,) em elementos de concreto arma-
do reforgados com fibras, que é definido como o comprimento do
trecho, a partir da segao fissurada, em que a tensao de aderéncia
entre o concreto e 0 ago é desenvolvida (regido em que ocorre
0 escorregamento entre a barra de ago e o concreto). A equagao
paraocalculodel . émostradanaEquacéo7,emque: k= para-
metro empirico para considerar a influencia da camada de cobri-
mento, sendo admitido igual a 1,0; ¢ = cobrimento do concreto;

Tom = 1,8f,, = tenséo media de aderéncia; p,, = AJA =
taxa efetiva de armadura; ®_ = didmetro da barra de ago;
thsm = thsk/ 0’7

_ 1 @ fctm_thsm
ls,mux =k C+4 pg,ef Tpm (7)

Para o calculo da distancia média entre as fissuras em elementos
de concreto reforgados com fibras, é adotada a Equacgéao 8.

Tabela 8

Valor do comprimento caracteristico
Viga los = min{s,,,,} Sm (€M) y (cm)
F20 9,35 9.35 21,20
F60 5.34 5,34 21,20

Tabela 9

Abertura maxima da fissura (w,)

. Tom th m

Vlga k (MPG) f(:1m (MBG) Ps et Vlga Wy (mm)
F20 1,0 8,49 4,72 0.64 0,045 F20 1,87
F60 1,0 8,49 4,72 3.21 0,045 F60 1,07
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Figura 11

(b) (c)

Diagramas de tensdes do CRF no ELU utilizados para a verificacdo das vigas

Spm = 1.5 L max = 1.5-Jk - + 19 feon = Friom ®)
ps,ef Thm

No caso analisado, o comprimento caracteristico (| ) foi arbitrado
como o menor valor entre a distancia da linha neutra e da extremi-
dade da borda tracionada (y) e a distancia média entre as fissuras
(s,,)- Os parametros utilizados para o calculo de s s&o mostrados
na Tabela 7. Na Tabela 8 € apresentado o valor definido para | .
A abertura maxima da fissura (w, =1_¢. ) foi calculada como recomen-
dado pelo MC 2010, a partir do comprimento caracteristico e da fixagao
de uma deformagao ultima de 2% (e, = 2%) para uma distribuicéo de
deformagdes nao linear ao longo da segéo, respeitando-se o limite de
w < 2,5 mm. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 9.

5.2 Verificagdo no Estado Limite Ultimo

No caso em estudo (concreto armado com fibras submetido a fle-
xao normal simples), a ruptura pode ocorrer de modo fragil pelo
esmagamento do concreto na zona comprimida sem escoamento
da armadura tracionada (dominio 4; ¢ = 0,35%; ¢,< 0,2%) ou de
modo ductil pelo escoamento da armadura positiva seguida pela
ruptura do ago (dominio 2; ¢, < 0,35%; ¢,= 1,0%) ou pelo esma-
gamento do concreto (dominio 3; e, = 0,35%; 0,2% < ¢ < 1,0%).

A equacéo de equilibrio para a verificagéo de vigas de CARF no

Tabela 10
Valores de cdlculo adotados para a curva
residual & tracdo

Viga w, (mm) frisx Feruk
F20 1,87 0,45 0,23
F60 1,07 2,25 1,39

ELU, considerando o caso de flexdo normal simples (FNS), € mos-
trada na Equagéo 9. O célculo do momento maximo de dimen-
sionamento (M,,) é mostrado na Equagé&o 10, em que: z, = bra-
¢o de alavanca da forga resultante de compresséo do concreto;
z, = brago de alavanca da forga resultante de tragio do concreto. A
Equagéo 11 descreve a forga resistente a compresséao do concreto
(R,), em que n = equivaléncia entre o diagrama parabola-retangulo
e o retangular; v, = fator de seguranga do concreto; f, = resisténcia
caracteristica @ compressao do concreto; b = largura da viga. A Equa-
¢ao 12 descreve a forga resistente da armadura tracionada (R_,), em
que: A, = armadura positiva. A Equag&o 13 descreve a forga resis-
tente a tracdo do concreto devido a contribuigéo das fibras (R;,), em
que: f,, = tenséo residual caracteristica do CRF no ELU; v, = fator de
seguranga do concreto a tragéo igual a 1,5; h = altura da viga. Nesse
caso, € adotado um sinal positivo para forgas de compressao e ne-
gativo para forgas de tragéo. Foi considerado um fator de seguranca
para o concreto (y,) de 1,5 e para 0 ago (y,) de 1,15 de modo a preser-
var as premissas do MC 2010. Cabe lembrar que a NBR 6118:2014
[21] estipula um fator de seguranga para o concreto de 1,4.

Reg—Rfg —Rsq =0 ©

(10)

Myg =Req 2. — Rpq - 2f

Rcd:n-O,BS-%-b-x an

Reg = Ag+ 2% 12

sd — s Y, ( )

Rfdzﬁ-b-(h—x) (13)
Yr

A contribuicdo da armadura negativa para a resisténcia da viga &
desprezada, sendo respeitado o limite maximo de deformagao do
aco de 1% no dominio 2, como mostra a Figura 11a. Sdo avaliadas
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Tabela 11
Resultados da verificacdo das vigas de CA e CARF
Viga x (cm) M,y (kN.m) Fy (kN) Feo (KN) FS
CA 3,82 34,85 116,17 157 1,35
Modelo 1 (tensdo residual trapeizodal) F20 4,02 36,00 120,00 169 1.41
F60 4,83 40,55 135,17 180 1,33
CA 3,82 34,85 116,17 157 1,35
Modelo 2 (tensdo residual retangular) F20 3.92 35,38 117,93 169 1,43
F60 4,45 38,14 127,13 180 1,42

duas configuragdes para o diagrama de tensdes residuais a tragao:
modelo trapezoidal (Figura 11b), considerando as tensbes no ELS
(f-» W = 0) e ELU (f,, w,); modelo retangular simplificado (Figura
11c) proposto pelo MC 2010, considerando a tenséo no ELU (f_,,
w,). Os valores da abertura maxima de fissura (w ) e das tensbes
residuais no ELS e ELU sao mostrados na Tabela 10.

O momento maximo resistido pela viga é calculado a partir da
Equacéo 10. A altura da linha neutra, no dominio 2, é determinada
conforme a Equagéo 14, em que: f_,_f. /v, = tenséo residual de
calculo. No dominio 3, deve-se incluir a equagéao de compatibilida-
de para a solugéo ja que, nesse caso, nao € conhecida anterior-
mente a deformag&o da fibra inferior tracionada (. ).

A O+ frgbeh
X =
N-085 fog b+ ry b

(14)

Os resultados obtidos para as vigas de concreto armado (CA) e de
CARF, com teores de fibras de 20 kg/m?® e 60 kg/m?, séo apresen-
tados na Tabela 11.

A partir dos resultados, pode-se notar que ha um enrijecimento da
viga (aumento da altura da linha neutra) e um aumento da capa-
cidade resistente com o aumento da quantidade de fibras incor-
poradas ao concreto. O aumento da rigidez € devido a restricao
a abertura da fissura promovida pela agdo de ponte das fibras
(efeito de arrancamento) nas segoes fissuradas. Com isso, ha um
incremento da altura da linha neutra, que se desloca para baixo, a
medida que a quantidade de fibras aumenta. Além disso, o efeito

B EE—

As
(a)
Figura 12

positivo das fibras para a resisténcia a tragdo do concreto leva a
um aumento da capacidade de resisténcia a flexdo da viga.

Foi analisada a seguranga estrutural que esta relacionada com a
adequada capacidade resistente Ultima da estrutura para evitar o
colapso. Os coeficientes de seguranga parciais dos materiais e das
acdes externas tém a fungao de garantir a confiabilidade em relagéo
as incertezas em relagao as forgas atuantes, os modelos de calculo
simplificados e a previsdo do comportamento estrutural. Os fatores
de seguranga do MC 2010 foram estabelecidos a partir de um indice
de confiabilidade para a verificagdo no ELU de 3,8 (B = 0,38), no qual
€ assumido um periodo de retorno de 50 anos para estruturas que
apresentem mecanismos de redundancia e ruptura ductil (com avi-
s0). O coeficiente parcial de seguranga no ELU, para carregamentos
permanentes com efeitos desfavoraveis, & de 1,35 (y, = 1,35).

Os dois modelos analisados (tens&o de tragéo trapezoidal e retan-
gular) levaram a resultados proximos. O fator de seguranga calcu-
lado esta dentro do valor recomendado pelo MC 2010, exceto para
a viga F60 verificada através do modelo trapezoidal (FS = 1,33)
que ficou ligeiramente abaixo do especificado pelo MC 2010. Dessa
forma, recomenda-se adotar o modelo retangular devido a maior
simplicidade de calculo e para favorecer a seguranga estrutural.

5.3 Analise seccional

Aanalise seccional (método das lamelas), esquematizada na Figura
12, € um procedimento computacional iterativo para a determinagao

(b)

Andlise seccional de vigas de CRF: a) secdo transversal (lamelas); b) diagrama momento-curvatura
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Ccq [MPa] E. = 43.985 MPa
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0,
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Figura 13
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N
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(b)

Relagdo constitutiva dos materiais: a) concreto & compressdo (NBR 6118 [21]); b) ago CA-50

do comportamento a flex&o (relagdo momento-curvatura) a partir da
analise dos esforgos atuantes na secgao transversal do elemento es-
trutural. A convergéncia é alcangada em cada nova etapa de calculo
(incremento da curvatura) através de variagbes da altura da linha
neutra, determinando-se o0 momento resistente. Os dados de entra-
da para o calculo sdo as propriedades geométricas da segao e as
propriedades mecanicas com as relagdes constitutivas dos mate-
riais. As vantagens desse método s&o a sua simplicidade e eficacia
para a verificagdo de elementos barriformes, com tensdes atuantes
em uma diregao preferencial (estado plano de tensoes).

No caso em andlise foi considerada uma segao transversal de
125 mm x 250 mm. As relagbes constitutivas do concreto (NBR
6118:2014 [21]) e do ago sdo apresentadas na Figura 13. Foi con-

40 4
30 1
E
-
& 20 A
o
=
10 + —F60
w—F20
CA
0 ~ T T T 1
0,400 3,605 505 8E05 1,604
Curvatura
(a)

Figura 14

siderado um fator de seguranga para o concreto de 1,5 (v, =1,5) e
para o ago de 1,15 (y, = 1,15), como especificado pelo MC 2010.
Na tracdo, & assumido, até o limite de resisténcia (f, , = f, /v, =
3,15 MPa), um comportamento elastico-linear, prevalecendo a Lei de
Hooke (E, = of¢), sendo: E = 21,510%(f_ /10)"® = 43.985 MPa. Ap6s
a fissuragao, é considerada a curva residual linear em termos de ten-
s&0 nominal zersus abertura de fissuras (o,-w) mostrada na Figura 4.
Para a execug&o da analise seccional, a curva c,-w foi transformada
em o,-¢, utilizando o conceito de comprimento caracteristico (HIL-
LERBORG et al [20]), definindo-se a deformagao como: e =w /| .
Foram realizadas duas andlises, uma assumindo o valor do com-
primento caracteristico calculado no item 5.1 (Tabela 8) e outra
considerando | = h = 250 mm. O objetivo foi verificar a variag&o

40 ~

F20 - lcs=93,5 mm
F20 - lcs=250 mm
F60 - lcs=53,4 mm
FE0 - lcs=250 mm

0 + T T T 1
0,E+00 3,E-05 5,E-05 8,E-05 1,E-04
Curvatura

(b)

Relagdo momento-curvatura: a) F20 com | = 9,35 cm e F60 com | = 5,34 cm:
) comparagdo dos resulfados com diferentes valores de |
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Figura 15
Comparagdo dos resulfados da andlise seccional com os valores experimentais: a) sem fibras;
) 20 kg/m?® de fibras, ¢) 60 kg/m? de fibras
do comportamento estrutural das vigas de CARF. Na Figura 14  No caso analisado, a parte de concreto fissurada é considerada

s&o mostrados os resultados em termos de momento-curvatura.
Os resultados demonstram um aumento do momento maximo
resistente pela viga em fungdo do aumento da quantidade de
fibras adicionadas ao concreto, como pode ser observado na Fi-
gura 14a. Além disso, o aumento do valor de | provocou uma
redugdo do momento resistente, como mostra a Figura 14b. O
aumento do valor do comprimento caracteristico reduz a defor-
macgao maxima e, dessa forma, reduz a capacidade resistente
no regime fissurado (Estadio 2). Na pratica, o aumento do valor
do comprimento caracteristico significa um maior espagamento
entre as fissuras, o que representa uma redugéo da redundancia
da estrutura (menor capacidade de redistribuicdo de esforgos in-
ternos). Isso pode ser observado na variagdo da resisténcia da
viga mostrada na Figura 14b.

Na Figura 15 é apresentado o resultado da andlise para as vigas
de concreto armado com e sem fibras de ago em termos de forga
(F,) versus deslocamento vertical (A).

Para a determinacéo da flecha foi utilizada a Equagéo 15, em que:
| = vao da viga; E_ = modulo de elasticidade secante; |, = momento
de inércia da segéo bruta. Para a segao fissurada, é adotado o
momento de inércia equivalente a partir da integragédo numérica
da segéo (Figura 12a).

Além disso, é assumida uma secao transversal homogeneizada
(Aeq = 0" A o = E/E ), como descrito na Equagao 16, em que:
A, = area da secdo de concreto considerada; y, = altura da linha
neutra da secdo de concreto considerada; A = area da barra de
ago; Yy, = altura da linha neutra da armadura. A linha neutra da
secao transversal homogeneizada (x1) é descrita na Equagéo 17.

igual a zero: ¢, > Ct/Eci = A,;=0.

23 Fgl
T 648 El.

leq:Ai' ’-yz :Aci'zy;k"'As'zy;sislc

2
bl + (g —1)-4A-d
T T ht (- D) 4,

(19)

(16)

(an

Na Tabela 12 é apresentada uma comparagéao entre os valores ma-
ximos obtidos pela analise numérica e os resultados experimentais.
O modelo simplificado foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o
comportamento a flexdo das vigas. O fator de seguranga apresen-
tou um valor menor em relagéo ao obtido na verificagéo estrutural
descrita no item 5.2, uma vez que na analise seccional foi conside-
rada a contribuigdo da tensao de tragao do concreto nio fissurado,
que é desprezada nos modelos de dimensionamento.

6. Regra da mistura (rule of mixture)
EE

A regra da mistura € um modelo de aproximagao matematica pelo
valor médio, utilizada para prever o comportamento de um ma-
terial composito constituido por fibras distribuidas aleatoriamente
em uma direg&o principal. No caso em tela, o modelo matematico
¢é utilizado para determinar o limite superior da tensdo nominal a

Tabela 13
Pardmetros adotados no cdlculo da tensdo
maéxima a flexdo pela Regra da Mistura

Tabela 12

Valores maximos das forcas obtidas entre F20 F60
os resultfados numéricos e experimentais Sho 3617 3617
A 1,05 1,05

CA F20 F60 B 0,66 0,66

Fo (KN) 157 169 180 V, (%) 0,26 0.77

F, (kN) 12336 125,72 135,53 I, (mm) 35 35
(FS), 127 134 133 d, (mm) 0,55 0,55
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Figura 16

Valores das tensdes nominais maximas obtidas
dos resultados experimentais (c,) versus tensdes
a flexdo mdaximas calculadas (o)

flexdo de elementos de concreto armado reforgados com fibras.
As hipéteses adotadas séao:

m fibras uniformemente distribuidas na matriz de cimento;

B aderéncia perfeita entre as fibras e a matriz;

B forgas aplicadas paralelamente ou perpendicularmente as fibras;
B comportamento elastico-linear dos materiais (concreto e fibras).
A equacao para a determinagao do limite superior da tensao a A
equacgao para a determinagao do limite superior da tenséo a fle-
x&@o (o,,) para vigas de CARF € descrita na Equag&o 18, em que:
A e B = constantes empiricas; o, = resisténcia a flexdo do con-
creto sem fibras; V, = volume de fibras incorporadas no concreto;
I, = comprimento das fibras; d, = didametro das fibras.

l
o-bf=Ao-bf0(1_Vf)+BVf<d_ff> (]8)

As constantes A e B foram determinadas a partir da melhor aproxima-
¢ao com os resultados experimentais. A Tabela 13 mostra os valores
dos parametros adotados para o calculo da tensdo nominal a flexao.
Na Figura 16 sdo apresentados os valores da tensédo nominal ma-
xima obtida nos resultados experimentais (c,) € a tensdo maxima
a flexéo calculada (c,,).

A partir dos resultados, € possivel observar uma elevada correlagao
entre os valores experimentais e de célculo que apresentam um
coeficiente de determinacdo R? = 1,0. Portanto, no caso analisado,
€ valida a utilizagéo da Regra da Mistura para estimar o valor da ca-
pacidade resistente de vigas de CARF com diferentes teores de fi-
bras no concreto. Esse procedimento foi analisado por outros autores
(NAAMAN [22]; KANG et al [23]) que concluiram pela eficacia da Re-
gra da Mistura tanto em vigas de concreto de alta resisténcia (CAR)
quanto de ultra-alto desempenho (CUAD) reforgadas com fibras.

E importante mencionar que, caso ndo haja informagdes sobre as
propriedades mecanicas do material, as constantes empiricas A e
B devem ser determinadas por meio de ensaios em laboratério.

A vantagem desse método € que ele garante maior liberdade ao pro-
jetista para especificar concretos com diferentes volumes de fibras a

partir do conhecimento prévio das propriedades do concreto fibroso,
sem necessidade de se recorrer a novos ensaios de laboratério para
determinar as propriedades mecanicas do material. Também & possi-
vel fazer uma estimativa da resisténcia a flexao de um concreto exis-
tente (estrutura em uso) com teor de fibras diferente do especificado
em projeto, desde que tenha sido feita a sua caracterizagao prévia.
Cabe mencionar que a analise da evolugéo das propriedades me-
canicas do concreto reforgado com fibras de ago ao longo de 10
anos (TEIXEIRA BUTTIGNOL et al [4]), indicou que o aumento
da resisténcia a tragdo poés-pico do CRF no ELU é desprezivel.
O aumento da resisténcia a tragdo do concreto ocorre devido ao
incremento das propriedades da matriz de cimento (hidratagéo e
fortalecimento das ligagdes entre os silicatos de calcio hidratados)
que nao tem qualquer efeito sobre as propriedades da zona de
interface entre a matriz e as fibras. Dessa forma, nao se pode con-
tar no dimensionamento com um possivel ganho de resisténcia do
CRF no tempo, prevalecendo a resisténcia aos 28 dias.

7. Conclusodes

EE

Nesse artigo foi realizada uma analise do comportamento a flexao
de vigas de concreto armado reforgadas com fibras de ago. Foi
feita a classificagdo e caracterizagdo do material de acordo com
as recomendagoes normativas do MC 2010. As curvas caracteris-
ticas a tragdo obtidas de ensaios experimentais foram utilizadas
para a verificagdo da capacidade resistente das vigas no ELU se-
guindo os modelos previstos no MC 2010. Além disso, foi executa-
da uma analise seccional pelo método das lamelas. Por ultimo, foi
analisada a eficacia da regra da mistura para prever a capacidade
resistente a flexdo do CRF com diferentes volumes de fibras. As
principais conclusdes sdo descritas a seguir.

A verificagdo no ELU, seguindo as recomendagdes descritas no MC
2010, se mostrou a favor da seguranca. O fator de seguranga calcu-
lado esta dentro do valor recomendado pelo MC 2010, exceto para
a viga F60 verificada através do modelo trapezoidal (FS = 1,33) que
ficou ligeiramente abaixo do especificado pela norma. Dessa forma,
recomenda-se adotar o modelo retangular devido a maior simplici-
dade de calculo e para favorecer a seguranga estrutural.

A analise seccional demonstrou uma boa aproximagao com os re-
sultados experimentais. Os valores da tensdo nominal maxima fi-
caram proximos dos resultados calculados através do modelo de
dimensionamento do MC 2010. O fator de seguranga apresentou
um valor menor em relagdo ao obtido na verificagdo estrutural devi-
do a consideragao da contribuigdo da tenséo de tragéo do concreto
ndo fissurado. Para uma analise mais rigorosa, devem-se utilizar,
por exemplo, modelos baseados em elementos finitos que levem
em consideracdo as condigdes de contorno e o valor correto do
comprimento caracteristico como descrito em DI PRISCO et al [24].
Uma questdo relevante no dimensionamento de concretos reforga-
dos com fibras € o valor arbitrado para o comprimento caracteristico,
parametro que correlaciona a abertura de fissuras com a deformagao
a tragdo. Para garantir a correta interpretagéo do comportamento es-
trutural da viga, deve-se levar em consideragdo o padrao de fissu-
ragdo na analise seccional. No dimensionamento de estruturas de
concreto armado reforgadas com fibras, isso é feito considerando o
espagamento médio entre as fissuras para determinar o comprimento
caracteristico, como descrito em DI PRISCO et al [25]. O valor médio
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do espagamento de fissuras (s, ) pode ser determinado em ensaios
de laboratério ou a partir da equagao recomendada pelo MC 2010.
No caso analisado, os resultados obtidos foram satisfatérios, indican-
do que o procedimento pode ser adotado na falta de referéncias so-
bre o comportamento do material investigado.

O modelo da Regra da Mistura demonstrou ser confiavel, com um
elevado grau de correlagdo com os valores experimentais, o que
indica a possibilidade de sua adogéo para a determinagéo da ca-
pacidade resistente a flexdo de vigas de concreto reforgado com
diferentes volumes de fibras. Isso pode garantir maior liberdade
ao projetista para especificar concretos com diferentes teores de
fibras a partir do conhecimento prévio das propriedades do CRF,
sem necessidade de se recorrer a novos ensaios experimentais
para a determinagéo das propriedades mecanicas do material.

8. Agradecimentos

EE

O primeiro autor agradece ao CNPq (Conselho Nacional de Pes-
quisa Tecnoldgicas) pelo apoio financeiro para a execugdo da
pesquisa por meio da concessao de uma bolsa de pds-doutorado
[152765/2016-6]. Um agradecimento especial a Furnas Centrais
Elétricas pelo apoio financeiro ao projeto de pesquisa “CONCRE-
TO FIBROSO DE ALTA PERFORMANCE EM ESTRUTURAS DE
USINAS HIDRELETRICAS: MODELAGEM, EXPERIMENTACAO
E RECOMENDACOES PARA PROJETQ’, cujos resultados expe-
rimentais sao discutidos neste artigo.

9. Referéncias

EE

[11 LOFGREN, I.; STANG, H. AND OLESEN, J. F. Fracture prop-
erties of FRC determined through inverse analysis of wedge
splitting and three-Point bending tests. Journal of Advanced
Concrete Technology, vol. 3, no. 3, pp. 423-434, 2005.

[2] LARANJEIRA, F; GRUNEWALD, S.; WALRAVEN, J; BLOM,
C; MOLINS, C and AGUADO, A. Characterization of the ori-
entation profile of steel fiber reinforced concrete. Materials
and Structures, n° 44, pp. 1093-1111, 2011.

[3] SOETENS, T. and MATTHYS, S.: Different methods to mod-
el the post-cracking behavior of hooked-end steel fibre rein-
forced concrete. Construction and Building Materials, n° 73,
p. 458-471, 2014.

[4] TEIXEIRA BUTTIGNOL, T. E; COLOMBO, M and DI PRIS-
CO, M. Long-term aging effects on tensile characterization of
steel fibre reinforced concrete. Structural Concrete, 2016.

[5] FIB — International Federation for Structural Concrete. Fib
Model Code for Concrete Structures 2010. Berlin: Verlag
Ernst & Sohn, 2013.

[6] PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE - Projeto de
Estruturas de Concreto Reforgado com Fibras. CT 303 — Co-
mité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais néo
Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Con-
creto Reforcado com Fibras, 2016.

[71 EN 14651:2005. Test method for metallic fibre concrete -
Measuring the flexural tensile strength (limit of proportionality
(LOP), residual). European Committee for Standardization.

[8] VAN MIER, J. G. M.: “Mode | behavior of concrete influence
of the rotational stiffness outside the crack zone”. Rilem pro-

(9]

[10]

(]

(2]

[13]

[14]

[19]

[16]
[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

ceedings 6: Analysis of concrete structures by fracture me-
chanics, 1991, pp. 16-25.

UNI 11039: “Concrete Renforced with Steel Fibres. Part Il:
Test Method for the Determination of First Cracking Strength
and Ductility Indexes”. 2003.

QIAN, S. and LI, V. C.: “Simplified Inverse Method for De-
termining the Tensile Strain Capacity of Strain Hardening
Cementitious Composites”. Journal of Advanced Concrete
Technology, vol. 5, n° 4, pp. 235-246, 2007.

MOBASHER, B.; BAKHSHI, M and BARSBY, C.: “Back cal-
culation of residual tensile strength of regular and high per-
formance fiber reinforced concrete from flexural tests”. Con-
struction and Building Materials, n° 70, pp. 243-253, 2014.
SOUSA, J. L. A. O. and RAVINDRA, G.: “Determining the
Tensile Stress-Crack Opening Curve of Concrete by Inverse
Analysis”. Journal of Engineering Mechanics, n° 132, pp.
141-148, 2006.

AMIN, A; FOSTER, S. J. and MUTTONI, A. Derivation of the
o-w relationship for SFRC from prism bending tests. Struc-
tural Concrete, pp. 93-105, 2015.

SANTOS, F. G. and SOUSA, J. L. A. O. . “Determination of
parameters of a viscous-cohesive fracture model by inverse
analysis”. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 8,
p.669-706, 2015.

CARMONA, S; AGUADO, A and MOLINS, C. Characteriza-
tion of the properties of steel fiber reinforced concrete by
means of the generalized Barcelona test. Construction and
Building Materials, n° 48, pp. 592-600, 2013.

EN 1990. Eurocode: Basis of Structural Design, 2002.
BAZANT, Z. P. and CEDOLIN, L. Stability of Structures: Elas-
tic, Inelastic, Fracture and Damage Theories.” Oxford Uni-
versity Press, New York, 2nd. edition, 2003.

BARROS, J. A. O, et al. Post-cracking behaviour of Steel
fibre reinforced concrete.” Materials and Structures, no. 38,
pp. 47-56, 2005.

HORDIJK, D. A.: Local Approach to Fatigue of Concrete.”
PhD thesis, Delft University of Technology, 1991.
HILLERBORG, A.; MODEER, M. and PETERSON, P. E.:
Analysis of crack formation and crack growth by means of
fracture mechanics and finite elements. Cement and Con-
crete Research, no. 6, pp. 773-782, 1976.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto. 2014.
NAAMAN A. E. “A statistical theory of strength for fiber
reinforced concrete”. PhD Thesis, Massachusetts Institute of
Technology; 1972.

KANG, S-T; LEE, Y.; PARK, Y-D; KIM, J-K. Tensile fracture
properties of an Ultra High Performance Fiber Reinforced
Concrete (UHPFRC) with steel fiber. Composite Structures,
n° 92, pp. 61-71, 2010.

DI PRISCO, M.; COLOMBO; M. and COLOMBO, I. The role
of the structural characteristic length. 9th International Con-
ference on Fracture Mechanics of Concrete and Concrete
Structures, 2016.

DI PRISCO, M.; COLOMBO; M. and DOZIO, D. Fibre-rein-
forced concrete in fib Model Code 2010: principles, models and
test validation. Structural Concrete, vol. 14, pp. 342-361, 2013.

1024 m—

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°5



