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RESUMO XI

RESUMO

ARCINE, M. F Simulacdo numérica para vigas retangulares em concreto armado
reforcadas ao cisalhamento com compadsito de fibra de carbon2020.197 p. Dissertacao

(Mestrado em Engenharia CiVil - Programa de PéSraduacdo em Engenharia Civil,
UniversidadeEstadual de Maring4, Maringa.

A necessidade dmumentar @apacidade resistente de uma estrutura € cada vez mais recorrente
e negligenciada, o que pode comprometer a seguranca da mbBssea forma o
desenvolvimento de novas técnicas de reforco e reafdibtdessessistemas tornaraise
essenciaisNo caso de estruturas de concreto sujeitas a esforcos de cisalhamefitoco
geralmente acaba por sucederadescolagenprematura e consequentemente o sistema nao
atinge a capacidade resistente especificada em projgtee pode comprometer a estrut@a.
presente trabalho tem abjetivo de identificar os principais parametros que controlam o
comportamento estrutural defor¢co externcom PRFC (Polimero Reforcado com Fibra de
Carbono) em vigas retangularede concreto armado submetidas a esforgoantes, com
énfase no descolamento do refol@doftwarede elementos finitos (MERBAQUS 6.12foi

usado para simular divsos modelosexperimentais coletados na literaturbBestes de
cisalhamentgull i out foram simulados para calibrar o modelo de interface cesultados
experimentaisPara o desenvolvimenttas analises em vigas retangulares de concreto armado,
foi consideradaima estruturdiapoiadadimensionada para romper ao cisalhamesuggita a

um carregament@roximo ao apoio de segundo généds modelos numeéricos adotados para

a simulacéo desta vigaram: CDP Concrete Damage Plasticjtypara o concretoelastoe
plastico perfeito éond- slip para o acoO procedimento de calibracata viga referéncia
consistiu em variar a malha do elemento, o parametro de viscosidade e o ardjlatacko

do modelg os demais parametros do CDP foram conforme a literatura. Posterigranente
estrutura foi refor-ada em AUO ao ci sal hame
"Q , vao de cisalhamenteXQ), propriedades dos estribos e ipmsamento do reforgcd?or

fim, foi aumentado o cobriment@ dlgumawigasja simuladasO modelo usado para o PRFC

foi o ortotrépico elasticdinear e para o adesivolmnd- slip com superficies coesiva\s
simulacdes dpull i outapresentarannons resultaddsente aos experimentais. Serviram como
base para conhecaevolucdo do dano na interface adesiv@alibracdo da viga sem reforco
mostroubonsresultados com viscosidade igual a*18ngulo de dilatacdo de 38° e malha de
25mm. Com o reforco da estrutura,descolamento foi observado em teds compdsite
guandoposicionado externamente sobre os estribteynos.O modelo conseguiu prever a
diferenca em se posicionar o reforco sobre os estribos e entre os esfiladantpa mudanca

de posicao do reforco em relacdo a armadura transversal deve ser levada em consideracéao.
mecanismo de falha ao cisalhamento se mostrou complexo com as evidencias numeéricas,
principalmente ao levar em consideragamescolagem dampdsito e suas interacdes.

Palavras-chave Vigas retangulares dsncreto armadocABAQUS. CisalhamentoReforgo
externocomPRFC Descolamento.
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ABSTRACT

ARCINE, M. F. Finite element analysis for rectangular RCbeamsexternally strengthened
to shear with CFRP. 2020.197 p. Dissertation(Master in Civil Engineering- Postgraduate
Education Program in Civil Engineerin8tate University of Maringaviaringa.

The need tincrease the resistant capacity of a structure is increasingly recurrent and neglected,
which can compromise its safety. Thus, the development of new techtogtiengthenednd
rehabilitate these systems has become essential. In the case of conarigestsubject to
shearing forces, the strengthenedually ends up taking a prematudebondingand
consequently the system does not reach the resistant capacity specifietesighevhich can
compromise the structurdhe present work has the objee of identifying the main
parameters that control the structural behavior of the external strengthigm&RFC (Carbon

Fiber Reinforced Polymer), in rectangulRC beams submittedo shearing forces, with
emphasis on the strengthergEbonding The finite element software (FEM) ABAQUS 6.12

was used to simulate several experimental models collected in the liteRatilireout shear

tests weresimulated to calibrate the interface model with experimental results. For the
development of analyzes on rewgalarRC beams, a simply supported structure dimensioned

to break the shear was considered, subject to a load close to the second type of Bupport.
numerical models adopted for the simulation of this beam were: CDP (Concrete Damage
Plasticity) for conpete, perfect elastplastic and bonéslip for steel. The calibration procedure

of the reference beam consisted of varying the nsemd the viscosity parameter and the
dilatationangle of the model, the other CDP parameters were in accordance Wiérétere.
Subsequently, the structure was strengtheénmetd" to the shear and a parametric study was
carried out, varying th& , shear spana(/d), stirrup properties and position of strengthened.
Finally, theconcrete coveof some simulated beams was increa3dw model used for the
PRFC was the elastimear orthotropic and for the adhesive the berglip with cohesive
surfaces. The pull out simulations showed good results compared to the experimental ones.
They served as a basis to know the evolution of the damage in the adhesive interface.
Calibration of the beam withostrengthenedhowed good results with viscosity equal &,
dilatetion angle of 38° and meshkize of 25mm. With the strengthenedf the structure,
debondingwvas observed in all composites when positioned externally on the internal stirrups.
The model was able to predict the difference in positioningQRRP on the stirups and
between the stirrups and, therefore, the change ctithiegthenedf position in relation to the
transverse reinforcement must be taken into account. The shear failure mechanism proved to be
complex with the numerical evidence, especially whensidering thedebondingof the
composite and its interactions.

Keywords: Rectangular RC beams. ABAQUS. Shear. Extestagngtheningwith CFRP.
Debonding
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CAPITULO 1INTRODUGAO 34

CAPITULO 1. INTRODUCAO

A seguranca deve ser preservada durante toda a vida util das estruturas na construcéo
civil. Estas estruturas sédo formadas grande maiorjgor concreto armado (aco e concreto).
Segundo a revista Concreto e Constru¢des de 2009, o concreto € o material construtivo mais
utilizado no Brasil e no mundo. Dados d@deracion Iberoamericana de Hormigon
Premezclado (FIHPYle 2009(apudPEDROSO, 2009, p. 14nostran que se consome cerca
de1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua.
Em territorio brasileiro, o consumo é em torno de 30 milh6es de metros cubicoseNpia
mundialmente, estruturas em concreto estao presentes em toda auotama hgarantindo a
seguranca e a comodidade da populacéo.

No entantoyarios fatores podem afeta desempenho den elemento estruturahis
como incrementos de cargas, danos de partes estruturais (envelhecimento, incéndios, corrosédo
da armadura, impaztde veiculos etc.), modificacdo do sistema estrutural, erros de projeto,
calculo e construcdo. Caso sejamau avaliados, esbs ocorrénciagpodem ocasionar danos
estruturais e, consequentemente, a ruptura da estrutbrgural.1 apresenta imagens de um
viaduto que desabou no Distrito Fedei& acordo com os profissionais que avaliaram o
ocorrido, o desabamento ocorreu por falta de manutencéo (Estleteriorada) e fiscalizacéo
do governo.

Figura 1.17 Desabamento de parte deiaduto sobregaleria dosestados em Brasilia
(2018).

Fonte: UOL (2018)
Segunddraujo R002) a deterioracao das estruturas, muitas yézgematura e fruto
do descaso com aspectos relativos a durabilidade e a inviabilidade de constru¢cdo em tempo

hébil, o queaumenta a pratica do reparo e reforgo das estruturas de comafetibtuacdo tem

! disponivel em: < https://noticias.uol.com.br/album/2018/02/06/patéviadutodesabsem-brasilia.htn.
Acessado em: 18 fev. 2020.
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promovido novos estudos sobre o0 ass(iRERREIRA et al., 2016; KARZAD et al., 2019; YU
et al., 2019)o que possibilitou 0 desenvolvimento de téchizapazes deabilitare fortalecer
uma estrutura em concreto armado.

A fim de recuperar a capacidade de cargs @lementos estruturaiexistem duas
solucdes possiveis: reforco ceabilitagdo De acordo com a norma americak@l 440-2R
(2008) o sistema de reforgo tem por objetivo adequar a estrutura para novas fungées com o uso
de materiais aderidos externamente ao elemento. Fornece maiores resistnuigjetd,
correcdo da perda de forca devido a deterioracdo ou aumento da ductilidade.

SegundoReis (2001) a reabilitacdovem atender a necessidade de reestabelecer as
condicOes originais das estruturas danificadas. Este processo pode demandar tempo, altos
custos do material aseeabilitadoe retrabalho. Além disso, pela possivel mdo de obra com
baixa qualidade, os elementos podem néo atingir a resisténcia especificada em projeto, o que
ocasiona em novos retrabalhos e perigo quanto a seguranca da edificacaoreagbteado
da estrutura se torna inviavel, o que torna o reforco dos elementos uma solucdo mais
interessante.

Tomando como essencial o reforco em estruturas de concreto armado, a escolha da
técnica e do material € necesséria para um reforco apropriado. Dentrenieastécais
utilizadas, a colagem de chapa metéalica, aumento da secao transversal e colagem de materiais
poliméricos sdo as que se destacam.

A aplicacdo de chapas metalicas possui um custo relativamente baixo e eficiente. No
entanto, desvantagens como oe#&o, aumento de peso da estrutura e baixa resisténcia ao fogo
dificulta sua utilizacdo. Apesar de apresentar os materiais de facil trabalhabilidade na
construcédo civil (concreto e aco), 0 aumento da secédo transversal acaba sendo inviavel por
apresentar pblemas de estética e também aumento de peso proprio da estrutura.

Materiais compdsitos surgiram como alternativa mera&asos em que emprego dos
materiais tradicionajcomo chapas de aco e concreto, séi@madequade OsFRPs Fiber
Reinforced Polymérou PRF (Polimeros Reforcados com Fibras) materiais compositos
(matriz e refor¢o)constituidos por fibras embebidas em uma matriz polimébieatro da
categoria de°RF, podeseressaltar sifibras de vidro (PRFV), fibras de aram{RFA) e as
fiboras de carbono (PRFC). Machado e Machado (2015) destacam que estes materiais
apresentarelevada resisténcia a tracéo, leveesisténcia a corrosgafadigae amortecimento
ao choque

SegundoBeber 003) no Brasil, as primeiras aplicacbes dos compoésitoPRE

envolveram, primeiramentestruturas de pequeno porte. Em 1998, o viaduto Santa Tereza,
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construido entre os anos de 1925 e 19@¥lizado na cidade de Belo Horizoiik4G), foi
reforcado utilizando mantas de fibra de carbooopcdo pelas mantas foi por motivos
estéticos, pois se tratava de um patrimonio histérico. Segundo dados da ALMACO (Associagao
Latino-Americana de Materiais dnpdsitos), em 2016, o setor brasileiro de materiais
compositos consumiu cerca de 159 mil toneladas do material. A construcdo civil permanece
liderando o consumo do material, como mostrggaral.2.

Figura 1.27 Consumo de materiais compaositos no Brasil em 2016.

Energia Edlice | Outros Construgéo
4% 9% Civil

0,
Marinha 36%
4% \

Energia Elétrice
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Corroséo/SaneamenI
17%

Transportes
25%

Fonte: ALMACO (2016)
Em relacdo as vigas de concreto armadeesiudos refentes a este tema tém focado

em fortalecimento externo ao cisalhamento principalmente em base experimental e
numericamente em quantidades limita@dd&NOON et al., 2017; OLLER; PUJOL; MARI,

2018) SegundaMachadoe Machadq2015), sistemasompostos estruturados com fibras de
carbono oferecem varias possibilidades para permitir o reforco ao cisalhamento dos elementos
de concreto armado. Ainda segundo os autores, estes sistemas sdo utilizados para o
envolvimento das sec¢Oake concreto com abras do PRF transversalmente ao eixo do
elemento ou perpendicular a fissuras por cisalhamento, que funcionardo como estribos
adicionais. Sua geometria e seu espacamento sdo regulamentados por normesI ¢ztao

2R (2008)

No entanto, pesar do bom desempenho destes materiais como refor¢o, o risco de
colapso da estrutura ainda é uma possibilid&@dalillo e Sheikh 014) evidenciaram o
descolamento do material de reforgo e posteriormente a falha ao cisalhamento da estrutura. Isso
pode ser observado entre as extremidades dos laminados, onde h& grandes concentragfes d
tensdes nos arredores do retor

O estudode um reforco estrutural pode ssyordadode formas diferentes, as quais
dividemse em estudos experimentais e numéricos. Ainda que analises experimentais

apresentem resultaddandamentaissobre o comportamento do reforco esalhamentp
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inclusive para validagdo de modelos numériessas analisesdocomplexastrabalhoss e de
elevado custo.

A utilizacdo de um modelouméricocalibrado permite estender as analisagliar a
variacdo de parametros geométricos, fisicos e outras situacdes de reforco que
experimentalmente seriam muitmsstososUm exemplo de programa computacional capaz de
solucionar problemas referentesseassunto é &oftwareABAQUS 6.12 basead noMétodo
dos Elementos FinitdEF).

Dentro dessecontexto, a modelagem computacional do concreto armado € bastante
ampla Com base em evidencias experimentais, € possivel observar em simulac@sseom
Software tensbes e deformacdes geradas em vigas retangulares de concreto(ldimasto
al., 2015) Estudos que investigamdano no material podeser detalhaok e obterpadrbes de
fissuracdo e deteccdo de danos euos @stagios iniciaifEARIJ et al., 2017; HANIF et al.,

2016) Outros estudos visam o aumento da capacidade resistente de uma viga reforgcada a flexao
e ao cisalhamentdessas estrutusdBENCARDINO; CONDELLO, 2015)Um exemplo de
modelagem é apresawio naFigural.3.

Figura 1.37 Modelagem do concreto, aco ERF no ABAQUS

Fonte:Hanoon et al. (2017)

1.1 JUSTIFICATIVA

A perda de adesdo na interface wgas retangulares reforcadas ao cisalhampatte
causar perda completa ou parcial décego reforgcolssoacarreta na diminuicdo da capacidade
resistente do elemento estrutural, caracterizado por uma ruptura fragil e repentina. Logo,
segundoTriantafillou (1998), garantir a seguranca de uma estrutura reforcada depende
principalmente do tipo de PRF (laminado, manta ou tecido), disposi¢cao nas faces (orientacao
das fibras, largura e afastamento entre faixas de PRF) e cono aei@ncoragem nas
extremidades. Os modos de falha variam bastantesanturas reforcadas ao cisalhameato
que torna o estudo mais complexo.

Estudos experimentais comprovam qaetransferéncia dos esforcos na interface

refor¢co/concreto € um dos efeitosis importantes na influéncia no comportamento estrutural
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de elementos refor¢cados, logo, uma das falhas que merecem destaque € a descetaysm.

sao apresentados alguns casos do colapso da interface GéwustenPRF, observado por

autores da l@ratura atual. Fatos apresentados com o objetivo de justificar a pesquisa.

a. Pellegrino e Modena (2008fizeram 12 testes em vigastangulares em grande escala
projetadas para que sua capacidade final ao cisalhamento fosse alcancada antes da falha ¢
flexdo. Os testes foram desenvolvidos com um esquema de carga simplesmente apoiado
(momento fletor maximo) e outro continuo (momentotasde maximo). As vigas foram
testadas com varia-«o0 de espa-amento dos es
As vigas falharam com descamacao do concreto, ao qual, segundo os autores, € comum para
ref or - o (Figuma 1.4(d)).0Ap6s a remocao do reforgo, a fissuragdo do concreto se
estenda (Figural.4(b)).

Figural4-Col apso da interface no refor-o em AU

i:onte: Pellegrio e ModenaOO
b. Obaidat et al. (2011)avaliamo reforco de vigas em concreto armado com variagdo do
comprimento e orienta-«o0o do refor-o em AUO
avaliada conestribos de 8mm a cada 400nem teste de quatro pontos, com a finalidade de
estudar a falhacacisalhamento do elementBigural.5(a)). A principal falha observada foi a
descolagem dos laminados, o que reduziu drasticamente a eficiéncia do $igjarad.b(b)).

Figura 1.5 - Slstema reforcado com PRFC (a) e o colapso da mterface (b).

Fonte: Obaidat et al. (2011)
c. Baggio, Soudki e Noél (2014destaram9 vigas de concreto armado corefidiéncia a

esfor-o0os cortantes. Foram testadas com o te
tecidos de PRFC, PRFV e FRMC (Fibra Reforgcada com Matriz Cimenttiga)ré 1.6 (a)).

Também analisaram a ancoragem do sistema de reforco com ancdP&F das vigas
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reforcadas com PRFV apresentaram falha por cisalhamento na diagonal principal, apos a
descolagem do refeo (Figural.6 (b)).

Figura 1.6 - Viga reforcada com PRFV (a) e sua falha por cisalhamento na diagonal
principal (b)

Fonte: Baggio, Soudki e Noél (2014)
d. Karzad et al. (2019)estudarani9 vigas em concreto armado com ensaio de trés pontos,

variando a quantidade de armadura transvdtgalseguida, as mesmas foram entéo reforcadas

em AUO e integral mente com uma e duas can
primeiramente a viga referéncialego apos, recupefla com epoxiEssasérie de vigas foi

entdq reforcada como a primeirad descolagem do reforco foi observada em todos os
espécimesKigural.7(a) e (b)). No entant@ssemodo de falha foi menos evidente em vigas

gue tinham menos estribos.

|

\

Fonte: Karzad et I. (2019)

Logo, os autores destacaram a impwia de estudos mais aprofundados sobre o tema.
Como visto, dalha por descolamento do reforco pode se tornar extremamente perigosa, pois 0
composto perde significativamente sua capacidade de carga e um colapso do sistema pode
ocorrer repentinamente.

A aplicacdo do MEF (Método dos Elementos Finitos) pereaiéorar um modelo
numérico com resultados experimentais e estémg@@ra avaliar outras situacoé®rtanto,
complementar um estudo experimental de reforco ao cisalhamento em vigas de concreto
armad por meio de andlises numéricas, auxiliara pesquisadores futuros a melhorar técnicas de

refor¢co. Contribuiraindg paraque haja economia de tempo e dinheiro com as modelagens.
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1.2 OBJETIVO

O estudo foi delineado por meio de simulacdes de falhasfoigo ao cisalhamento de

vigas retangulares armadas.

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar os principais parametros que controlam o comportamento estrutural de vigas

retangulares em concreto armado reforcadas externamente ao cisalhamento com PRFC.

1.2.2 Objetivos Espedficos

Para alcacar o objetivo geral desta pesquisa, 0s seguintes objetivodfegsedevem

ser alcancados:

a) Calibrarmodelos numéricos por meio doftwareABAQUS 6.12

b) Apresentar e simular o mecanismo de falha ao cisalhamento que acontece na interface
ConcreteAdesivoPRFC

c) Fazer analise paramétrigasisténcia do concret®X), localizacdo do reforco iiere e
sobre estribgs posicdo da aplicacdo da carbaola dos estribos cobrimento da viga;

d) Avaliar a interacdo que existe entre a armadura transversabmposito de fibra de

carbono

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacd@ formad por seis capitulos, os quais inclueimtroducao,revisdo
bibliografica, modelos constitutivos para os materiaistoaiologia, simulacbes e andlise
paramétrica, concluséo e consideracdes fidddésn destegemse ageferéncias bibliogréficas
e s apéndiceglue ndo se caracterizam como capitulos.

No Capitulo 1é apresentado uma contextualizacdo do tema. Também tiataathadas
as justificativas e os objetivos a serem alcancados neste trabalho.

O capitulo 2 apresentaima revisdo bibliogréaficalnicialmente foi detalhado o
comportamento do cisalhamento em vigas de concreto armado e seus mecanismos de falha. Em
seguida a caracteristica dos materiais polimérieosua aplicagcdesem diversos sistemas
estruturais. Os modos de ruina de vigas reftag ao cisalhamento també&o mostradas
finalmente um estado da arte sobre o assunto abordado.

No capitulo 3descreveseos modelos constitutivos para 0os materiagsessarios para a

realizacdo das simulac6&3s modelos sa&€DP (Concrete Damage Plisity), elasto-plastico
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perfeitoe bondi slip para o agomodeloortotrépico elastico linear para o PRFGandi slip
para o adesivo
No capitulo 46 abordad@s procedimentos metodolégicdeste item sdo detalhados os
esquemas usados para as simula@deno: teste de cisalhamemtal i out, vigas reforcadas
ao cisalhamento com PRFC e analises paramétricas das mesmas.
A partir dos modelos estipulados, o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as

simulacdes e o capitulot&z asconclusdes dosstudos realizados.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata do comportamento de vigas retangulares sujeitas a esfor¢cos,cortantes
como também das com reforgo cisalhamentd®etalhase aindaa arquitetura dos compdsitos
usados como reforco estrutyralém @ suas respectivdermas de utilizacdo em sistemas

estruturaisPor fim, é apresentadoestado da arte sobre o assunto

2.1 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Como o concreto possui baixa resisténcia a tragdo e boa resisténcia a comgsessao
material esta sujeito a fissuracao diagonal nos pkxmogueas tensdes principais de tracdo sdo
iguais as tensfes de cisalhamento atuabliesite disspacontece a ruptura por compressao
diagona) pois a fissuracao provocada pelas tensdes de trac@udamesisténcia a compressao
diagonal do concreto fissurado. Experimentalmente, em vigas fletidas, as tensdes de
compressao atravessam diagonalmente as fissuras devido ao intertravamento dos agregados
Assim, as bielas diagonais comprimidas tém resisé@compressao diminuida em razéo das
fissuras diagonais que as atravessam (MENON, Z008CO, 2008)

A analogia de trelica de RitterMoérschtem a finalidade de explicar as regides sob
esforcos cortantes. &sanalogia proposta por Wilhelm Ritter (1899) e Emil Mérsh (1,9G9)
inicio do século passadmambém pode ser conhecida como escoras e tirantes. Ainda hoje &
aplicadaprincipalmentepara dimensionamentos de vigas sujeitas a esfor¢os cortantes. Assim
Souza (2004}efine:

O Método das Bielas nada mais é do que tepeesentacdo discreta dos campos de
tensdo nos elementos estruturais, sendo que as escoras representam 0S campos
principais de compresséao e 0s tirantes 0s campos principais de tracao, que podem ser
absorvidos por uma ou por varias camadas de armaduidZ¢gQ004, p. 95).

Esse model o se assemel haquaconcenta tdilas ad tensdésu r a
comprimidas e tracionadas, ligadas por meio de nos, chamadas regifes nodais (FUSCO, 2008).
Esafestruturd@ ® ¢ hamad a treligg cano endsedg naéigurdzl.

Dessa forma, uma viga biapoiada em concreto armado, apés a fissuracdo, pode ser
idealizada como uma trelica, em que as diagonais comprimidasneoetm atuam como
elementos diagonais e os estribos como elementos verticais tracidfigdosd.2). O banzo
inferior da trelica pode ser representado pela armaolgéudinal de tragdo, enquanto a parte

superior comprimida da viga atua como banzo superior (FUSCO, 2008).
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Figura 2.1 - Modelo de escoras e tirantes
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Fonte:Adaptado de AGB18R (2014)

Figura 2.2 - Padréo de fissuragéo e modelo de trelica
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Os estribos constituese na principal armadura transversal resistente aos
esforcos de tracao decorrentes do cisalham@&u8CO, 2008)Nesse sentida principio da
| ©mi na que ir8&8 refor-ar O concreto ao <ci s
(escoras)assim como o principio dos estribos. O reforentdo, funciona como estribos
adicionais a geometria da estmatuegulamentados pelas normas aplicaveis.

A seguir sdo apresentaslmecanismos de transferéncia de cisalhamento e seus modos

de ruptura devido a esfor¢os cortantes.
2.1.1 Mecanismos de transferéncia de cisalhamento sem estriboBeoria da Fissura

Critica de Cisalhamenib (TFCC)

A Teoria da fissura critica de cisalhamento (TFCC)Xoitical Shear Crack Theory
(CSCT)foi desenvolvida inicialmente pdriuttoni e Schwartz (991)e vem sendo estudada
em trabalhos como os déuttoni e Ruiz 2008), Ruiz, Muttoni e SagasetaZ015) e Yang,

Walraven eDen Uijl (2017) Essa teora considera a contribuicdo de todas as possiveis agdes
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de transporte ao cisalhamento, sao @astilever action, residual tensile strength of concrete,

dowelling action aggregate interlocle arching action Apds as fissuras devido a flexdo, o

cisalhamato pode ser transferido em elementos de concreto por estas acdes, cuja ativacao

depende da forma e da cinematica da fissura grificaleva a falha do elemer{ftdUTTONI;

RUIZ, 2009) Estas ac¢desio explicadas abaixo:

a. Cantilever action Em 1964, foi reconhecido por Kani como uma acéo de transferéncia ao

cisalhamento. Consiste no desenvolvimento de escoras e tirantes no concreto entre duas
estruturas fissuradakigura2.6 (a)). Para uma secéo transversal, no canto de uma fissura
(entre fissuras de flex«o vertical e quas
transferid pela inclinacdo da zona de compressdo, definido ¢pofFigura 2.7)
(CAVAGNIS; FERNANDEZ RUIZ; MUTTONI, 205). Atuando como uma viga em
balanco que liga os tirantes de tracdo e compregSERNANDEZ RUIZ; MUTTONI;
SAGASETA, 2015)

. Tensdes residuais de tracdo nas fiss(iResidual tasile strength of concreteppds a

ruptura, o concreto tem uma capacidade residual para transferir tensdes de tracdo, o que
permite que estas tensdes se desenvolvam nas figSAW4AGNIS; FERNANDEZ RUIZ;
MUTTONI, 2015)(Figura2.6 (b)). Quando o concreto fissura pela primeira vez, pequenos
pedacos de concreto atravessam a fenda e continuam a transmitir forcas datéagfica

de 0,050,15 mm de abertura de fissufaBDUL-SALAM, 2014) Essa acdo pode ser
considerada apenas significativa para baixas aberturas de fendas (ou perta da fenua)
(FERNANDEZ RUIZ; MUTTONI; SAGASETA, 2015)Esta acdo pode ser identificada

pela componente naFigura2.7.

. Efeito pino da armadura longitudind@oweling action) Esse mecanismo de transferéncia

de carga de cisalhamento ocorre quando o aumento da fissuragdo corta as barras
longitudinais, o que proporciona um aumento da fooggante. Esta acdo pode ser ativada
devido ao deslocamento vertical relativo entre as superficies da fissura no nivel do reforco
longitudinal Figura 2.6 (c)). Em seguda, as faces da fissura transferem tensdes de
cisalhamento para as barras. Como resultado, s&o observados flexdo e cisalhamento nas
barras. ODoweling actionpode aumentar significativamente o cisalhamento na estrutura,
bem como a ductilidade pgco de &uns elementos, como vigas com pouco ou nenhum

estribo. Dependeprincipalmentedo didmetro das barras a flexdo, presenca da armadura
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transversalcobrimentode concreto e a distancia da fissura critica de cisalhamento até o
apoio (LIBERATI et al., 2016) A transferéncia de cisalhamento é governada pela area
efetiva do concreto em tracdo perto das barras e por sua resisténcia a tracdo efetiva
(FERNANDEZ RUIZ; MIRZAEI; MUTTONI, 2013) Sua componente pode ser

identificada comab naFigura2.7.

Figura 2.37 Efeito pino ao longo de uma viga fissurada de concreto armado.

Noj Elemento i No k

Fonte:Adaptado dd.iberati et al.(2016

d. Intertravamentodos agregadogAggregate interlock)Em uma fissura no concreto, as
tensdes de intertravamento nos agregados desenvolvem quando os agregados de um lado d:
fissura entram em contato com a pasta de cimento do outrdrigdea.4) (FERNANDEZ
RUIZ; MUTTONI; SAGASETA, 2015)

Figura 2.4 - Regides de contato entre o agregado e a pasta de cimento

Agregado
B g\ Pasta de cimento

Regides de contato

Fonte: Adaptado de CavagniernadeRuiz e Muttoni (2018)

Logo, a fissura depende da sua abertwjae(deslizamento relativo da fissura); ao
gualtensdes tangenciais e normais se desenvolvem devido ao contato entre os agregados e &

pasta de ciment@~igura2.5 e Figura2.6 (d)).
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Figura 2.5 - Aggregate interlock Tensdes de contato
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Além desseglois parametros, a forca atuante entre as faces da fissura é limitada pela
rugosidade da superficie @entato. Esta € influenciada pelo tamanho do agregado, mas

também pela forma real da fissuPade ser identificadaaFigura2.7 pela componente.

e. Efeito arca/Arching action) Acontece em vigas curtas ou onde a razéo de cisalhadiEto
(razéo entre vao de cisalhamend® ¢ altura Gtil Q) é inferior a 2,5. Logo, as forcas nas
barras de tracdo variam de acordo com os momentos fletores na viga. Asdoogstradas
ou distribuidas sédo conduzidas para regides proximas aos,amoidszidas por meio de
um campo de tensdes de compressdo em forma de arco (MENON, 2008). Estas a¢c6es séo
chamadas deshearcarryng (Transporte de cisalhamento). No entanto, allc@mento
também pode ser transportado assumindo uma for¢ca constante na barra longitudinal, ao qual
leva a uma escora de compresséo inclinada transportando o cisalhdngems(6 (e)).
Para que a acdo do arco se desenvolva, é necessario um componente derneagtd
na base do arco. Em vigas, isso geralmenf@réecida pela acdo das barras longitudinais
(Figura2.6 (€)) (ABDUL -SALAM, 2014)

Figura 2.6 7 Mecanismode transferéncia de cisalhamento descrito no modelo @scoras
etirantes: Cantilever action (a);Tensdes residuais de tragao nas fissuras (ligfeito pino
(c); intertravamento dos agregadogd); Efeito arco (e).
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*Forcgas devidas a tragdo estdo em vermelho e a compressdo em azul.
Fonte: CavagnidyernddeRuiz e Muttoni (2018)

De acordo com OBrierDixon e Sheils (2012p capacidade resistente ao esforco
cortante sem armadura transverdatesultanteda combinacdo de todas as a¢bBes acima
mencionadas. No entanto, dificilmente sera determinado questEpedrcela cada acdo resiste
(Figura2.7).

Figura 2.7 - A¢Oes de tansferéncia de cisalhamento
e Compressio
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Fonte:Adaptado dévuttoni e Fernandez Ruiz (2019)

2.1.2 Pesquisas experimentais sobre cisalhamento em vigas de concreto armado

2.1.2.1 Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni (2018)

Cavagnis, Ferndndez Ruiz e MuttoBd(8) estudaram 20 vigas por meio de correlagéo
de imagem digital com o objetivo de aferir os mecanismos que levam a falha de cisalhamento
e sua evolucao (transferéncia de forcas entre as varias agbes potenciais de transporte de
cisalhamento). As analises foram baseadas em testes feitos por Cavagnis, Fernandez Ruiz e
Muttoni (2015) as quais dispunham de 13 vigas sem estribos (SC5¥, SC9Y, SC61SC65)
sob diversas condi¢bes de carregamento. Aléssegestes feitos em 2015, outros 7 testes
foram feitos neste artigo (SC58, SC60, SGEL70). Os testes foram configurados de tal forma

que permitisse reproduzir varias condicdes de carga e, ajpono naigura2.8.
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Figura 2.87 Programa experimental: (a) esquema do teste e condigdes de carregamento;
(b) viga simplesmente apoiada; (c) viga continua; (d) viga em balanco com carga
distribuida uniforme e (e) viga em balan¢o com carga pontual.
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Fonte: Adaptado d€avagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni (2015)

As secdes retangulares das vigas tinham 250 x 600 mm e duas taxas de armadura
longitudinal foram usada%=0.54%(duas barras de 22mm e altura (5659 mm) € =0.89%

(duas barras de 28mm e altura @#556 mm). O tamanho do agregado foi de 16mm e a
resisténcia a compressag () variou de 31.2MPa e 36.9MPa. Foi variada também a relacao
G'Q(distancia do apoio a aplicagdo da carga pela altura (til) para as vigas.

A viga SC51 é biapoiada sujeita a cadjstribuida uniforme ensaiada duas vezes
(SC51a e SC51b). A série SC52 sdo vigas continuas sujeitas a carga uniforme com SC52
também testado duas vezes. As amostras -SC56C59 e SC683 sao balancos sujeitos a
carregamentos uniformes distribuidos ¥igas SC61 e SC&b sdo balancos testados com
cargas pontuais. Os testes SC58, SC60 e -3C66ram adicionados aos ensaios de 2018.

Como resultado, todas as vigas romperam ao cisalhamento e apresentaram diferentes
padrdes de fissurabkifura2.9). As vigas SC58, SC63 e SC67a se romperam apoés a tensao
escoamento do aco ser atingida. O teste SC67 desenvolveu uma fissura diagonal proximo ao

apoio direito, o que diminui sua capacidade de carga em 8%.
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Figura 2.917 Padrdes de fissuracdo observado por Cavaig, FernandezRuiz e Muttoni

(2015)
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Fonte: Adaptado de Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni (2018)

e—

As principais conclusdes foram:

1. A transferéncia de esfor¢os disalhamento varia de acordo com a forma e posi¢éo da
fissura. Durante o carregamentanadida que as trincas aumentam, algumas acdes de
transferéncia predomingmnguanto outras diminuem;

2. A falha é controlada pelo desenvolvimento de uma fissura critica de cisalhamento.
Geralmentegssatrinca se origina de fissuras de flexdo, evoluindo deeina quase
perpendicular ao eixo da viga até sua linha neutra. Posteriofrasséee desenvolve

guase paralelamente ao eixo da viga, 0 que caracteriza a fissura critica de cisalhamento;
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3. A fissura critica ao esforgo cortante pode ser originada da sotriacdes secundérias
ou pelo desenvolvimento de uma fissura inclinada devido ao intertravamento dos
agregados;

4. Paravigas delgadas (fQ > 2,5, a transferéncia de cisalhamento é causada pela
combinacédo do intertravamento dos agregados, efeitotpm&go residual do concreto
e diagonal de compressdoom o intertravamento dos agregados sendo a acéo
dominante;

5. A acédo de arco se torna dominante como ac¢ao de transferéncia de cisalhamento em vigas
com baixa esbeltdzifQ < 2,5);

6. Quando a fissura cith de cisalhamento se desenvolve horizontalmente logo abaixo do
apoio, o intertravamento do agregado é praticamente insignificante;

7. A quantidade de forca de cisalhamento transportada durante o carregamento depende
da localizacéo, geometriecenematica da fissura critica de cisalhamento;

8. Aforca de cisalhamento no apoio pode ser encontrada pela soma da componente vertical
das acdes de transferéncia de cisalhamento transferida por meio da fissura critica de
cisalhamento;

9. Foi observado que a tefio de cisalhamentde vigas em balanco com cargas

concentradas foi maior para o teste SEHR < 2,5 do que para as outras vigagQ>

2.,9.

2.1.2.2 Krassowska, KosieKazberuke Berkowski(2019)

Krassowska,KosiorKazberuk e Berkowski @019) avaliaram a capacidade de
cisalhamento de vigas de concreto armado com fibras em um teste de flexdo de 5 pontos. Os
estudos foram experimentais e se basearam na \adacéstribos e na quantidade e tipo de
fibra usada no concreto. Foram usados dois tipos de fillaaco e basalto emquantidades
de 78,5 Kg/m3 e 5,0 Kg/ms3, respectivamente. As quantidades substituiram parcial ou
completamente os estribos.

Foram tesidas 27 vigas com diversos espagamentos dos estribos para garantir diversos
modos de falha. Cada série de testes continha 3 vigas e suas caracteristicas estdagaao na
2.10. Sua razao¥Qfoi considerada igual a 3,7. As vigas foram nomeadas ¢,M-11-0 e
A-111-0 para as vigas referéncias]#, A-ll-S e Alll-S para as vigas reforcadas com fibra de
aco e Al-B, A-lI-B e Alll-B quando reforcadas com fibrag thasalto. Para analisar os
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resultados, os autores usaram uma correlagéo de imagem diddgitaliimage Correlation

(DI'C) com uma cOmeAramgie grava-«o digital i

Figura 2.10- Programa experimental deK rassowska et al. (2019) (Dimensf6es em mm)
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Fonte:Krassowska, KosieKazberuk e Berkowski (2019)

Os autores concluirague

1. As fibras de ago foram mais eficazes rluzir fissuras e deformagdes no concreto;

2. A adicao de fibra de aco aumentou em 30 % a capacidade de carga que daria inicio a
fissura critica de cisalhamento. Para o basalto, este aumento foi de 15%;

3. O efeito das fibras de basalto so foi observado ensdgaérie Al (50% de estribos);

4. Ambos os tipos de fibras influenciaram o padréao de fissuras em torno do apoio central.

2.1.2.3 Jumaa e Yousif (2019a) e Jumaa e Yousif (2019b)

Jumaa e Yousif (2019a& Jumaa eYousif (2019b)publicaram no mesmo ano dois
estudos experimentais sobre vigas em concreto de alta resisténcia usando barras de polimero
reforcada com fibra de basalto (PRFBhr&m avaliadas6 vigas com estribo§JUMAA,;

YOUSIF, 2019a)Figura2.11 (a)) e 12 sem estribd3UMAA; YOUSIF, 2019b)Figura2.11

(b)). Ambos os testes foram feitos com ensaiqudEro pontos.
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Figura 2.11 - Programa experimental deJumaa e Yousif (2019a, 2019b)
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Fonte: Adaptado de Jumaa e Yousif (2019a, 2019b)

Os principais parametros estudados pelos autmesartigos foram: altura Gtilc},
espacamento dos estribos, taxa de armadura a flexao, resisténcia a compressao dé@gncreto (
e razaalQ

Jumaa e Yousif (2019a) concluiram que:

1. O espacamento dasure aflexdo e ao cisalhamento na altura média das vigas com e
sem estribos foram proporcionais a altura Gtil das vigas. A presenca de estribos de PRFB
reduziu o espagamento das fissuRartanto, a altura da viga esté relacionada com o
espacamento ®urgimento das fissuras;

2. As deformacfes dos estribos aumentaram com o aumento da altura Gtil da viga,;

3. Reduzir o espagamento do estribo' @k paraWfo diminuiu a largura da fissura,
especialmente em vigas pequenas e médias;

4. A presenca de estribos aumenta levemente a contribuicdo da resisténcia, o que reduz a
propagacao de fissuras por cisalhamento e melhora 0 mecanismo de transferéncia de
intertravamerd dos agregados. Logo, confirma que a reducdo na resisténcia ao
cisalhamento devido ao tamanho da viga nao € significativamente melhorada pela
presenca de estribos;

5. Apresenca de estribos de PRFB néo evita a influéncia do tamanho da viga na resisténcia
damesma;

6. A equacédo desenvolvida para prever o limite de deformacg&o dos estribos mestrou

mais precisa e menos conservadora que as normas atuais.

Jumaa e Yousif (201 comprovarangue:

1. O efeito do tamanhoadviga foi maior em vigas com baixa taxa de anmac flexao;
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2. O padrao de fissura mostrou que o espacamento da mesma € proporcional a altura util
da viga (cerca defv @);

3. Com o aumento da altura da viga, a falha ao cisalhamento se tornou mais brusca, e a
ductilidade na falha ao cisalhamento séo rethszsubstancialmente;

4. A resisténcia ao cisalhamento e o comportamento sdo afetados pela taxa de aco
longitudinal,

5. O efeito do tamanho das vigas usando PRFB como armadura transversal é maior do que
em vigas com barras de PRFV (fibra de vidro) e PRFC (@iérearbono). o pode ser

atribuido a variacdo de desempenho da ligacéo.

2.1.2.4 Al Mahmoud et al. (2020)

Al Mahmoud et al(2020)avaliaram o efeito da utilizacdo dgregados Reciclados
(AR) de estruturas demolidas resisténciacacisalhamento de vigas em concreto armado. O
método utilizado pelos autores enfoca nos efeitos de pequemapecplor¢do de substituicdo
dos agregados reciclados comparados com os Agregados Naturais (AN). Os autores também
tiveram o intuito de adequar os atuais conhecimentos teoricos sobre cisalhamento com 0s novos
materiais.

As vigas foram avaliadas em testesoiatro pontos até a falha. Todas as vigas tinham
a mesma dimensao (2000 x 150 x 280 mm) e as mesmas barras longitudinais e transversais.
Foram projetadas para sofrer falha ao cisalhamento com uma resisténcia a flexdo maior. A
relacaoci¥Qfoi considerad igual a 3. Mais detalhes do experimento podem ser observados na
Figura2.12.

Figura 2.127 Programa experimental de Al Mahmoud et al. (2020) (Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de Al Mahmoud et al. (2020)
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Ao todo, foram testadas 6 vigas com taxas diferentes de agregados. Os testes foram
identificados como: @ (m agregado reciclado fino e grosso}300(sem agregado fino e
30kg/m?3 de grosso), 30 (30kg/m3 de agregado fino e sem agregado gross@Q 880kg/m3
de agregado fino e grosso)100 (sem agregado fino e 100kg/m3 de grosso) el000
(100kg/m?3 de agmado fino e grosso). Os resultados séo apresentaéayuna 2.13.

Flgura 2131 Vlgas apos a falha segundo AI Mahmoud et al. (2020)

e 12a0100 =% = s iga 100-100 |

[}

Fonte: Adaptado de Al Mahmoud et al. (2020)

A partir disso, observaraque

1. Resisténcia ao cisalhamento diminaam a adi¢cdo dos agregados reciclados;

2. Vigas de concreto armado com agregados reciclados apresentam comportamento
semelhante as vigas com agregado natural;

3. Todas as vigas falharam ao cisalhamento pelo matiesico de fissura diagonal;

4. Grandes fissuras de cisalhamento foram observadas das vigas, especialmente na viga
100-100.

2.1.3 Pesquisas numéricas sobre cisalhamento em vigas de concreto armado
2.1.3.1 Earijetal. (2017)

Earij et al. (2017)nvestigaram o comportamento de carregamento e descarregamento
em testes de quatro pontos de vigas em concreto armado por reefondmeABAQUS. Para
o concretofoi usado anodelo de plasticidade com dano acoplado para o comgetminado
de CDP (Concrete Damage PlasticjtyOs testes foram realizados em 3D com dupla simetria,
conforme aigura2.14 (a), com base em testes experimentais.
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Figura 2.147 Condicdes de contorno (a) e exemplo de resultado com elemento C3D8 (b)
segundo Earij et aI (2017)
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Fonte: Adaptado de Earij et al. (2017)

Os autoresiverampor objetivo analisar a influéncia dos tipos de elementos finitos nos
resultadosOutro estudo realizado fa@ompararo efeito da integracdo reduzida e elementos
lineares ou gadraticos nos resultadoslém disso, avaliaram a convergéncia da malha. Outro
ponto importante estudado é a influéncia da rigidez a flexdo das barras de a¢o. Para isso, Earij
et al. (2017) propuseram avaliar a diferenca entre elementos de trelica 3ieptetede viga
3D.

Como principaisbservacbes autores citaram:

1. Arrigidez inicial foi superestimada para elementos lineares, mas forneceram excelente
concordancia com a resposta experimental na fase eespdamento;
2. Durante a fase linear, ndo foi observada diferencas entre o uso de elementos de trelica

e viga. No entato, na etapa nao linear, a curva carga x deslocamento apresentou um

amolecimento significativo além da carga final usando elementos de trelica, enquanto

as previstas com elementos de viga apresentaram amolecimento insignificante e boa
concordancia com axperimentais;

3. O efeito sobre a resposta carga x deslocamento levando em conta o tipo do elemento
utilizado para modelar o concreto foi muito pequeno;

4. Grandes refinamentos da malha apresentaram pouca influéncia sobre as curvas carga x
deslocamento. Poréno, padréo das fissuras usando diferentes malhas apresentaram

discrepéncias, pois para malhas mais finas, mais fissuras foram observadas

2.1.3.2 Jumaa e Yousif (2019)

Jumaa e Yousif (2019tilizaram osoftwareABAQUS para simular a resisténcia ao

cisalhamento de vigas em concreto armemo barras de polimeros reforcados com fibras de
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basalto (PRFB)com e sem estribo8aseados em eglos experimentais realizados pelos
autores, foram simuladas 6 vigas com estripidMAA; YOUSIF, 2019ak 12 sem estribos
(JUMAA; YOUSIF, 2019b) A Figura 2.15 apresenta a peca simulada em 3D com dupla

simetria.

Figura 2.157 Condic¢des de contorno da viga simulada segundo Jumaa e Yousif (2019)

Fonte: Jumaa e Yousif (2019)
Os autores utilizaram o COfara o concreto e um modelo eléstico linear para as barras
de PRFB. Além da comparacao dos resultados com e sem estribos, foi realizado um estudo
paramétrico para investigar como o modelo proposto ir4 considerar o efeito da altura da viga,
relacaoc¥Qde cisalhamento e resisténcia a compresséao do concreto.
Como resultados, os autores compararam os padrdes de fissuracdo, o comportamento
carga x deslocamento, resisténcia ao cisalhamento com os resultados experimentais. Uma

comparacao do padrao de fissuragéde ser observada Rgura2.16.

Figura 2.167 Comparacao do padréo de fissuragcdo segundo Jumaa e Yousif (2019)

SHR2

Fonte: Jumaa e Yousif (2019)

Jumaa e Yousif (201@emonstraranmjue:

1. Os resultados numéricos mostrarammeréncia com o experimental. No entanto, a
consideracao de ligac@erfeita entre o aco e o concreta presenca de microfissuras
nas vigas originais, proporcionou vigas numeéricas com rigidezes maiores;

2. A sensibilidade da malha também foi investigada. As malhas que obtiveram melhores

resultados para vigas pequenas, med grandes foram de 30mm, 35mm e 47mm,
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respectivamentePortanto, a altura das vigas foi dividida entre 10, 14 e 16 elementos
também envigas pequenas, médias e grandessa ordem

3. Pararepresentar o comportamento do concreto ApipO® caracterizax deterioracao,
um novo modelo foi sugerido;

4. Os estudos paramétricos (altura WifQe resisténcia compressao do concrmpbém
foram comparados com as normas ACI-280(2008), CSA S806 (2012), CSA S6S1
(2010), ISIS (2007) e com autores Jumaa as¥fq2018), Razagpur e Spadia (2010),
Hegger et al. (2009) e Alam e Hussein (2013). O modelo simulado apresentou resultados

mais precisos que as avaliadas pelos autores e previstas pelas normas.

2.1.3.3 Muttoni e Fernandez Ruiz (2019)

Muttoni e FernandeRuiz (2019)estudaram as acfes de transferéncia de cisalhamento
com base em resultados experimentgésCavagnis FernandezRuiz e Muttoni (2018,
FernandezRuiz, Muttoni e Sagaseta(2015 e Muttoni e Ruiz (2008), de vigas delgadas
fissuradas a flexdo. Também se basearam em estudos and#étfir@yaandeRuiz, Muttoni e
Sagasetd2015) O modelo proposto foi @eoria daFissuraCritica deCisalhament (TFCC)
com o objetivo de descrever a evolucdo mecanica das falhas de cisalhamento. Os autores
também tinham o intuito de simplificar 0 método e aglica casos mais praticos de projeto.
Foi apresentado como o tamanho e deformagdo do aco podem afetar acieseién
cisalhamento e assim quantificados nas equacdes do TFCC.

Como conclusdes, os autores obtiveram:

1. Por se basear em uma mecanica ja consolidadagdelo foi capaz de reproduzir
corretamente os fendmenos fisicos, como influéncia do tamanho e defordsacao
armadura na resisténcia ao cisalhamento

2. Os autores sugerem que projetos futuros sejam baseados em abordagens mecanicas,
cujos resultados e hipéteses sdo confirmados por observacdes experimentais detalhadas

e simples para serem usadas na pratica.

2.1.3.4 Bahmaq et al. (2019)

Bahraget al. (2019) pesquisaram o comportamento do cisalhamento de vigas de
concreto armado reforcadas por revestimento as superficies das vigas usando concreto

reforcado de ultra alto desempenho (UHPC). A viga foi avaliada por meio do testatcbe qu
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pontos e a aplicacdo do UHPC foi de duas formas, a primeira somente nas laterais e a segunda
em trés lados da vig&igura2.17 (a)). Além disso, goftwareABAQUS foi usado para simular

a eficiéncia dos resultados experimentkigira2.17 (b)).

Figura 2.17 - Programa experimental (a) e exemplo de resultado numérico (b) de
Bahraq et al. (2019) (Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de Bahrag et al. (2019)
O estudo foi realizado variando as configuragées do UHPC e adi#@aPortanto, os

autorescomprovarangue:

1. Paravigasrevestidasdos °s | ados (r ef dfiQbaxa, @resist@ridia) e
do sistema foi maior. No entanto, o aumento de daigggnificativamente menor para
arelacdo de 2,0 doqueem 1,0 e 1,5;

2. A viga de controle rompeu ao cisalhamento, enquanto a falha de vigas reforcadas dos
dois lados foi a flexdo e cisalhamento e nos trés lados apenas a flexdo. O sistema em
AUO ( dladss)se mdstsou mais ductil com menos fissuras;

3. O método de reforco usando UHPC é um método eficaz, pois a ligacdo da interface
permanece intacta, mesmo para grandes quantidades de carga;

4. As cargas de falha e os padrdes de fissuras previstas pela reatd&agm de acordo

com o experimental.

2.2 REFORCO AO CISALHAMENTODE VIGAS EM CONCRETO ARMADO

2.2.1 Materiais Poliméricos

Os sistemas compostos tém se revelado eficientes para aumentar a capacidade resistente
de pecas de concreto armado ao corte (MACHADBACHADO, 2015). Dessa forma,so
Fiber ReinforcedPlastics(FRP), ou sejaPolimeroReforcado confribras(PRF) sédo materiais

compositos constituidos por fibras embebidas em uma matriz polimErgrag2.18). As



CAPITULO 2.REVISAO BIBLIOGRAFICA 59

fibras sdo responsaveis pela resisténcia e rigidez do material compaésito o e
elasticidade elevado e alta resisténcia a tracao dependendo do grau de orientacao das fibras. As
fibras apresentarse sob dorma de filamentos de pequeno didametro de baixa densidade e
comportamento fragil. As matrizes, geralmergéo constituidas de resinas, configuram
geometricamente o material compdsito garantindo que as fibras funcionem em cd@gunto
esforgoscisalhantesédo transferidos de uméibras as outras, protegends das agressdes

ambientais, dos danos mecanicos e dos fendmenos de instabilidade.

Figura 2.18 - Esquema de um laminado d&RF unidirecional

fibras de carbono

Fonte:Machadoe Machado(2015)

A configuracdo das fibras no interior da matriz pagh definida como sendo
unidirecionaig(fibras orientadas em uma mesma dire¢didirecionais(fibras orientadas em
duas direc6gsorientadas aleatoriaemte (esteiras ou descontineaytogonais (tecidos)

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende fundamentalmente da aplicacéo
gue sera dada ao material compoésitess®e com caracteristicas mecani(@slARDWAJ et
al., 2020; YU et al., 2019yesisténcia a alta temperatiird& R Z Y WO 6 , 2017; LI ;
2017; TRUONG,; LEE; CHOI, 2018yesisténcia a corros§BLGHAZY et al., 2018)etc. O
custo também € um fator relevante entre a escolha entre um ou outro componente. Além disso,
devese observar a compatibilidade entre as fibras e matrizes (MERIDIS).

Os tipos de fibras mais usados RédFpara aplicagcdes eEngenharia civisdo de vidro
(G), aramida (A) e carbono (C), denominados pela lingua inglesa por: GHEFS [iber
Reinforced Polymejs AFRP @Aramid Fiber Reinforced PolymgrsCFRP Carban Fiber
Reinforced Polyme)s

A Figura 2.19 apresenta os diagramas tensdadeformacdo de algumas fibras
encontradas comercialmente. Net a diferenca de resisténcdo material carbono
principalmente em relac&m aca O ago apresentama rigidez semelhante ao carbono, mas
sua ruptura € ductil e o derivado do petroleo é fragil.
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Figura 2.197 Diagrama tenséo x deformacédo dbarras de aco enateriais poliméricos.

4500 -+

Fibra de carbono
4000 -
3500 B ) Tracdo
= Fibra de basalto
S 3000 -
2 Fibra de
S
o 2500 | carbongf{FIM)*
0o
w
E 2000 Fios de protencéo
1500 4 ==TFio de ago de alta resisténcia
1000
500 :
Barra de aco laminado a quente
T T — T T T T T T T T T T T T T
-20 -15 - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90 95 100
-5 -
Barra de ago Deformacfo mm/mm
delgada sob -1000
compressio

* High Modulus(HM) = Fibras de carbono com alto médulo de elasticidade
Fonte:Adaptado ddRousakis 2014)

Outro fator importante a ser observado € a caracteristica elésti@acom ruptura
fragil. Ossistemas compostos com fibras de carbono devapalhar segundo o critérie
fibra com ruptura fragil e matriz polimérica canptura ductil, conforme indicadafrigura
2.20 (MACHADO, MACHADO, 2015).

Figura 2.207 Tenséox deformacao das fibras de carbono

A
Fibra
Ofl-----____

.\ Plastico

Omfl--f /- -_ E

Omyl - // - : .
: Matriz
3 >

Fibra fragil / Matriz duactil
Fonte:Adaptado dédviachadoe Machadd2015)
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NaTabela2.1 sédo especificadas algumas propriedades de alguns materiais polimeéricos

juntamente com o concreto e 0 ago, com a finalidade de estabelecer uma comparagao entre os

mesmos.
Tabela 2.1 - Propriedades tipicas do concreto, aco e fibra

Material Médulo de Resisténcia a tragéo Densidade

elasticidade [GPa] [MPa] [Kg/m?]

Concreto 207 40 173 2400

Aco 20071 210 24071 690 7800
Fibra de Vidro(PRFV) 6971 72 186071 2680 120071 2100
Fibra de CarbondPRFC) 20071 800 138071 6200 1500- 1600
Fibra de AramidgPRFA) 6971 124 34401 4140 120071 1500

Fonte:Cortez (2013)

Dentre as mais importantes propriedades dos materiais compdegtzanse

T

T
T
T

Elevada resisténcia mecéanica (comportamento linear até a ruptura);

Bom comportamento a fadiga e a cargas ciclicas;

Elevada resisténcia a ataques quimicos e a corrosdo, por se tratar de um produto inerte;
Extrema leveza, devido ao baixo pespeesfico do sistema. Em alguns casos, ndo se

considera 0 seu peso proprio.

2.2.2 Sistemas de Reforco com PRF

A capacidade de uma viga sujeita a esforcos cisalhantes pode ser aumentada pela

colagem externa de mantas, tecidos ou laminad®Réao concreto. Naiteratura, existem

duas técnicas de reforco externo abreviadas de NSM e EBR. A técnica denoN@aada

Surface MountingNSM) referese a efetuar cortes mecénicos em regides dos elementos

estruturais a serem reforcados e inserir o materRRimestas &as (CORTEZ, 2013)igura

2.21 (a)). A técnicaExternally Bonded ReinforcemegiiBR) significa a colagem externa de

mantas, tecidos ou laminados semeaessidade de cortes na estrut(ifil8-BULLETIN 14,
2001)(Figura2.21 (b)).
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Figura 2.217 Técnica de reforcoNear Surface Mounting (NSM) (a) e Externally Bonded

Reinforcement(EBR) (b)
1 ‘1;‘ —— Concrcto ’ ) Barras de ago [ T F— b —
df ?f Epé)_(i ou Pasta ‘ - dy d
| de cimento J
l méi . A.s . Barras de PRF  Faixa de PRF J 1 .A:- .
A_H =
\Af (PRF) Ay (PRT)
(a) (b)

Fonte: Adaptado de ACI 442R (2008)

Baseado a pesquisa feita p&iddika et al. (2020 Quadro2.1 apresentalgumas ds

diversas formside aplicacao de reforco com o uso de materiais poliméricos, tanto nas formas
EBR e NSM.

Quadro 2.1 - Técnicas e aplicacdes do reforco com PRF

e Tipo de
Técnica de reforco

Ref.
reforco

Cisalhamento| ACl 440.2R
(Vigas) (2008)

(a)

(b)

(c)

Configuragdes possiveis do refor¢o ao cisalhamgrteoltorio
total (a), em fAUo (b)

B

[ Y. >
g MR
Y

Camada horizontal

. Adaptado de
cum) Cisalhamento P

Ancora de i Kim ’

PREC ; (Ancoragem

Camada KJ ! Ghannoum e
vertical de '\ ‘ PR S LI e emVl as .

PREC mm(( | 935) | jisa (2015)

Reforgo —

de PRFC
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Face superior
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Cisalhamento| Alhadid et
o
S
T (Lajes) al. (2014)
|
L; 500 4-1
Refor-o0 em fiUo de | ajes em dt
30 ﬂ
‘j 220
201 | ‘\J\ Fenda . Y
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30 4 c1 B @ 4y
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|EENEEEEENEREEEE! 1 T :ll:: 1 Illf:
SRS §e_p;r;g:éo do cobrimento de concreto
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1 O W— papiado
Mantas de PRFC em "U" nas Ancoragem nas extremidades usando de
extremidades ancoragem mecénica Detalhe da
e | Flexao(Vigas) | Mugahed
T T _ TN D‘ Amran et
Placas de ago posicionadas em "U" ao PRFC em "U" ao longo do vio - al . (2018)
longo do reforco a flexdio do PRFC Secdo
transversal
da viga
!l Chellapand
) ian,
et / Axial (Pilares) | Prakash e
e Sharma
4 / (2019)
(a) NSM (b) EBR (c) Hibrido NSM e EBR
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Trés
camadas

Adaptado

[\
(a) (b) (c) (d)
Cisalhamento na articulacdo (a), sismos em pilares (b) e
cisalhamento em vigas (c e(d@mensbes em mm)
Fonte: Adaptad deSiddika et al.(2020)

Sismog(Vigas, | deMa, Lie

pilares e lajes) Wang
(2013)

camadas| ™ | ||
Trés camadas

No estudo em questao sistema consiste em usar lamida®RFCcolados em forma
de faixasem regides criticas d@salhamentoDa mesma maneira que os estribos de aco em

vigas de concreto armado, o reforco ao corte introduzido pelo PRFC também tem sua geometria

e espacamento regulamentado por normas como a americana AZR 42008) e a italiana
CNR-DT 200/2004 De acordo com o ACI 44@R (2008), as fibras podem ser orientadas
transversalmente ao eixo das pecas como perpendiculares (diversas incléspoem)ciais
fissuras de cisalhamento quando utilizadas em tais refdgstem trés formas de reforco a
cortarte, sdo elas: apenas nas latelaiviga Figura2.22(a)),envol vi ment o em

(Figura2.22 (b)), e envolvimento total da secao transversadj(ra2.22 (c)).

Figura 2.22 - Configurac@es possiveido reforco ao cisalhamentoRepetida).

(@) (b) (©)
Fonte:ACI 440.2R (2008)

A configuracéo indicada nkigura 2.22 (a) apresenta a menor vulnerabilidade ao
descolamento e alta eficiénc@uandocomo ancoragem mecanica para reforco a fleko
recomendadane situacdes que ndo possuem lajes em sua padga@wu inferiorCaso exsta
esseelemento estrutural (superior ou inferiold) solucdonem sempre € economicamente
viavel de ser executad@ois ha anecessidade de demolicbes localizadas na lajeeside
incorporada a vigade tal formaque possibitem a passagem do PRMACHADO,
MACHADO, 2015).
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A disposicao indicada raigura2.22 (b), devido a existéncia de laje na parte superior
da viga e pela necessidade de aberturas para a paskageterial poliméricoacaba sendo a
mais utilizada e recomendada. Essar@ solucaale facil execucdo e que permitezoavel
incrementaa resisténciaominal de cisalhamento da pgdACHADO, MACHADO, 2015).

A configuracdo ddigura2.22 (c) sera necessaria quando a parte superior e a inferior
estiverem limitadas a aplicac@tm PRFC.E a configuracdo menos eficiente, mesmo com
facilidade de aplicacéo, apresenta limitacoeswderagem. Deve ser evitada sempre que algum
dos outros dois esquemas de envolvimento possam ser utilz8G$+HADO, MACHADO,
2015).

Belarbi et al. (2011) realizaramum levaatamento de 49 estudos experimentais
publicados contendo mais de 500 resultadogedes. Eses estudos cobriram todos os
resultados relevantedetalhados e especificos de testes relacionados a refor¢o ao cisalhamento
por PRF. AFigura2.23 indica parte destpesquisacom & modos de falha observados mais

frequentep ara as tr°s configura-»es de refor-o

Figura 2.237 Modos de falha relacionados a configuracao de refor@m cisalhamento

m 120 ¢ 111 BOutros

S

T 100 } mRuptura do PRF
1)

Q mDescolamento do PRF
% 80 B

2 60

>

)

©

o

3]

IS

S

2

Lateral Envoltério "U" Envolvimento total
Configuracdo do PRF

Fonte: Adaptado dBelarbi et al. (2011)

Notase pelaFigura2.23 que a descolagem é o modo de falha dominante em vigas
reforcadas com PRF colada apenas nas laté&taissistemas com envoltorio completo e em
sistemas em AUO com an auncadojabservadad fallaeds vigas a g e 1
refor-adas em AUO ocorre por descolagem em
modos de falha (ruptura do PRF, tensdo diagonal no material de reforco, falha de compresséao

de cisalhamento na zona de compresdatha na flexao).
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2.2.3 Modos de ruina de vigas refor¢cadas ao cisalhamento

Em aplicacBes externas, a resina epoxi atua como um material de interface ligando o
reforco ao concreto, desenvolvendo adeséo sob a forma de for¢as de resisténcia a tracéo e ac
cisalhanento. Como resultado, tese um sistema composto que depende da ligacdo entre a
superficie do concreto e as laminas de BBFHSU; HUSSEIN; SARGAND, 2017As tensbes
de cisalhamento no concreto séo transferidas para os laminados pelo agesgeralmente
séo influenciada pelas propriedades fisicas e mecanicas do PRF, concreto e adesivo
(BELARBI; ACUN, 2013) Essa influéncia € descriteorQuadro2.2.

Quadro 2.2 - Fatores que afetam o comportamento de ligacao da interface Concreto/PRF

Materiais/Condigoes Fatores

Médulo de elasticidade, resisténcia, quantidade de agua, cong
Concreto . . _ _
da superficie, retracdo (cura imperfeita).

Fibras Médulo deelasticidade, rigidez, geometria, orientacdo e densid

Sistema PRF | Resina ] o o ) L
Maodulo de elasticidade, resisténcia, qualidade da aplicacac

Primer
Condicdes de carregament Flexao, cisalhamento, perfuragédo e carregamento ciclico.
Efeitos ambientais Temperatura, umidade, radiacéo e luz do sol.

Fonte: Adaptado dBelarbi et al(2011)

Existemgrandes dificuldades de se alcancar a resisténcia maxiPREem sistemas
de reforco a cortant®u seja, a sua ruptura por tragdo ou por esmagamento do concreto por
compressdogeralmente ndo é atingida. 8 ocorre justamente devido ao destacamento
prematuro do sistema de reforco da superficie do conogtainda, o descolamento do
materialPRF(CORTEZ, 2013 Portanto, PRF ligado externamente ao concreto € suscetivel
a falhas de descolagem, pelas quais as forcas ndo podem mais ser transmitidas entre o concretc
e o reforco. AFigura2.24 apresenta possiveis locais de falha do reforco aderido ao substrato
de concreto por meio de adesivos.

Segundo o ACI 44@2R (2008), o descolamento do PRF pode iniciar a partir de fissuras
de flexdo, fissuras de flexado/cisalhamento ou angsa/mente proximo a regiao dertante
méaximo. Sob carregamento,sas fissuras induzem uma alta tensdo de cisalhamento que

provoca o descolamento na interface do reforgo.
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Figura 2.2471 Possiveis modos dafha associadosio sistema Concreto/Adesivo/PRF

YA

.. Falha no concreto

A | Falha de adesdo
" nainterface
Concreto/ Adesivo

4=
Concreto

s < | Falha coesiva do

Adesivo [ = adesivo

FRF

Falha de ades3o
£,7 | naterface
~| PRF/Adesive

\ L% Falha interlaminar
| do PRF

Fonte: Adaptado dBelarbi et al(2011)

Como observado réigura2.23, o modo de falha predominante em sistemas de reforco
ao cisal hamento somente nas | aterais e envo
Essa falha pode ocorrate duas formagela descolagem intermediaria ou pelas extremidades
livres do reforcoE comum ser observadon estudos experimentaigrimeiro modo de falha
em sistemas reforcadtstalmentedevido a formacéao de fissuras intermediafidsLEUNG,

2016; MORADI; NADERPOUR; KHEYRODDIN, 2020)Ja situac6es do PRF colado nas
lateraise e m é liahltdalserconstatad® segundo modo de falf{ARZAD et al., 2019;

LI; LEUNG, 2017; MORADI; NADERPOUR; KHEYRODDIN, 2020; MOSTOFINEJAD;
TABATABAEI KASHANI; HO SSEINI, 2016)

Um processale descolagerd e s i st e npade seeabserfiadairdgura2.25,
com um comprimento de ligacao disponivemedido entre o plano de fissura e a borda livre
da viga.O processo se inicem uma fissura quando as tensdes séo induzidas ao PRF por meio
da interface (adesivo), como Ragura2.25 (a). Com o alargamento da trinca, as tensdes da
interface aumentam ao longo do comprimento efetivo da ligacdat¢ que a tensédo de pico
(t ) seja atingidaKigura2.25(b)). A descolagem local ocorre perto da fissura, onde o pico
de tenséao foi atingido e o comprimento efetivo necessario para transferir tensées migra para
longe da area descoladadqura2.25(c)). Esa separacédo intermediaria continua em direcéo a

borda livre até que um comprimento de ligagéo insuficieaja alcancado e ndo seja mais
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possivel a transferéncia de tensams)sequentementefalha da interface Kigura 2.25(d)).
Todoessesistema também vale para vigas reforgadas lateralmente. Para envolvimento total de
uma viga em concrermado, o PRF continuaria transferindo tensdes diretamente sobre a area
intermediaria até que se rom{@OLALILLO; SHEIKH, 2014)

Figura 2.257 Processo de descolagem de vigas em concreto armado reforgcadas ao
ci salhamento em AUO

Area de descolagem
Plano de
/_ fissul‘a TPi(‘O TPi(‘O
L TLe
il
Secao
(@) (b) (d)

transversal

Fonte: Adaptado d€olalillo e Sheikh (2014)

2.2.4 Processo dalescolamento segundo CHEN, TENG E CHEN (2012)

A falha da descolagem é dominada pelo desenvolvimento de uma fissura critica de
cisalhamento. Para exemplificar esta situacdeéigara2.26 apresenta um esquema geral de
reforco ao cisalhamento e uma trinca diagonal com angal@artir do eixo longitudinal da

viga.

Figura 2.26 - Notac&o para um esquema geral de reforco agsalhamento

Extremidade
Fissura critica de ) superior da fissura
cisalhamento Eaten Qe R Face superior da viga
|

‘ = S

N

X
Sle
I
;

Extremidade -

inferior da fissura B

- 3¢ \ . =t
. 5 84 Face inferior da viga
Barra longitudinal de tragio g

Fonte: Adaptado d€hen, Teng e Chen (2012)
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Em que

TipQé a localizac&o do inicio da fissura de cisalhamento;

"Q é a distancia vertical da extremidade superior do PRF ao inicio da fissura;

"Q é a distanciaertical da face inferior da viga a extremidade final da fissura (cobrimento);
Q5 é o comprimento vertical da fissuf®@{ mhdiQquando o PRF cobre toda a altura da viga).

Supdbese que abertura ddissura de cisalhamento aumente linearmente de reer
extremidade superior da fissuate a extremidade inferiod e n 0 mi n abeérwrafidaé da i
f i s sWw @ )aBuralite o carregamento, a area colada de PRF pode ser dividia em trés zonas:

1. Zona inativa:Na quala interface entre o PRF e aoncreto ainda ndo esta
tensionada;
Zona mobilizadaEm quea interface esta em estado de amolecinfento

3. Zona de falha (descolagenBm quea descolagem interfacial completa foi
alcancada.

Segundo os autores, o0 processo de falha (descolagem) dos stteafasco com PRF
depende da espessuwi@a cobrimentade concretoQ) em relacdo acomprimento efetivo da
ligacdo € )3. Para um pequeno cobrimento de concrigura2.27), ou seja/Qwé i Q G}
@, o processo de descolagem do sistema de reforco pode ser dividido em 3 estagios, que
incluem um estagio de amolecimenio ( 0 @ , um estagio parcial de dmdamento
( 0 Qr Q G& i ‘Qauim estagio descendent® (1) como explicado a seguir
sendod é o comprimento maximo mobilizado (ou comprimento de amolecimeif) & a
altura descolada.

a. Estagio de amolecimento ( 45 =

Durante o estagio de amolecimefigura2.27 (a) e (b)),a abertura naxtremidade
superiordafissura(0 ) é muitopequena a tensdoo PRFaumentacom o aumento deé
assim como o comprimentta zona mobilizada a € muito pequeno. Be estagidermina
quando o comprimentoaximo mobilizado{f ), localizado a extremidade inferior da fissyra
se igualaa & . Se a espessurae dcobrimentode concreto for pequena em relacdo ao
comprimento efetivo da ligacdo, de modo @ué ¢ i 'Q @] W sejasatisfeito(Figura2.27

(b)), os comprimentos efetivos das zonas de amolecimento na interface PRF/Concreto e,

20 termo amolecimento ndo é consideradogiguns autores o mais adequado. Dsw@o fato de que o material

ndo fica necessariamente mais mole e sim um alivio da tensdo média. Popidstomamaterial alcangar a
resisténcia a tracdo, as tensdes suportadas por este mesmo material diminueda &ueeds deformacdes
aumentam.

3 O comprimento efetivo de ligagdo representa o maximo comprimento de amolecimento antes do descolamento
completo da interface.
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portanto, os deslizamentos da interface, tanto acima quanto abaixo da fissura critica ndo serédo
os mesmos. No entanto, segundo 0s autores,assimetria é considerada insfigainte e,
portanto, negligenciada reasfase iniciade carregament@dssim,os deslizamentos abaixo da
fissura critica de cisalhamento séo assumiglagisaos de cima

b. Estagio de descolamento parcighx, 4 kg B<itc Ymif -~

Esteestagio Figura2.27 (c) e(d)) inicia quando a fibra mais a esquerda, interceptada

pela fissura critica de cisalhamento comeca a se descolar, de modo que o compiemento
amolecimento se iguala ao comprimento efetivo de ligagdo (& ), correspondente®
Q; (Q éaaltura ch extremidade superida fissura até o ponto de intersec¢ao entre a frente
de descolagem e a fissura de cisalhameAtejapa termina quando a fibra mais a esquerda se
desprende completamentasdduas facesa viga(0 O Q wé i NEYura2.27 (d)).
Geralmente, aontribuicdo maxima dBRFpara a capacidade de cisalhamento € alcancada até
ese estagio, cofQ Q ; ev 0  (ostermosQ ; eV j; significam altura eabertura
da fissura no estado ultimo, respetivamente, antes da proxima etapa).

c. Estagio descendentefmy ouo o

O estagio descendente comeca quando a fibra mais a esiuierdeccionada pela

fissura critica de cisalhamende desca completamenteom™Q Q el 0 .Essa
etapa é caracterizada poradturadescolada do PRF identificada ffar (Figura2.27 (e))e,
de modo geralcorresponde ao ramo descendente da obirva0d (CHEN; TENG; CHEN,
2013) Durante esa fase, todas as fibras a esquerda na posicad; "Q (ou sejaQ;

Q a Qp) foram completamente descoladas acima da fissura critica de cisalhamento
(Figura2.27 (e)).

Figura 2.271 Processo de descolamento do PRF em vigas de concreto armado
reforcadas ao cisalhamento para baixo cobrimento do concreto: (a) (b) estagio de

amolecimento; (c) (d)descolamento parcial e () descendente.
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Fonte: Adaptado d€hen, Teng e Chen (2012)

A Figura2.27 apresenta Zonas e Frentes importantes para o entendimento do sistema
Esses termos significam: Frente A Frente de Amolecimento; Frente D Frente de
Descolamento; Zonail Zona Inativa; Zona M ZonaMobilizada; Zona k Zona de Falha.

Em relacdo a grandes cobrimentos de concretelagdoQm¢ i ‘Q@j é valida.
Nese caso, oprocesso de descolagede uma viga em concreto armado reforcada ao

ci sal hanudn tc @ mpodtRéF dividido em @tro estagios, que incluem um estagio
de amolecimentfrt 0 @ , estagio 1 da descolagem parcial @m 0

VMO Qof
estagio 2 dedescolagem parcialQ®é i 'Q oof 0

FOQ W€ | ‘Qevfum  estagio
descendent® TL

Os processos para o estagio de amolecimento e o estagio desc@uiente 0

A
) SA0 0S mesmos para pequenos valores de cobrimento. No estagio 1 da descolagem

parcial diferente da situacdo de valores pequenos no cobrimento do conciireioteade

ou

amolecimento inferior esta acima do limite da face inferior da vigdOM&N; TENG; CHEN,
2012) O estagio termina quando a frente de amolecimento abaixo deafisstica de
cisalhamento atinge a face inferior da viga ( "Q® ¢ i Nantle o PRF esta fixo (parte da

dobra do refor-o em AUO) . Referente ao est
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face inferior da viga. A posicdo onde a frente deafgdescolamento) intersecciona a fissura
critica de cisalhamenta( "Q ) no inicio desa etapa s6 pode ser determinada a partir da

condicédo de que a frente amolecida apenagatilimite inferior da viga.

2.2.5 Pesquisas experimentais sobre reforco acselhamento com PRF

2.2.5.1 Karzad et al. (2019)

Karzadet al.(2019)estudaram o reforco em vigas de concreto armado danificadas ao
cisalhamento com variacdo da armadura transve&sprincipio, foram ensaiadadiversas
vigas com variacao do espacamento dos estribos. Posteriormsagesigas colapsadas foram
reforcadas ao cisalhamento e comparadas com vigas reforcadas sem a falha dokorareto.
testadas um total de 19 vigass quais 7 foram pi@anificadas ao cisalhamento com 4 sem
estribos e 3 com quantidades minimas de estribos segundo$BER (2008).As 7 vigas
foram reparadas com eppgisomente as 3 com quantidades minimas de armadura transversal
foram reforcadasom uma ou duas camadas de PRFC. Todas as 7 foram testadas novamente
apos ese procedimento.

Das 12 vigas restantes, 4 foram testadas sem estribos, 4 com minimo de estribos e 4 com
guantidade moderada de estribos, seguindo a norma americadd@®ZR (2M8). Estas néo
foram prédanificadas e das 4, duas de cada tipo foram reforcadas com uma ou duas camadas
de PRFC. A configuracdo do teste é demonstradiguaa?.28.

Figura 2.281 Programa experimental deKarzad et al. (2019)(Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de Karzad et al. (2019)
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Os autoresbservarangue:

1. Atécnica deeforgcoaplicada as vigage concreto armaditanificadas por cisalhamento
conseguiu restaurar stesisténcia acisalhamentp

2. Com a adicdo de mais camadas de PRFC ao reforco, a resistéosallammento
aumentou em até 30%;

3. Vigas reparadas com propor¢des minimas de estribos e reforcadas com duas camadas
de PRFCapresentararasmagamento do concreto e falha a flexao;

4. O aumento da quantidade de estribos melhorou a ductilidade (suportaram maiores
deformagbes) do sistema ao deslocamento. No entanto, a adicdo de reforco ao
cisalhamento levou a perda desta mesma ductilidade

5. Os resultados mostraram que existe interacdo entre o0 PRFC e os .eAtriedida
gue se aumenta a quantidade de estribosridirespacamento entre eleskeficiéncia
do reforco com PRFC diminui

6. Os autores também avaliaram alguns modelos de célculo da contribuicdo do PRFC ao
cisalhamento. O modelo que melhor previu esta contribuicéo foi aquele que considerou

a interacdo com asstribos.

2.2.5.2 Yu et al. (2019)

Yu et al.(2019)realizaram um estudo com 18 vigas refor¢cadas ao cisalhamento com
PRFC. Um dano inicial foiadicionado aos testemté surgirem prfissuras sendoesse
carregamentmenor que a capacidadas vigasA relacdo entre a carga giiésuradee a carga
maxima suportada é definida como um gtapréfissuracaoApos ese carregamento inicial,
as vigas sdao reforcadasm fcahdcompdsitos de fibra de carbono. Sdo adicionadas faixas
horizontais de PRFC na parte superior do refor¢co ao cisalhamento, com a finalidade de garantir
a resisténcia de ligacdo da interface PRFC/@aocO reforco é aplicado em ambas as
extremidades da viga e a quantidade de f ai:
Além disso, os autores variaram o grau defigguracdo, os espacamentos do reforco e a
relacdoc'Q. A configuracdo da vigaeferéncia e um esquema geral da viga reforcada é
apresentado naigura2.29.

Além dos estudos experimentais, 0s autores propuseram equagfes que avaliam a
capacidade deisalhamento do PRFC considerando os danos iniciais e propriedades de

deformagé&o n&o uniformes do compasito.
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Figura 2.2917 Programa experimental deYu et al. (2019) (Dimensdes em mm)
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Foi concluido que:

1. Foram observados trés modasfdlha: na adeséo interfacial; descolagem; rompimento
do PRFC. A falha na interface do PRFC é repargipoucas tensdes séo transferidas
ao reforco devido a esta ruifr@aom um baixo grau de pféssuracao, foi observado
melhores aderéncias do PRFC. Com o aumento da rel&§2oo niamero de faixas de
reforco que contribuem efetivamente no aumento da whulcde carga aumenta e a
guantidade de faixas rompidas de PRFC diminui.

2. Quanto menor o espacamento do reforco, melhor a capacidade de cisalhamento. No
entanto, com o aumento da relagdfiQQ, a influéncia do espagamento do PRFC na
resisténcia do sistentiminui. A capacidade de cisalhamento aumenta gradativamente
com a diminuicdo deif’'Q. Para baixos valores dméfissuracdo a diferenca de
resisténciantre uma iga reforcada sem piféssura e uma com é quase equivalente. No
entanto, para valores ali@scapacidade de cisalhamento que o refor¢o imp&e é menor.

3. O reforco podg efetivamente melhorar a rigidez e capacidade de deformacédo do
sistema. Com a diminuicdo do espacamento do PRFC, a ductilidade também aumentou.
O grau de prdissuracao tem poucafluéncia na rigidez dos testes.

4. As equacbes propostas mostraram que podem efetivamente estimar a capacidade de

cisalhamento de vigas em concreto armado refor¢cadas ao cisalhamento com PRFC.

2.2.5.3 Eslami et al. (2020)

Eslamiet al.(2020) propuseram um novo sistema de ancoragem em vigas de concreto
armado refor-adas ao ci sal hament oecapacidadgdo . A
de deslocamentood testes reforcado&s vigas foram sub armadas a esfor¢os cortantes, com
0 objetivo de estudar o desempenho do sistema de ancoragem e alterar o modo de falha ao
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cisalhamento fragil (descolamento do PRF) para flexdo ductitodfiguracdo da viga

referéncia € mostrada Régura2.30.

Figura 2.30- Programa experimental deEslami et al. (2020) Dimensdes em mm)
P P

2 L 2
200
F $8@325mm v Al Adi /~910@80mm

--100 1500 100 -

Fonte: Eslami et al. (2020)

Foram ensaiadas 6 vigascluindo a referéncia, a reforcada sem ancoragem e as outras

4 com o método de ancoragem, comdrigara2.31.

Figura 2.317 Série de testes realizado pdgslami et al. (2020 (Dimensfes em mm)

WA

Fonte: Eslami et al. (2020)

As principais conclusdes foram:
1. O r ef or - am aecoragén’foi capaz de mudar o modo de falha de cisalhamento
para a flexdo em todas asostras. Foi verificado que seu desempenhe@pésamento

do ac¢o dependerincipalmentedo sistema de ancoragem adotado;

2. Todos os testes apresentaram capacidade quase idéntica. A ancoragem foi capaz de

fornecer melhores capacidades de deslocamentdiddute nas vigas;
3. Comparando as vigas SAGe WA, revelou que a capacidade de deslocamento e
ductilidade aumentaram em 221% e 165%, respectivaménte desempenho

semelhante também foi observado na viga NG
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2.2.6 Pesquisas experimentais/numeéricas sobreeforco ao cisalhamento em vigas de

concreto armado

2.2.6.1 Hanoon et al. (2017)

Hanoon et al. (2017) deenvolveram um modelo para estimar a capacidade de
cisalhamento de vigasirtas(deep beainde concreto armado reforcadas com PRFC. O estudo
se baseou no modelo de escoras e tirantes e o0 algoritmo de otimizagao por enxame de particulas
(hybrid particle swam optimizationi PSO). Com isso, 0s autores evitaram o procedimento
tradicional de tentativa e erro para obter coeficientes desconhecidos do rbiodettal de
366 vigas curtas em concreto armado reforcadas com PRFCriwaidas da literatura atual
eusadas para a elaboracéo e validagdo do modsade.estudo considerou dois modos de falha
a falha por descolagem e a ruptura do refaigon de variar a quantidade de camadas de PRFC
aplicada.

Em adicdo, foram calibrados modelos numéricos usandoftwae ABAQUS e
realizado um estudo paramétrico no intuito de avaliar o modelo em diferentes situacdes. Os
parametros foram: relacd@fQ taxa de aco longitudinal e transversal e resisténcia a
compressao do concreto.

Hanoon et al. (201 @ompletaram com as seguintes conclusdes:

1. O modelo hibrido de O e escoras e tirantes se mostrou eficiente em prever a
resisténcia acisalhamento de vigas curtas em concreto armado reforcada com PRFC;

2. O modelo pode representar simultaneamente os dois modos de falha do PRFC, a
descolagem e a ruptura do mesmo;

3. A guantidade de reforco empregada ndo se mostrou eficiente na resistén@a final
cisalhamento;

4. Seis valores da relaca@Qforam usadas (0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75 e 2.0). Quanto maior
eraessaelacdg menor era a resisténcia ao cisalhamento do sistema;

5. Cinco valores de resisténcia a compressao do concreto com diferentes taxaadlura
transversal e longitudinal foram usados. Com aumentQ dio concreto, a resisténcia

ao cisalhamento melhorotssa melhora da capacidade de carga também foi observada

para maiores taxas de aco a flexao.
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2.2.6.2 Elsanadedy et al. (2019)

Elsanadedt al.(2019)pesquisaranexperimentalmente e numericamemefeito de
grandes aberturas retangulares em regides de cisalhamento de vigas de concreto armado nac
reforcadas e reforcadas com PRFC e PRFV. Os autores realizaram variacbes do tamanho da
abertura e a configuracao do refor¢o. Ao todo foram testadaggasexperimentalmentem
ensaio de quatro pontos, das quamé solida de referénci&igura2.32 (a)) e outraseiscom
aberturas retangularé&igura 2.32 (b)). Destasseis vigas com abertura, duas nao foram
reforcadas e sua abertura foi variada. As quatro restardes reforcadas, das quais duas foram
com 2 camadas de PRFCY0J e duas com PRFV ancoradas com placas de aco aparafusadas.

Figura 2.3271 Viga referéncia de Elsanadedy et al. (2019) (a) e com abertura (b)
(Dimensfes em mm)
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Fonte: Adaptado dElsanadedy et al. (2019)

Os resultados experimentais foram entdo comparados com os nunfégooa?.33)
usando softwareANSYS. Com os resultados experimentaiidis e os modelos calibrados,
0s autores realizaram analises paramétricas como parametros da placa de aco e tamanho dz

abertura.
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Figura 2.331 Resultados das vigas BD2 (a), BS101 (b) e BS202 (c)
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Fonte:Adaptado de Elsanadedy et al. (2019)
As principais observacfes foram:

1. A modelagem se mostrou adequada para avaliar a for¢a e a rigidez de todos os sistemas
estudados;

2. As aberturas retangulares em zonas de cisalhamento podem ser classificadas em
pequena, grande e muito grande, com base na retef& Parad 7Q plv sdo

classificadas como pequenas. Aberturas grandes pertencem ao imkrval 7'Q

thte muito gandes a-  th

3. Para pequenas aberturas, a perda de rigidez e resisténcia é menor e dentro da faixa
aceitavel em comparacdo com as vigas solidas. Logo, o refor¢o pode néo ser necessario.
Para vigas com grandes aberturas, o reforco de PRF restauraetconeplte a
resisténcia e parcialmente a rigidez. Por fim, em vigas com grandes aberturas, o refor¢o

nao é eficiente para recuperar a resisténcia ao cisalhamento do sistema.
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2.2.6.3 Zheng et al. (2020)

Zhenget al.(2020)avaliaramum total de seis vigagtangulareem concreto armado,

sendo uma de referéncia e cimeforcadas ao cisalhamento com grade de polimero refor¢cado

com fibra de basalto (PRFB) em conjunto com compadsito cimenticio projetado. (EG@)tal

de 16 parafusos de aco foram simetricamentagi@onados a cobrimentale concreto para

segurar a graalde PRFB enquanto o ECC era lancégigura 2.34). Além disso, andlises

numéricas com o uso deoftware ABAQUS foram realizadas com o objetivo de obter

estimativas daapacidade de cisalhamenfs autors mantiveram a sec¢ao transversal da viga

e variaram o comprimento da mesma.

Figura 2.34 - Programa experimental de Zheng et al. (2020) (Dimensdes em mm)
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Fonte:Adaptado de Zheng et al. (2020)

De acordo com os resultados experimentais e numeéricos, 0s autores concluiram:

1. A falha devido a@ortante ocorreu nas regides do vao de cisalhamento entre o apoio e

2.

4.

a aplicacdo de carga. O descolamento do refooporeu logo apos a formacédo e
propagacdo da fissura diagonal critica de cisalhamento. No entanto, a falha por
esmagamento do concreto ocorreu no banzo superior da viga, entre as aplicagbes de
carga, na zona de momento méximo e cisalhamento zero;

A capacicde ao cisalhamento da viga reforcada aumentou de 27% a 59%, dependendo
da taxa de reforco usada de PRFB (0.03% a 0,2%);

Com o aumento do comprimento da viga, a razdo de cisalhamg®dambém
aumenta. Portanto, a resisténcia a cortante melhorou dea%P% com o aumento

desa taxa de 2,40 para 4,37, respectivamente. Além disso, o modo de falha mudou de
cisalhamento para esmagamento do concreto devido ao reforco;

As simulacdes foram coerentes com os testes experimentais, indicando que o método
dos elemstos finitos (MEF) pode realmente prever vigas em concreto armado

reforcadas ao cisalhamento com compositos.
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CAPITULO 3. MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS
MATERIAIS

Descrevese no capitulo 3 os modelos numéricos necessarios para a realizacdo das
simulacdes. S&o descritos modefzgra a representacd@tm comportamento néo linear do
concreto,0 modelo deplasticidade condlanoacoplado para o concretienominado d€DP
(Concrete Damage Plasticity elastoplastico perfeitoe bond i slip para o aco, Modelo

constitutivo para laminas de PRF®andi slip para a interface adesiva.
3.1 MODELO DE PLASTICIDADE COM DANO ACOPLADO (CDP)

O modelo multiaxial denominaddoncrete Damaged I&sticity (CDP) ou modelo de
plasticidade com dano acoplado, propostolpdslineret al.(1989)e desenvolvido pdcee e
Fenveg1998) ao qual &escrito na forma de tenséo efetiva.

Também chamado de modelo de Barcelonadano no concreto é causado
principalmente por fissuras de tracdo e esmagamento a compESssEige baseia Teoria
da Plasticidade e na Mecéanica do Dano Contimm,qual os conceitos de darsdio
incorporados em umodelo de plasticidade BE; FENVES, 1998)Conceitos de tensdes
efetivas da Mecanica do Dano serdo utilizados para representar a perda de rigidez.

De acordo conbublineret. al (1989),Chen e Han (2008 Chi et al.(2017), qualquer
modelo deplasticidade para o concreto deve envotpgatrosuposicdes basicas, sao elas:

1 Leis de evolucdo de danoDefine que a degradacda cklasticidade do
descarregamento esta associada a evolucdo dos danos no material.

1 Superficie de plastificacdo inicial ou Critério de plastificacdo (Yield
criterion): Essa superficie no espaco de tensédo define o nivel de tensdo em que
adeformacao plastica se inicia.

1 Leis de encruamento e amolecimento (Hardening/Softening law): Define
tanto amudanca da superficie de carga quanto a mudanca das propriedades de
encruament@molecimento do material durante a plastifica¢gdarmalmente,
essadeis sao expressas pela resposta uniaxial do material.

1 Regra de escoament@Flow rule): Esta relacionada com a fungédo potencial
plastica plastic potential functioy) define o comportamento entre tensao
deformacédo apoOs a plastificacdo e determina a direcdo e a magnitude da
deformacéo plastica.
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O espaco de HaigWWstergaard € uma importante teoria para a definicdo das suposi¢cdes
dos modelos de plasticidade do concratém da relagéo entre dano e coesio {Q). Este
espaca melhor descrito néPENDICEA deste trabalho

3.1.1 Conceitode dano, tensao efetiva e deformacgéo efetiva

Os materiais, quando submetidos a certos niveis de esforcos ou condicbes ambientais
desfavoraves apresentam mudancas nas suas propriedades, sejam elas macroscopicas ou
microscépicas(SARTURI, 2014) Essas mudancas podem ser nomeadas de dprg
definidapor Lemdtre (1996)comoum processo de degradacéo fisica progressivo existente
antes da falha do materiél.definicdo deBessoret al.(2010)para odanoé que sadoesultados
de defeitos irreversiveis ao material, estesto mais queleformacdes plasticas.

Besson et al(2010) apresenta alguns exemplos referentes a danificacdo em metais,
como: microcavidades de fratura dugtihicrofissuras geradas por fadiga eslizamento da
matriz cristalina causada por fluéncia e alta temperatura. Em concretos, o autor menciona o
descolamento do agregado e aglomerante. Por fim, em fibdaso ocorre pelo descolamento
das fibras na matriz em compasitos.

Portanto, a mecanicdo dano € o estudo por meio de variaveis mecéanicas, dos
mecanismos envolvidos nessa deterioragdo quando os materiais sdo submetidos ao
carregamento. Em nivel de microescala € o acimulo de microtensdes na vizinhanca dos defeitos
internos ou interfaces queepram as ligacdes e danificam o material. No nivel de mesqgescala
do elemento de volume representatién,0 crescimento e a unido de microtrincas ou
microvazios que, juntos, iniciam uma fissura. J& em nivel da macroescala, o dano €
caracterizado pelo creisnento destas fissuras. Os dois primeiros estagios podem ser estudados
por meio de variaveis de dano da mecanica do meio continuo. A terceira dasalentg
estudada usando a mecénica da fraluEMAITRE, 1996).

Como mencionado anteriormente, acdrdca do continuo se divide em outras duas
mecanicas, a mecanica da fratura e a do dano. Besso(261L8) cita que apesar da mecanica
do dano considerar o material com defeitos distribuidos internamente, a abordagem em meios
continuos pode ser usada® suas analises.

SegundoProenca 2001) a mecanica da fratura lida com propagacdes de fissuras
maaoscopicas em um meio continuo integro. No entanto, a mecéanica do dano se ocupa do
efeito, sobre a resposta do material, de um processo de microfissuracdo distribuida que se

desenvolve em uma etapa anterior a formacéao de fissuras discretas. Esquemafiabigera
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3.1 apresenta uma nogédo do material representativo associado a mecanica dégiaao (
3.1(a)) e a mecanica da fratudura3.1(b)).

Figura 3.17 Volumes representativos da mecanica do dano (a) e mecanica da fratura (b)

e Lo
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Fonte: Adaptado de Bessehal.(2010)

Defines e ent «o, a Vv aalorigcialenéntee eerodjendo o Mmateal s
encontra totalmente integro e 1 quando totalme@anificadot Q p)). A vari 8vel
representa o comprimento de uma fissura em mecanica da fratbigurd 3.2 apresenta as
fissuras para o caso de fadiga em matenatalicos. A limitacdo da mecéanica do dano esta
ligada a localizagdo macroscopica, para a qual o dano difuso se relne em uma Unica fissura
principal.

Figura 3.2 Defini¢cdes do inicio das fissuras em fatiga
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Fonte: Adaptado de Bessehal.(2010)

A partir dessa teoria, defiree, entdo, genséo efetiva que, de acordo coBessoret
al. (2010) é a tensédo aplicada sobre a secéo de resisténcia (ou secéo liquida) de uma amostre

danificada, identificada poy. Esa tensdo aplicada em volume representativo pode ser
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estabelecida em funcdo da area liquida ou area resistente da secéo, dermmiNaedarea

integra da secao (area total com vazios) jgdPortanto, a diferenca entre @®as resulta na

area de vazios do elemento representativo como na edplacao
Y Y Y (3.2)

A Figura 3.3 apresenta um caso de carregamento uniaxial comparando as tensdes
aparentes,( , verdadeiras,() e efetiva { . Essaleva em consideracdo as concentragcbes da

vizinhanca dos defeitos e bass@no comportamento macroscépico do material danificado
(BESSONet al, 2010).

Figura 3.3 - Tenséo aparente, verdadeira e efetiva
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Fonte: Adaptado de Bessehal.(2010)

A evolucdo do modulo secante de rigidez elastica pode ser encontrada baseaado

Lei de Hooke e na equac&® De acordo com Kachanov (1986), Lamaitre (1996), Proenca
(2001) e Bessoat al.(2010) terrse

0O p QO (32

Em queOé o alor do mddulo de elasticidade danificadO, é a elasticidade iniciad
é valordo dano. dvamente, o valor de dano pode ser reescrito como

0, O (33)

A equacad.3e aFigura3.4 apresentam a variagdo da rigidez secante do meio continuo
equivalente com o processo dmdicacao.
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Figura 3.4 - Variacao da rigidez secante do meio continuo equivalente

o
A dano

T 7 >_ 8
Fonte:Adaptado de Proeng¢a001)

De acordo com Bessat al.(2010), a deformacao plastica permanehitgura3.5 (a))
em escala macroscoOpica, ndo é absoluta, -pededefinir plasticamente o material para
devolver a sua forma original. Contrariamente,analé assumido como uma deterioragédo
definitiva. Nese caso, mesmo uma carga céariér ndo € capade reestabelecer as ligacdes
decorridas de microfissuras. Logo, consieggaque o dano é sempre acompanhado por uma
diminuicdo (definitiva) da resisténciaecénica do material. Aigura 3.5 (b) indica uma
situacdo do material fragil quase eléstico, em que diméaridade do comportamento é
inteiramente devido a danos. Nata entdqg uma diminuicdo do modulo elastico apés a

descarga.

Figura 3.517 Material com deformacéo permanente na plasticidade (a) e danificado (b)
c ‘ c

€ Ep + € Duiticsdo)

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Bessehal.(2010)

Paralelamente a &s conceito, terse a nocaode deformagéo efetivaA deformacgao
linear nominal - como a deformacgéo panidade de comprimentdefinida por Beeet al

(2011)na equacao 3.4
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(3.4)

Em queYacorresponde & variacdo de comprimento € o comprimento inicialNa
Figura3.6, observase um elementmtegro com seu comprimento inictal Com a aplicacéo
de um determinado carregamento, o elemento se deformia a1 Estes vaps que ocorrem

no material devido as deformacdes, podem ser representad®¥€pmmo na figura.
Levando em conta a deformacao efetiva, somente a pXtcel¥Qé que efetivamente

deve ser considerada numa medida da deformacao. Logegtem
ya yQ
O‘d (35)

Figura 3.6 - Acréscimo de comprimento devido a abertura de defeitos

Fonte:Proenc¢g2001)

Umasegunda definicdo para a variavel de daegundo Proenca (200#)

_yQ
0 3 (3.6)

Portanto, a relacéo entre os tensores de deformacéo efetiva e normal, de acordo com

Kachanov (1986),.amaitre (1996) e Proenca (200&)
(3.7

T p Q-

3.1.2 Lei de evolugéo do dano
SegunddChi et al.(2017) varios resultados de testes evidenciaram que lineaocidade

do concreto pode ser atribuida ao dano ou plasticidade, ou derivam de uma combinacao de

ambos, enquanto a degradacao dlasticdade do descarregamente@sta principalmente
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associada a evolugcdo dos danos. Ainda segundo os autores, durante a simulacdo numerica, ¢
desejavel isolar o efeito do dano daquele de plasticidade razoavelmente.
O CDP oferece umeapacidade de modelagem pragieade dano nanaterial Como

na secéao anteriad=0 corresponde a um material totalmeintiegro ed=1 relacionase ao dano
completo ou ao inicio do faturamento. Os fatores de d@red:;, representam a taxa de
degradacéo da rigidez do concreto causada pelo dano no material durante a compressao
(esmagamentd crushing e tracadfissurasi cracking, respectivamente, sob tensao uniaxial
(Figura3.7). De acordo com Demin e Fukang (20X¥inodeloCDPdo concreto nprograma
ABAQUS é considerado adequado para materiais dtegpeis (Concreto).

Figura 3.7- Tenséox Deformacéo do CDPdo concretopara tenséouniaxial de

compressada) e detracédo (b)
(@) o. g (®) o, 5

L

O-CQ

(-d)Bo/f e,

<ch el . ck el -
Ee | ‘(’()c & & LO! &
ol ] .pl el
DL PN & &
- > >

Fonte: Adaptado Chét al (2017)

A resposta do concreto no diagrama tensdo x deformacdo de compressao uniaxial
(Figura3.7 (a)) € linear até o valor de tensdo de escoaméiip A partir desa tensao, inicia
se o regime plastico, ocor@ssim um aumento na tenséo até ser atingida a tenséo Ultigha (
por consequéncia, ha uma diminuicdo nédulo de elasticidade. Como resultado, diminui a
tensdo e aumenta a deformacéo. Referenés@osta do concretta tracdo Kigura 3.7 (b)),
segue uma relacgéo elastico linear até ser alcancado o valor de tenséo @)fattmqual a
partir dese ponto, iniciase o surgimento de microfissuras no concreto. Em valores superiores
a esa tensao, o gréafico apresetdenbém uma diminuicdamdnddulo de elasticidadea curva
0 que induza deformacéo localizada na estrutura de conc@osequentemente, diminui a
tensdo e aumenta a deformacéo

De modo geral, a deformacagpode ser decomposta de acordo com a tedaisto

plastica, endeformacéo elastica e deformacéo plastica (Equacad.d).

- - - n 0g (3.8)
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Em que- é o tensor de deformacdo decomposto na parte elastigae (naparte
plastica{ ). OndeOé um tensor de ordem 4, & um tensor de tensdes.

Nos diagramas, poeke notar que ha uma mudanca de valor 6duto de elasticidade
no regime plastico, este valor € denominado déuto de elasticidade danificado (outefe),
como na equacad 2.

Ao levar em conta as equac@e8e 3.2, temse a equacad.9, queapresenta a funcao
do estado de tensGes em funcao da elasticidade inicial e dos tensores de deformagé&o

, p QO0- - n, ©O- - (3.9)

De acordo com &igura3.7, a equacad.9pode ser simplificadde acordo com o dano

nacompressaod) ou na tragadd;), conforme a seguir

, p QO- -n ©O- - (3.10)
., p QO- - N ©O- - (3.11)

Em que, e, sadovalores de tensao efetiva de tracdo e compresssjgectivamente.

As relagOes constitutivas apresentadas se referem ao estado uniaxial de tensdes, no
entanto, sabse quena praticaum elemento dificilmente esta sob estas condi¢des. A resposta
de materiais como 0 concreto € muito mais complexa emsoestados. Para condicfes de

estado multiaxial, as equacdes anteriores serdo reformuladas e dada a seguir
. P QO0d4- - (3.12)

Em queO ¢é a matriz de elasticidade inicial (sem danos).
O modelo numérico usado neste trabalho, que representa os danos a tracdo e a

compressédo para o concreto, estdo destacadesaieB.1.7 deste capitulo.

3.1.3 Critério de plastificacao (Yield criterion)

O modelo CDP faz o uso da funcdo de escoamento de Lubtingr(1989), com as
modificacdes propostas por Lee e Fenves (1998). Segund &hR017), esa superficie de
escoamento define o estado critico de tenséo, além do qual a deformacaospl&sitica

O critério de DruckePrager(1952) é uma simples modificagdo do critério den
Mises ao qual o componente de tensdo hidrostatica também é incluido para introduzir
sensibilidade a pressao (KOSSA, 2011).
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Em casos gerais tridimensionain qe o estado de tensdo € descrito por seis
componentes de tensdes independentes, este critério pode ser imaginado como uma superficie
de escoamento no espaco de tensbesa Eigperficie divide todo o espaco de tensdo em
dominios elasticos e plasticos. Pottaro critério de escoamento pode ser representado como
uma superficie no espaco de tensdeblaighi WestergaardAPENDICE A) dado naFigura
3.8 (KOSSA, 2011).

Figura 3.8 Superficie de escoamento de DruckdPrager (a) e plano meridiano (b)

*Gv

-0y Plano ©

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Kossa (2011)

Neste modelo, para que seja capaz de representar o comportamento de um material como
descrito anteriormente, a coeséo deve ser definida na funcéo da teeséuateento. Lubliner
et al (1989), considera como caracteristica essencial para o noqpeetonesma funcado,, ,
homogénea no primeiro grau nos componentes de tensdo, leve em consideracdo também a
coesdo do material. Os critérios de escoamei® mais sdo usados para 0s matesais 0s
de MohrCoulomb(1900)e DruckerPragen(1952)e podem serseritos da seguinte forma

O, 0 (3.13
Em queod é a coesdo do material.

Em termos de tensdes efetivas, a equacao anterior se torna
p

O, - R oanft - § uOr 4 g0 , - s (3.14)

Essa funcao faz uso de dois invariantes do tensor de tenséo, sateak&daidrostatica

efetivan[ dada par

AC Soi, (3.15)

Ql©

e a tensao desviatonp



CAPITULO 3.MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAB9

o
2 YUY (3.16)
C
Em que’Y é tensor de tensdo desviaG@PENDICEA) e, é o tensor de tenséo efetiva.
As constantesi el s&o adimensionais, ; € o valor algébrico maximo das tensdes
efetivas principais &0& o operador de Macauley definido cofi® 5 o fc. Percebe
se gque pardD,, Tt existe no material um igio de deformacéo plastica, enquanto que para
deformac®es elasticas tesa™O,, .
A constante (Equacaad3.17) pode ser obtida a partir das tensfes de escoamento na
compresséo no caso uniaxidl (e equibiaxial (Q .
Qi p .
—— T | v 3.1
o9 n (3.17)
Por meio de estudos experiment&apanikolaow Kappos(2007)mostraram a relagcéo

entre’Q j "Qe aresisténcia a compressao do conc(Bguacao 3.18)

QjQ pha " (3.19)

A Figura 3.9 mostra que &lores laboratoriais da relacd j "Qvariam geralmente

entre 105e 120, portanto} normalmente variantre0,045a 0, 4.

Figura 3.97 Relagaoentre IH%lFe ressténcia a compressao do concreto

1.35 O Endebrock and Traina @ Hussein and Marzouk
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1.2 4 + Traina and Mansour X Yinetal.
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Fonte:Adaptado dd”apanikolaou e Kappos (2007)
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Ao obter o valor de, a constante (Equacad.19 pode ser determinada conhecendo
se a tensao de escoamento na tragdo no caso uni@xifggundd_ubliner et al (1989),"Q

geralmente @ mesma que a tensdo ultima de tracao.

p | (3.19)

O parametr¢ aparece apenas em ensaio triaxial de compressao, ou seja, §om
1. No espaco dédaighi WestergaardAPENDICE A), TM e CM representam meridiano de
tracdoe de compressao, respectivamente. Assim, de acordauaimer et al (1989),temse
para TM e CM

q o ov r aga O | "Q "YD
= I (320
r o ou r a O p | Qouv
Em que™Qé a tenséo critica em compressao uniaxial, ou tensdo de escoamento (para
superficie de escoamento) ou tensdo ultima (para superficie de falha).
Da Equaéo 3.20podese obter a razdo entre o segundo invariantemsor desviador

no meridiano de tracdo etle compressao

Il <

B WA Te (oY X e c (3.21)

C

e ao substituir as equac@@20na equaca8.21,encontrase

[ O
¢ o

(3.22)

O parametra) define fisicamente a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao
meridiano de tracdo e de compress&o no plano desviador. Seu valor varidventte  p.
Para o modelo CDP, um valorde ¢¥o é recomendado para concreto, sua forma gréafica no
plano eésviadorcorresponde a combinacao de trés elipses tangé&ingesg3.10). Com o valor
dev p, a superficie de falha se torna um circulo (Distancia dohgilkostaticoa CM e TM
séo iguais), conforme o critério de Drucker Prd$662)

Como mencionado acimafigura3.10ilustra os tracos desviatorios das superficies de

escoamento correspondentdiferentes/alores da) apresentado em manuaisABAQUS e
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em literaturagCHI et al., 2017; EARIJ et al., 2017; TYSMANS et al., 2015; ZHENG et al.,

2012) Os planos, ,, e, representam as tensdes principais desviatorias.

Figura 3.10- Plano desviador da superficie de falha para valores dé%
|
|

T.M. 0-1’

Fonte:Adaptado deChi et al. (2017)

Com a equacao 3.2ddese encontrar também as inclinagées dos meridianos de tracao

e compressao para um eixo hidrostatico negativy).(

ope &I 9 (3.23)
q) o
U 3.24
o ioi ¢r a (3.29)
[ o

Zhang, Zhang &hen (2010) tabdaram (Tabela3.1) os angulos de inclinagdo dos
meridianos de tracdo ecompressao para valores tipicde i% escolhido de diversos
pesquisadores, o programa ABAQUS e os limites da equai@o Percebese que para

diferentes escolhas dka# resultam em diferentes angulos de inclinad@® meridianos.

Tabela 3.1 - Angulo de inclinacdo dos meridianos para diferenteg%

Fontes dei% LL* 7 Ny J n Fd J

Limite superior (Luccioni et.al (1996)) 1 0 9,7 9,7

Max. resultado de testes (Mills e Zimmerman (1970) 0,8 1 21,1 25,7
Valor em Ref. (ABAQUS) 2/3 3 27,9 38,4

Min. resultado de testes (Schichert e Winkler (1977) 0,64 3,86 29,1 41,0
(35,3) (54,7)

Limite Inferior (0,5) H
€ considerado valor tipico para o concreto; Valores em parénteses denotam limites.

Fonte: Adaptado dhang, Zhang e Chg2010)

Nota: » h
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Comocitadoanteriormente, para o estado plano de tensdes, o véloedmnsiderado
zera Esse estado pode ser represaitt pelaFigura3.11a seguir

Figura 3.11- Funcédo de escoamento plastico em estado plano de tensbes
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Fonte:Adaptado de Chi et al. (2017)

3.1.4 Leis deencruamentoe amolecimento Hardening/Softening lavy

Segundo Chi et a(2017), a regra deencruament@molecimento define a forma e a
localizacdo da superficie de carga, bem como a resposta do material ap6s esquastieoto
inicial. A lei de encruamentdescreve o0 comportamento fgi€o como o término da regido
elastica e a lei de amolecimento define o comportamentgipdsduranteo escoamento
plastico.

De acordo com Chi et.g2017), no programa ABAQUS asswse umencruamento
isotropico, coma@presentado riéigura3.12. A evolucéo é conduzida pela deformacéao plastica
equivalente, como na equacdd4 Para uma compressao e tensdo uniakiguta3.7), a

relacdo entre a tensdo de escoamento e a deformacao inelastica € expressa como

- - -5 (3.29)
- - - " (3.26)

Em que- e- séo as deformacOes de esmagametrtasiliing a compresséo e
fissuramentodracking atracéo, respectivamente.
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Figura 3.127 Encruamentoisotropico no plano desviatorio
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Fonte: Adaptado de Chi et al. (2017)

No entanto, notae que os dados de descarregamento fornecidos ao CDP estdo em
funcdo dos danos no materidigura 3.7). Assim, Earij et al.(2017) e Chi et al (2017)
demonstram as equacdes que definem os valores de deformacdo plasticas, disponiveis no
softwareABAQUS e exibidas a seguir.

Q38

T s o> (3.27)
Q3

" T LS oo (3.28)

Emque e- édeformacéo inelasticade compressao e tracéo, respectivabwente.
isso, podese obter os valores do dano no concretcomsequentementas deformacdes
plasticas de acordo com cada tens&o no regime plastico.

Referente aimulagdes numéricag softwareABAQUS emitird uma mensagem de erro
caso os valores calculados de deformacéo forem negativos ou decrescentes com o aumento de
deformacé&onelastica, o que apresenta incoeréncia nas curvas deGamedal (2017)afirma
gue na auséncia de dados sobre o0 dano;geattotar- - e- -

O modelo numérico usado neste trabalho, ao qual estima o encruamento d@ @ncret
tracdo e a compressao, estao destacadesgadas.1.7 deste capitulo.



CAPITULO 3.MODELOSCONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAI®4

3.1.5 Regra de escoamentou Regra de fluxo(Flow rule)

De acordo conlubliner et al (1989), para materiais granulares, como o concreto,
devido as mudancas de deformacdeasticas, e material pode exibir mudancas
significativas de volume. Para isso, 0 modelo CDP assuradungao para potencialplastico
com regra nao associativa.

Segunddlorge e Dinis (2005 Sarturi (2014), a regra de escoamento € chamada de nao
associativa se o potencial plastico se diferencia da funcéo de escoamentoou S€j&Esa
regra € normalmenteutilizada para materiais granulares como o concreto. Contrariamente, é
chamada de associativa, caso "Og, geralmenteé¢ utilizada para materiais ddcteis, como o

aco. AFigura3.13 apresentam ambas as regras.

Figura 3.13- Regra associativa (a) e ndo associativa (b) do escoamento plastico.
a.

(b)
Fonte: Adaptado de Jorge e Dinis (2005)

A funcdio adotada paramotencialplasticol para ese modelo é baseado na funcgéo

hiperbodlica de DruckelPragen1952) dada genericamente pela equaga®

5 am i Ao Ap e (329

Em quel € o angulo de dilatacdo medido no plano i, "Qé a tensao de tracao de
falhauniaxial ead é um parametro identificado como a excentricid&sses trés parametros
indicam a funcao hiperbdlica do escoamento potencial de Drickgern(1952)(TYSMANS
et al, 2015)

O angulo de dilatacdo esta apresentado no plano meridional i (Figura 3.14),
juntamente com a funcao éar de DruckePrager(1952) (linha pontilhada) e a funcéo

hiperbolica (linha continua). Segundoniecik e Kaminski(2011) e Tysmanst al (2015),
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descreve o angulo de inclinacdo da superfiotencial plasticem direcédo ao eixo hidrostatico
medido no plano meridionaDu, ainda, de acordo cobaqus Theory Guid€014), ese
parametro corresponde ao angulo de inclinacdo entre a direcdo do incremento de deformacéo
plastica’? e a verticalijea Fisicamente, é interpretado como o amig de atrito interno

do concreto, geralmente com valores eatie JT 1 T(EMIECIK ; KAMINSKI, 2011)

Figura 3.14 - Funcéo linear e hiperbdlica de DruckerPrager: Superficie potencial
plastica no plano meridional
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Fonte: Adaptado de Chi et §2017)

O parametrax define a taxa com que a funcao hiperbdlica se aproxima da funcao linear
amedida que a tensdo hidrostatica creBoele também ser definido como o comprimento do
segmento (medido ao longo do eixo hidrostatjrentre o vértice da hipérbole e a interseca
da assintota com o eixo hidrostati€g(ra3.14).

Seu valor deve estar compreendido eritred  p e na sua auséncia pode ser adotado
comod  T1ip (DEMIN; FUKANG, 2017; ALFARAH et al, 2017; CHI et al 2017).0 uso
ded T1it ed Tdw mostrou que este parAmetro ndo tem influéncia na resposta carga x
deslocamento do concre{&@ARIJ et al., 2017)Quandoa 1 a superficie do plano
meridional se torna uma linha reta, logo, implica no critério de Drucker R8})

De acordo comAbaqus Theory Guid€014), a medida que ocorre um aumento da
excentricidade, a curvatura da funcdo potencial aumenta, o que implica em um aumento
significativo referente ao angulo de dilatacdo a proporcao que a pressao confinante diminui.
N&o é recomendado usar valores de excentriciaeai®res que 0,1, uma vez que pode levar a

problemas de convergéncia.
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3.1.6 Parametro de viscosidade!

Como visto anteriormeef 0 concreto apresenta comportamento de amolecimento e
degradacéo da rigidez devido a evolugéo do dano. Devido a ssiiwareABAQUS, usado
neste trabalhgyossui recursos que minimizam problemas de convergéncia nos resultados
softwareadotaum pametro nomeado de viscosidag, (com a finalidade de regularizar as
equacgdes constitutivas dedipo de problema

A viscosidade|) € uma ferramenta matematica para diminuir a sensibilidade da malha
em modelos constitutivos que sofrem o comportamento de amolecinrénioa@.7). Ese
parametrodistribui o dano em umarea maior, ou seja, o dano nao € localizado. Portanto,
quanto menor o parametro de viscosidade, maior é a area de incidéncia de danos. Por
consequéncia dis, modelos representam o material com menor fragilidg&AHL, 2018).
Mi c leAngrzej(2015)enfatizam que o uso do parametro de viscositatiterente de 0 ou
maiores que 0,0001 pode levar a resultados duvidosos e a escolha deste valor deve ser feito com
muito cuidado.

Para escolher um valor minimo adecqua problema, h&d a necessidade de realizar
ajustes a e valor de modo a descobrir sua influéncia aos resultados e anélis¢mo e Bl
(2017) Demin e Fukang (2017), Krahl (2018lKeahl, Carrazedo El Debs (2018adotam um
valor padréo de 0,0001 paraeparametro nsoftwareABAQUS. Tysmans et a2015) adota
m valor de 0,001Hany, Hantouche e Harajli (201&itilizaramum valor dep 11 e Chi et al.
(2017) consideraram 0,000Bortanto, fica evidente que seu valor varia de acordo com o

problema proposto.

3.1.7 Curvas numeéricas de tracdo e compressao para o concreto

Curvas tensao x deformacao referente ao concreto sdo uma relacao fisica necessaria para
analises nao lineares de concretoadm A rigidez de um elemento estrutural, distribuicdo de
tensbes finais, resisténcia, ductilidade final e redistribuicdo de forcas da estrutura também
fazem parte deas analises, sendo fundamentais para a precisao das modelagens néo lineares
do concretqGUO, 2014).

Algumas equacdes se tornam preponderantes quando se trata destas andlises, as
necessarias parasasimulagéo sdo o modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e compressao
do concreto e deformagdes. De acordo com o EUROCODE 2 (2004), aorédssao x
deformacéo para o concreto segue a forma conrigu@a3.15 e suas respectivas relacoes sao

apresentadas fMabela3.2, além de algumas equacdes de outras normas.
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Figura 3.157 Relacao esquematica da tensao x deforma¢éo segundo EUROCODE 2
(2004)
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Fonte: Adaptadde EUROCODE 2 (2004)

Tabela3.27 Algumas relacdes analiticas das propriedades do concreto
Propriedades Equacbes

h -
O ¢g¢— "Q Qad v WEUROCODE 2004)

Modulo de elasticidade (GP&) (o) Uﬁ) 6 0 Qad 6 (:O(NBR 6118, 2014)
0 1l "Q "QQabd 0 W(ACI 318, 2014)

Resisténcia média do concreto . . .
. Q Q Yuuvw
compressao (MPa)

Resisténcia média do concreto Qv fnfo 0 T

~ Q SR EUROCODE 2004
tracéo (MPa) Q ovfgp ¢ lp — ( . )

Q6 Ao 10 7
Q o6ufglp ¢ Ip mip
"Q 1o 0"Q (GENIKOMSOU; POLAK, 2015)

(NBR 6118, 2014)

Deformagéo de compresséo d . i -
, - TX'Q ¢lip (EUROCODE 2004)
pico no conc

Deformagdo dltima a . Q bufchy ¢ x (EUROCODE 2004)
compress«o Q  6u fphp
Deformacéo de tracdo de picc 9 70

no concretc

Fonte O autor (2020)

Pesquisadores também se basearam em estudos experimentais com a mesma finalidade
e foram capazes de simular com precisé@o as curvas experimentais. Sao alguns deles Hognestac
(1955),Carreira e Chu (1986Hordijk (1992), Guo (2014)Genikomsou e Polak (201 ®ntre
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outros.Neste trabalho, sdo apresentados os modelos numéri€erdga e Chu (1986)a
compressao e Hordjik (1992) na tracéo.

1 Compressaa Carreira e Chu (198)

Por meio de testes experiment&is/reira e Chy1986)estabeleceram equacdes que
representam a relacédo tensdo x deformacédo no concreto sujeito a esforcos de compressao. As
expresdes a seguir representamaiforma geral dos valores de tend@aompress&em cada

ponto da curva.

9 1 T (3.30)
" rp -F '
p
I 0 QO- (3.32)
- X 2 poidpm (332

Em quei : parametro do material;
- deformacéo de pico do concret@ompressapmm/mm);
O : modulo deelasticidade do concreto, de acordo com o ACI 318 (2014) (MPa);
- . deformacé&o do concrefpm/mm)

, .tensédo de compressao (MPa).

1 Tracdoi Hordjik (1992)

Hordjik (1992)desenvolveexpressfes numeéricas baseadas em estudos experimentais
para representar o comportamento tensabettura de fissurdo concretoA equacao 3.3
apresenta a forma numérica de se obtex esrva.

., Qp H— 'chr‘]c’u,i ,ip ® QunR® (3.33)
0 0 0

Em que:w e ® : coeficientes de valor 3 e 6,93, respectivamente;

, .tensao de tracdo (MPa);

0 : abertura de fissuragr);

0 :abertura de fissura criti¢am);

"Q: resisténcia a tracdo do concréitPa).
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O valor da resisténcia a tracdo do concré&f [fode ser estimado conmmiv ¢ "Q
(GENIKOMSOU; POLAK, 2015; OBAIDAT; HEYDEN; DAHLBLOM, 2010)A abertura de

fissura criticay ) é dada como,

uip 1O

S (3.34)

Note que para calcular ssparametro, primeiro se deve estimar o valor da energia de
fratura do concret® . O CEB-FIP (2010)estabeleceu uma relacéo parsaesnergia, estimada

pela equacao %3
o x&" ra o x&" jpnnH o (3.35)

1 Danoi Birtel e Mark (2006)

Como mencionado anteriormente, o dano inicial em um carregantanto a tracao
quanto a compressao é 0 e para um material totalmente danificado correspoBitéehel.
Mark (006) estabeleceram expressdes peédculo da evolucdo do dano a compressdo

(equacad.36 e tracdo (equacad37).

” !O
Q _ 3.36
P pfo p , O (339
Q p » O (3.37)
- pfo p , O '

Em que’Q e'Q: dano a compressao e tracdo, respectivamente;

., €, :tensdo de compressatracao, respectivamente (MPa);

@ e o: constante de compressdoT( @ pP) e tracdo T w p),
respectivamente

Para o célculo da deformacéo plastica a compressaprimeiro devese estimar o0s

valores de deformacéo inelastica dada por- -, fO.Em seguida, sera calculado o
valor de deformacéo plastica como - @.

Da mesma forma, a tracdo tem a expressédo - , 1O para deformacéo inelastica
e - - & para deformacdo plastica. No entanto, como neste trabalho serd4 adotado o

diagrama dano x abertura de fissura, as deformacdes a tragao serdo dependentes da abertura ¢

fissura do concreto, logo
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U ”

5 (3.39)

Em qued é otamanho do elemento finito em mm.

3.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

A Figura3.16 apresenta diagrama tensaw deformacédo do aco. Inicialmentgé um
comportamento elastico para uma tensao inf@rtensdo de escoamenfg).(Posteriormente
h&a um patamar de escoamesgguido daum encruamentfelevacao da tensdo de escoamento
na fase de deformacéo plastifenémeno que ocorre no metal com aumento da dureza devido

a deformacéo plastica) posteriormentea ruptura.

Figura 3.16-Curva tensdox deformacédo do aco
i

Limite de resisténcia

£ kssvomesmamimes

1
Encruamento
1
|

fol---- Ruptura

I
Patamar de escoamento
I

Fase eldstica

I

I

| i
£ i

I

1

|

I

1

1

&

&

Fonte: Adaptado Cortez (2013)

Em aplicacdes gerais de Engenharnarmalmente é adotado um diagrama elasto
plastico perfeid e idéntico na tracdo e compressao, confornkégara 3.17. Geralmente é

adotado o critério d¢on Misegara estenodelo.

Figura 3.17-Curva tensdox deformacao elasteplastico perfeito

G A

2 SO .

TENSAO (MPa)

o\

€y
DEFORMAGAD

Fonte: Obaidt et al. (2010)
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A curva tensdx deformacao convencional, apresentada anteriormente, ndo apresenta
uma informacao real das caracteristicas tensdo e deformaigfie se baseia somente nas
caracteristicas dimensionais originais do corpo de prova ou amostra maquerdadesao
continuamente alteradas durante o engsso. implica que os valores de tensao e deformacao
devem ser cal cul ados edom® wWmac otme®n sdeof off \mar
respectivamente. Portantsegundo Verissimo (2006), ao definir dados de plasticidade no
ABAQUS, eses devem ser realizados ¢amsdes verdadeirag deformacdeslogaritmicas.
Essesnateriais para todos estes modelos devem, portanto, ser usaggsvatsesA relacao

entre as propriedades verdadeiras e nominais podem ser expressas a seguir

N (3.39)
- A - 5 (3.40)

Em que:, : tenséo verdadei@iPa),
” : tensdo nomingMPa);

- : deformacao nomingimm/mm)
- . deformacao plastica logaritmi¢@m/mm)

'O : mddulo de elasticidade do mater{sdPa).

3.2.1 Modelo Bond-Slip para o ago

Em uma viga de concreto armado, o deslocamento relativo entre uma barra de aco e o
concreto é controlado pelo comportamento dazéigeentre eses materiais. Ea relacao pode
deixar uma viga de concreto armado mais ou menos (DEHESTANI, MOUSAVI, 2015)

Geralmenteem simulacfes numéricas, € adotada a ligacdo perfeita entre o aco e o
concreto (barras embutidas @mbedded bajso que deixa uma viga de concreto armado mais
rigida.No entanto, os efeitos do escorregamento podem ssidesados usando elementos de
interface que conectam os graus de liberdade das barras e a malha do @utretaétodo
€ a modificacdo das propriedades das barras d€tegsdo de escoamento edulo de
elasticidade equivalentea fim de que modelesoefeitos de escorregamer{téigura 3.18)

(DIAZ DE TERAN; HAACH, 2018) Nese sentidofoi abordado neste traballzosegunda
suposicaalevido a simplicidade do método e sua eficlOBHESTANI; MOUSAVI, 2015)
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Figura 3.181 Relagéo tenséo x deformagé&o modificada para barras de aco inseridas em
vigas de concreto armado

Tens&o no aco

Barra de aco
Barra de aco modificada

!

Deformacédo no aco
Fonte: Adaptado de Dehestani e Mousavi (2015)

¥ &y

Como visto anteriormente, a resposta do a¢o a tracdo tem comportamento bilinear com
uma tensdo de escoamento e uma de falha. Belarbi e(1994, apud DEHESTANI,
MOUSAVI, 2015) descreveram uma relacdo a partir de dados experimewtajgal o real

limite de elasticidade da barra de aco inserida no concreto pode sercobtiot

"0
M Q ™o 5 o (3.41)
Em que"Q: tensé@o de escoamento do @dda)
"Q : tensdo de escoamento reduzida ou equiva(®ifa)

" : taxa de aco longitudinal;
"Q: resisténcia a tracdo do concr@wiPa)

Em estudoskwak e Kim (2006)usaram a relacéo bilinede tensao x deformacéo e
modificaram esa lei constitutiva, reduzindo sua rigideRehestanie Mousavi (2015
propuseram um modelo semelhante, no entgram o calculo do moédulo de elasticidade
equivalentesugerem também reduzir a tensdo de escoamemto anteriormentéd equagao

a seguir indica o céalculo da nova rigidez

g —— (3.42)
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Em que:- : deformagéo correspondent&B("Q70 1 ix 1 ;
1 : maximoescorregament@@eslizamentodla barrgmm);
a: comprimento de transmissao erdrbarra e o concrefmm).
A Figura3.19 apresenta ess parametropara uma barra de a¢co no concreto sendo

puxada(testepull-out).

Figura 3.1917 Parametros do modeldBond-slip para uma barra de aco no concreto

CONCRETO

o . AL BARRA DE ACO

Fonte:Adaptado de Dehestani e Mousavi (2015)

Wu eZhao Q013)estabeleceram umexpressagara o deslizamento maximo dea

barra de aco, conforme a equacats3.

X opWw (3.43)
VA X OT® O O

Em que o valor d&) pode ser obtido pela expressao U 0 .0 éum
parametro que depende do valor do cobrimento de condjétort) e do diametro da barra de
aco longitudinal’Q ) (mm). Em vigas de concreto com estribos, tambem é incuido o parametro
0 , ao qual depende da area da sec¢édo dos estibogrim?), espacamento dos estribog |
(mm) e cobrimento do concretd)( Os dois parametros podem ser determinados pela equacéo
344,

O GgQmnp b6 TBY (3.44)

Kwak e Kim (2006) também propuseram uma equacao para o comprimento de
transmissdo, como a seguir
.. 600
a 0 — (3.45)
Em que:0 : areasecao transversal da viga em conc(atm?),

'O : modulo de elasticidade do concr@wiPa)



CAPITULO 3.MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAO04

1 : perimetro da barra longitudinghm);
0 :constante determinad® ensaigoull-out por Mirza e Houd€1979, apud KWAK;

KIM, 2006) evaria entre 2,028 e 5,441 (1/MPa)

3.3 MODELO CONSTITUTIVOPARA OPRFC

SegunddKezmaneBoukaise Hamizi (2016) os compadsitos deRFsao anisotrépicos,
isto significa que suas propriedades ndo sdo as mesmas em todas as Areigiea.3.20
apresenta uma lamina unidirecional com trés planos ordigole propriedades do material
(planosp ¢ wWep 0 we¢ o w § Os eixos coordenados B3 se referem as coordenadas
principais do material, no qual 1 representa a diregcao das fibras (eixo x) e 2 e 3 (y e z
respectivamente) perpendiculares a 1. &leaso, as propriedades do material nas diregdes 2 e
3 sdo as mesmasfO( O ,’ ', 0 que é caracterizado no ABAQUS caomo
transversalmente isotrépico, definido pela fun€agineering Constant€aracterizese entao

como um material ortotropico.

Figura 3.207 Esquema ortotropico doPRF

Z

Q O+

Fibra Matriz polimérica X/ Lamina unidirecional

Fonte: Adaptado déezmane, Boukais e Hamizi (2016)

A resposta de um material compdsito é calculada a pariqdacéo 3.46.

- N pj O " jO " jO L1 11 L
- . u'jo pj O " JO T T T oo, .
.0 e jo ' jo  po m m moef O (34
& o T T pi O T T SOT ¥
’I* T T L1 T pj 'O T .’.,Jr
or O u T Tt Tt Tt T pjO got @

Em queUé a deformacdonormal, ® def orma- «p #de®ciceafhai
Poisson)O é mddulo de elasticidade’® mddulo de elasticidade transvergs acordo com
AbaqusUser’sGuide (2014), ®b condicdes de tedssaplicadas no plano dem elemento
Shell, somente os valores @ , O ,f ,0,0 e"O sé&o necessarios para definir um

material ortotrépico €m todos os elemento® ABAQUS, no estado plano de tensoas,
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condicagq, mtdeve ser satisfei}aD coeficiente de Poissan éimplicitamente dado como
T — T . Nese casoas relagdes do material podem ser descritas como

- pJ 0O ’ J 0O n ”

- " JjO o0 T (3.47)

[ T Tt pj O

Notase que ® mddulos de cisalhamen® e O estdo incluidos porque podem ser
necessarios para modelar a deformacao de cisalhamento transgezkahentshell Esses
dados podem ser encontrados usando a LMdiisteira definida por Piggott (200As equacdes
sdo apresentadas a seguir

0O ®O O p
[ON6)

°© ©° 5% s oo
1 ’ 1 (b ’ p d)
1 O (b — p ) —
© (3.48)
@] O 00
Ow p w O
. O
O ,
cp
(0] 7O 0
¢p ¢p

Em queO , O eO :mobdulos de elasticidade nas dire¢des x, y e z, respectivafiviPag
‘0,0 e"0 : mbdulos de cisalhamento nas direcdes xz, Xy e yz, respaetia
(MPa),
"7 e’ :coeficientes de Poisson nas direcdes xz, Xy e yz, respectivamente;
O, ' e 'O : modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e modulo de
cisalhamento da matriz, respectivamente;
O, e '0: mbdulo de ksticidade, coeficiente de Poisson e modulo de
cisalhamento da matriz, respectivamente;

@ : volume de fibras no compésito.

Piggott (2002) informa que o volume de fibras de um compaosito reforgado com fibras
(PRF), pode variar de 6070 %.
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3.4 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ADESIVO (SUPERFICIE COESIVA)

O reforco externo de vigas de concreto armado usando PRF vem se tornando um método
bastante eficiente e popular entre os profissionais de engenharia. O desemensistdesa
depende da interac@&ntre dos corpogconcreto e PRHA)gados por adesivos quimico8lém
dese, o0 sistemaolo/viga e concreto/armac@mbéndependem das propriedades da interface.

Baseado nos principios da mecénica da frattisan et al. (2004) desenvolveram um
modelo tedrico que descreve completamente a descolagem do sistema concrEsséRREN
modelo bilinearchamado debondslip. A tensdo de cisalhamento da ligagdo aumenta
linearmente coma deformacdo da interfaca&é que atinge o pico densédo { ) e
consequentementeo inicio do deslizamento interfacial Posteriormente, ocorre um
amolecimento interfacial (ou surgimento de microfissuras) que redongdotde cisalhamento
linearmente com o deslizamenfQuando es tenséo redua zero, terrse 0 valor do maximo
deslizamento suportado pelo sistema { e, a partir de ponto, ndo € mais possivel transferir
tensdes entre os substratos, caracterizatéq o descolamento. Bs modelo € descrita

seguir naFigura3.21.

Figura 3.217 Modelo bilinear bondi slip para a interface adesiva

Tensdo - T
Somente deformacgdes
Elastico Microfissuras Descolamento
A >< >
Tpicof---------

Gr

O 0=0 Oult
Emm
F—»

Inicio do deslizamento - ©

QN

Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2004)

"0 é a areda regido descendente do modelo e significa a energia de fratura da interface.

Com o modelo definido, serdo apresentados os estagidesgolamento referente ases
modelo e alistribuicdo de tensdo de cisalhamento interfaélata isso, foi awsiderado um
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prisma de concreto e uma amostra de PRF colada ao longo do comprimento, ¢oguwana
3.22.

Figura 3.2271 Distribuicdo das tensdes de cisalhamento e propagacao da descolagem no

modelobond-slip
L

Adesiv X
esivo .
PRF
(a)

-
| Prisma de concreto |q— P T..:
pico
_11/4 T < Tpico (e) 1 11

S .
(b) //I/] T = Tpico ¢ d
Upico

(c) . . M I i

B o
Tpice ®

(d) | I T < Tpico lh I

I-(a=a}| |.t_a=aq.|.l d .l

* ondeé comprimento damolecimentpld e® sdo comprimentos finais de ligagdo e na descolagem,
respectivamenté é comprimento descolado
Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2004)

1 Estagio ElasticdFigura3.22(a) e(b))Figura2.31: Nesse ponto ndo ha amolecimento
interfacial ou descolagem ao long@ interface PRF/concreto, pois todo o comprimento
da interface esta em um estado de tensao elasstzd(®). Isto € verdade desde que a
tensdo de cisalhamento interfacial em 0 seja menor qué . Vale lembrar que
durante a deformacao elastica linear, apenas uma parte da interface € significativamente
tensionada, sendo em outros lugares muito pequenos

i Estagio Elastico/Amolecimen{Bigura3.22(c) e(d)): Quando a tenséo de cisalhamento
e o deslizamento atingem valores de picoce@m 0, o surgimento de microfissuras
comeca ha extremidade carregada do PREa@®ll), enquanto o restante permanece
em fase elastic&6tadal). A cargadltima (0 ) é atingida pela primeira vez nesta fase

i Estagio Elastico/Amolecimento/Descolamen(teigura 3.22(e)). Nese estagio, a
descolagem (ou macrofissuras) comeca a se propagar ao longo da interface. Conforme
a descolagem avanca, o pico de cisalhamento se move na direcddextremidade
do PRF). Dependendo da localizacéo, a interface pode estar em estado Elgistitm (

1), amolecimentoKstadadl) ou estado de descolamentés(adalll) ;
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1 Estagio Amolecimento/Descolamer(ieigura 3.22(f) e (g)): A maxima tensdo de
cisalhamento interfacial eta  Ttdiminui com a aplicacao de carga.
O APENDICE B apresenta equacbes desenvolvidas com o intuido de reprasentar

evolucéo dese deslizamento.

3.4.1 Modo misto (mixed modé

No item anterior, foi apresentado o modo de falltatacterizado pelo deslizamento do
material em uma superficie. Em situac6es de vigas reforcadas ao cisalhamento, diferentes
modos de falha podem ocorrer além do descrito anteriormente, o que caracteriza o surgimento
do modo misto de falha. s modorepregnta a lei constitutiva como uma combinacao dos
modos individuaigModos |, 1l e Il - Figura3.23). Os modos Il e Ill representam o modelo
bondslip visto anteriormente é representado pelos subscrites, respectivamenté modo
I, aplicacdo de carregamento normaasuperficie coesiva, € representado pelo substrito
Basicamente, onodo mistose da pela aplicacdo de ardeformacao inicial, seja ela normal
(Modo ) ou deslizante (Modos Il ou llIgté atingir um valode tensdo normd|, ) e
cisalhante f; ) maxima onde se inicia onicro fissuramentqamolecimento linear), da
mesma forma que apregado peldigura3.21. Os incrementos de deslocamento promovem a
perda da rigidez do material atén valor deé e j , que representa descolamento
completo da interfac€CAMANHO; DAVILA, 2002; SAMWAYS, 2013.

Figura 3.23 - Modos dedescolamento no Modo I: abertura(a), Modo II: deslizamento
(b) e Modo llI: rasga mento (c).

|

(@) (b) (€)
Fonte:Coelho(2016)

O comportamento elastico linear para elementos@&Dmodos puros |, Il ou llexceto

para- TT, pode Ser expregsgoma
N QoE . N Qmé
ne o Uge T e
Tlr] Qw € o Di (T _lr] Qw € (3_49)
Tr‘]"QEoé T T Ugg _NQ0E
o} 0
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Emque- - e- sao deformacdes de pico. At&eponto, separacaaormal
(deslocamento ) e o deslizamentd ( €] ) sdo iguais a zero é a rigidez do adesivo na
direcdo normal ao mesmo fornecida pelo fabricantee 0 podem ser estimados tomando
como base a elasticidade normal e o Poisson do materiallcomou v I¢p

Segundo Camanho e Davila (2002), Samways (2013) e Coelho (2016), o inicio do
amolecimento (danou deslizamento interfacjapode ser previsto por um critério de falha

quadratico, expresso petguacad.50 e Figura3.24.

Existem outros trés critérios de falha pamicio do dano sob lei de separacao de tracédo
na biblioteca do ABAQUStais comotensdo nominal méaxima, deformag¢éo nominal méxima
e deformacdo nominal quadratica.

O aumento de micfiessura na camada coesiva é avaliadegs energias dedturada
interface('O ,"0O e"O )*e astaxas de liberacdo de ener¢i@iO e"O ), as quaiodem
ser obtidas por testes experimentais MMBixed Mode Bending. Com a finalidade de
explicar com precisdo a variacdo da energia dissipada defadltaicolapso no modo misto,
Benzeggagh e Kenane (1996) estabeleceram um cdmmminado critério de fratura BK ou

BK fracture criterion(Figura3.24). Esse critériopode seexpresso como

— . . o 351
O O o) o) S (3.5))

o0 parametro do materiatambém pode sebtidoemtestes experimentais MM@PENDICE
C), ao qualpermite uma adaptacao da curva obtida experimentalmiéntedado pela soma

de"O "O. Caso ocorra o Modbl, tem-se

O 0 0O 0O —— 352
) (352

Em que™O édado pelasomad® O e O O O

4 Obtidas a partir da norma americana ASTM D5628& da japonesa JSA JIS K 7086 (1993)
5 Testecapaz de simular os modos de descolamento |, Il e I, normatizado pela norma ASTM D6671_D6671M
19
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Figura 3.24 - Resposta de materiais coesivos em mazlh Il, Il e misto
Z Tragédo
TPico J,f'[m

Modos II e I

Ult
Bcisats

Y

Critério de falha BK C
I
NGe = Gic + (Gye — Gie) (G_)
T

Fonte: Adaptado d&baqus User’s Guid@014)

De acordo comAbaqusUser’s Guide (2014) e Reinoso, Paggi e Blazquez (2Q017)
devidoa falta de dados experimentais que determinam com precisdo as resisténcias a fratura,

estas podem ser assumidas como iguais nos modos (I@ Il O ).
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CAPITULO 4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analisar numericamente as vigas de concreto armado reforcadasguisitos
defibra de carbondPRFC) foi utilizado o softwareABAQUS 6.12 baseado no método dos
elementos finitos (MEF). A analise numérioa efetuada com a hipotese que o materiaé
homogéneo e isotropblestecapitulg apresentanrseos ensaios d¥éao, Teng e Chen (2008)
Menon (2008) juntamente com as estratégias zditlas para as respectivas simulac8ass

unidades quéoramadotadas para a modelagem sao apresentadasadro4.1.

Quadro 4.1 - Unidades adotadas n®ABAQUS 6.12

Dimenséo Unidade
Comprimento mm (milimetro)
Forca N (Newtons)
Massa ton (103 kg)
Tempo s (segundos)
Tensao/Pressa MPa (N/mm?2)
Energia mJImm2(102 JYmm?3 ou N/mm
Densidade ton/mm3

Fonte: O autor (220)

4.1 MODELO NUMERICO

Para a realizacdo de andlises numéricas, diversas definicbes sao necessarias, as quais
incluem: da geometria; do material; das condi¢cdes de contorno; da discretizagiondrdos
e, das superficies coesivas0go, as secbes seguintes, apresentacarasteristicasle cada
etapa da modelagem numérica.

4.1.1 Definicdo da geometria

A representacdo geométrica do problema fisico analisado é a primeira etapa para o
desenvolvimento & analises numeéricas esoftwaresde elementos finitosABAQUS).
Referente a este traballioramavaliadas vigas em concreto armado com segdasgulares.

Para a modelagem da viga em concreto, desiepela utilizacdo de um modelo geométrico
tridimersional formado por elementos sélidos. Na biblioteca de elementos disponiveis no
ABAQUS, o elemento soélido € definido pekoftware como Solid A representacdo da

geometria referente aseselemento se da peliefinicdo da secao transversal ou longitudinal
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seguida da extrusdo da geometfiac o mp r i me transgform@intda® ¢m um séblido

tridimensional, commaFigura4.1.
Figura 4.1 - Representacdo de um elemento solido exttado
SR

—t—+—|H

b
Fonte: O autor (2019)

Pornéo se tratar apenas de uma viga em concreto simplasarmadanecessitese
escolher adequadamente os elemermjoe reproduzamas armaduras longitudinais e
transversais. O elemento tridimensional de barra disponigftwareé definido comdVire.

A representacao geomeétrica sieeslemento ocorre com afthicdo do perimetre da formala
barra.Com a atribuicdo do material referente ao elemento, nesteasm podese determinar
a secao transversal da barra.

O reforgoexterno a vigacom polimero reforcado com fibra de carbdR&FC),pode
sermodeladaconmo elemento de casca fina. Na bibliotecasdftware ese elemento pode ser
definido comaShell Sua representacdo geométrica decorre da dimensdo média dos laminados
que formam o ref@o. Conforme mostraa Figura 4.2, a altura pode ser descrita como a
diferenca entre a altura total do refo@ metade da espesswraa base é a diferenca do
comprimento da base menos a espessura do lamif@admaterial laminadopode ser
representado como eldstico linear e sua espessura pode ser atribuida na criagdo da secac
transversal.

Figura 4.2 - Geometria do reforg por elementoShell

N

” M

H-t2

b-t

pi
7 s

Fonte: O autor (2019)
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Para a interacao entre o PRFC e o concfetam utilizadaspropriedades de interface
quesimulavamo comportamento de separacgdo e interacdo entre as superfide;ase0
modelobondslip. No comportamento da interfa@®nsiderase oconcreto como superficie

principal (mastej e o PRFC como superfidiescrava (slave.

4.1.2 Definicdo dos materiais

O ooncreto foi simulado usando expressfes numéricas capazes de prever o
comportamento deste material na tragdo e compressao. Para compressao foi usado o modelo de
Carreira e Chu (1986) e para tracdo as equacOes de Hordjik (1992), ambos melhor detalhadas
na s€ao 3.1.7. A evolucéo do dartracdo e compressao foi estimada como em Birtel e Mark
(2006), também disponivel na mesma seginda referente ao concreto, o modelo que
implementa o dano no material € denominad€ ¥ (Concrete Damaged Plastic)tysecédo
3.1) e foi usadonas simulacdesEm resumo, os parametros referentes ao CDP podem ser
descritos como:

1. + representa o angulo de dilatacdo medido no plano meridpmgatm pressdes
confinantes elevadas. Valores comumente usados para o concratmvage nt ye 35 (

040;

2. m, correspondendo a excentricidade, sendo um valor pequeno que expressa a taxa de

aproximacao da hipérbole da sua assintotanoplapo Seu val orm@ari a

1. O valor mais utilizadogra o concreto € de Q,1

3. O valor de!nﬁ:*é a razédo entre as tensdes de escoamento no ensaio equibiaxial (Ensaio
r

com cargas aplicadas igualmente em dois eix0s) e no ensaio usiexiaglor gira em
torno da classe do concrgto

4. Kc € a razdo entre a distancia do eixo hidtasidao meridiano de tracdo e de
compress«o no plano desvi ad@é&JsO.1seBdwse Vv al
Kc=2/3 é 0 mais utilizadpara o concreto

5. H, viscosidade do cmreto.

Os valores adotados nas simulagcbes seguiram os padrbes pshkmosutores de
literaturas atuais, como apressd nalabelad.l.

Referente ao aco usado nas armaduarasodelo utilizado foi o elastplastico peréito
(critério deVon misey disponivel na se¢édd.2 A interacdo do concreto com o aco foi
considerada como perfeita, ou seja, como uma regiao€agm)tida no concret&eMmbedded

region). Para simular os efeitos de escorregamento entre 0 concreto e 0 ago e obter resultados
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mais realisticos, foi adotado o modebmndslip, disponivel na mesma sec¢do citada
anteriormente.

Tabela4.1 - Parametros do CDP de acordo com a literatura atual

Autor B.(vPa) Estrutura + () m ik K H

Genikomsou e Polak (2015) 33-46 Laje/Pilar 40 0,1 1,16 0,667 10°

Najafgholipour et al. (2027 41-46 Viga/Pilar 35 0,1 1,16 0,667 8.10°

Demin e Fukang (2017) 26,8 Viga 30 01 1,16 0,667 10*
Al-Ostaet al.(2017) 54 Viga 36 0,1 1,16 0,667 0

Li, Hao eBi (2017) 48,71 57,3 Pilar 30 01 1,16 0,667 10*

Behnam, Kuang e Samali (201 34,7-36,1 Viga/Pilar 40 0,1 1,16 0,667 10°
Gaoet al.(2019) 50 Viga 35 01 1,16 0,667 -

Jumaa eY ousif (2019c) 43,21 73,4 Viga 30 0,1 116 0,667 0

Dabiri, Kaviani eKheyroddin

18,4i 19,2 Viga/Pilar 40 0,1 1,16 0,667 10°
(2020)

Fonte: O autor (2020)

As fibras de carbono sdo definidesm comportamentelastico linear unidirecional
Suaspropriedades ortotropicderam definidaspor meioda funcéo Enginnering Constants
disponivelno softwareABAQUS. Os mddulos de elasticidade, médulos de cisalhamento e
coeficientes de Poissdoram definidoa se¢a@.3.

A superficie coesiva daterface concreto/PRF@i baseada em leis de separacéo
bilinear, como visto anteriormente (sec¢&@d). Inicialmente,foi definido o comportamento
coesivo da superficiecCohesive behavidrpor meio dos valorede rigidez0 h) e
(Traction-separation behavigr Na implementacdo do danfmi usado ocritério quadratico
(Quadratic traction). A evolucado d falhano material Damage Evolutionfoi baseada na
energia com amolecimento linear. O critério adotado para o0 modo misto procedeu com o
modelo deBenzaggatKenane(BK). Outro coeficiente importante considevasl o coeficiente
de viscosidade, inserido por meio da fung@mage stabilizationA importancia deste
parametro gira em torno da convergéncia do modelo, assim como o parametro de viscosidade
para o concretdA opcaosurface to surface contafdi aplicada para modelar a interagcéo entre
0 PRFC e a superficie de concrdternando,Yu e Teng Q012) consideraram usar a opgao
small sliding(pequenos deslizamentos) para qaends da superficie escraRRFQ interaja
adequadamente com a mesma area local em contato com a superficie principal (concreto),

mesmo quando as superficies sofrem grandes rotacoes.



CAPITULO 4.PROCEDIMENTOS/ETODOLOGICOS115

4.1.3 Discretizagao do modelo

O elemento utilizado para a modelagem do condiato solido. A discretizacao das
vigas de concreto foi com o elemento C3D8R (interpolacgéo liress elemento € definido
como s6lido quadrangular com 8 nos e integracéo reduzidaR Nese caso, a ilegracao
reduzida foi utilizada por obter resultados com maior velocidade e com boa qualipesia.
disso, elementos lineares com integracéo reduzida tendem a ser muito fl@xigeisfrem
um problema numérico proprio chamaldiourglassing. Existem dias formas de resolver o
problemausar a ferramentaourglasscontrol ou usar integracdo completa. Y&simo (2006)
sugereque pelo menos quatro elementos devem ser usados ao longo da espessura, quando
modelando estruturas sujeitas a cargas de flexaesenipo de elemento.

Os elementos utilizados para avaliar as armagdes em ago, tanto as barras longitudinais
guanto as transversais, serdo do fipess Nese caso, o0 elemen®denominado por T3D2
com 2 nos

Para aiscretizacao referentes laminas de fibra de carbooptousepor elementos de
casca, ou seja, tipBhell O elemento a ser adotado foi o S4R, quadrangular com 4 noés de

integracéo reduzida.

4.2 TESTEPULLT OUT

Com a finalidade de se obter um modelo étioo que represente de formealistao
problema em questéo, a calibragdo de modelow seetessaridd experimentalesenvolvido
em laboratériogealizadoem concreto comunfioi usadopara investigar aficiéncia dos
parametros adotados no modéinterface coesiv® experimentaisaddfoi deYao, Teng e
Chen Q005)

4.2.1 Experimento deYao, Teng e Chen (2005)

Yao, Teng e Chen (200apresentam um estudo experimental sobre a resisténcia ao
cisalhamento da ligacéo entre o PRFC e 0 concreto. A pesquiatiti em avaliar um prisma
de concret@wom uma faixa de PRF coladen uma das faces do paralelepipsedodo puxada

por uma carga P (tespll-out) (Figura 4.3). Os parametros avaliados pelos autores foram:

6 Elementos com integracdo reduzida usam, em cada direcdo, menos pontos de integracdo do que os elementos
com integracdo total.

" Hourglassingou efeito amplheta é assim denominado pois os elementos se deformam assumindo a forma de
uma ampulhetahpurglassé uma palavrem inglésque significa ampulheta)

























































































































































































































































