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Resumo. Este trabalho propde um modelo numérico para simular o processo de formagao e propagacdo de fis-
suras em Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA). A Aproximagao Continua de Descontinuidades Fortes
(ACDF) ¢ aplicada utilizando um enriquecimento elementar (E-FEM), cujo comportamento na regido descontinua
¢ descrito por um modelo de dano a tragdo para simular o processo de falha na matriz de concreto. As fibras de ago
s@o representadas por elementos finitos unidimensionais com dois nés (elementos de trelica), € comportamento
descrito por um modelo constitutivo elastopldstico unidimensional. As fibras de aco e o concreto sao discretiza-
dos inicialmente em malhas de elementos finitos independentes. Em seguida, elementos finitos de acoplamento
(EFA) sdo inseridos para descrever as interagdes entre eles empregando um modelo constitutivo de dano continuo
apropriado. Os exemplos numéricos demonstram que a metodologia proposta é promissora e consegue descrever
apropriadamente o processo de formacao e propagacio de fissuras em CRFA.
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1 Introducao

O concreto é um material que apresenta comportamento fragil quando submetido a esfor¢os de tragdo, com
uma baixa capacidade de deformac@o. Estudos t€ém demostrado que esses incovientes podem ser superados através
da adicdo de fibras de aco descontinuas ao concreto.

De acordo com Bentur e Mindess [1]], o Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA) é caracterizado por
apresentar considerdvel aumento na ductilidade e tenacidade das matrizes cimenticias. Dessa forma, o compdsito
consegue um acréscimo na capacidade de transferir tensdes entre fissuras, proporcionando padrdes de fissuras
distribuidas, antes da ruptura do material. Para representar esses padrdes de fissuragdo no contexto do Método dos
Elementos Finitos (MEF), € comum a utilizacdo de abordagens que utilizam modelos de fissura discreta [2H4] ou
modelos de fissura distribuida [5} 6].

Os modelos discretos, em geral, ndo sdo recomendados para problemas que apresentam um grande nimero de
fissuras, devido principalmente a necessidade de utilizacdo de uma malha refinada que permita uma representacio
adequada do caminho de propagacdo das fissuras, uma vez que estas se propagam somente pelas arestas dos
elementos. Uma alternativa tem sido utilizar modelos de readaptagdo de malhas, o que demanda um custo compu-
tacional que deve ser considerado pelo analista.

Os modelos distribuidos de fissura sdo interessantes para representar fissuras distribuidas, porém esses mode-
los apresentam em sua esséncia, forte dependéncia da malha de elementos finitos quando buscam a representacao
de macrofissuras, uma vez que estas sdo modeladas por meio da localiza¢do de deformacdes, dissipando a energia
de fratura na largura de um elemento finito. Embora alguns estudos tenham desenvolvido técnicas de regularizagio
da energia de fratura [7H12], reduzindo a dependéncia desses modelos com relagdo ao tamanho dos elementos, os
modelos de fissura distribuida ainda possuem forte sensibilidade com a orientagdo da malha, podendo apresentar
o fendmeno de travamento de tensoes [6, [13]].

Neste trabalho € proposto um modelo numérico para simula¢do de falha em CRFA utilizando uma abordagem
de Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) e uma representacdo discreta e explicita das fibras
de aco [14]. O comportamento no interior da descontinuidade € descrito por um modelo de dano continuo a trag@o.
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2 Descricao do modelo proposto para CRFA
2.1 Representacio da matriz de concreto

Para a representa¢do numérica da descontinuidade forte via MEF ¢ utilizado um elemento finito triangular de
trés nds de dominio 2, com descontinuidade incorporada, conforme ilustra a Figura[l] Nesta figura, destaca-se
o comprimento caracteristico /., e a banda de localiza¢do de deformagdes S., com uma largura de banda igual a
k. A linha de descontinuidade divide o elemento em duas partes, induzindo um salto no campo de deslocamentos
[u],, separando o n6 isolado 1 dos nés 2 e 3.

1 (N6 isolado) Dy = [[u]]e/' 1 (N6 isolado)

Se

Figura 1. Elemento triangular com trés nds e descontinuidade incorporada.

O salto [u], provoca um deslocamento relativo no né isolado, que pode ser identificado na Figura E] por
D, . = [u],. Os nés 2 e 3, apresentam respectivamente, deslocamentos D5 . = 0 e D3 . = 0 devido ao salto no
campo de deslocamentos.

T
Dessa forma, sendo o vetor unitario, ., = {ngg ny} , perpendicular a banda de localizagdo S, e o vetor

T
unitdrio, m, = {mx my} , perpendicular a aresta do elemento que se opde ao né isolado, a aproximagdo das

deformagdes devido ao salto no campo de deslocamentos podem ser escritas de acordo com a seguinte equagao:

N e [u]
« 1 ([ M,
Ehe = éy = Bl,e Huﬂe = T 0 my ’ = [[u]]e (l)
le [[u]]y le
’Ay.ry My My

O correspondente campo de tensdes na regido continua pode ser escrito por:

e =3%Ene) =27 (ene — &ne) = =7 (BeDe ) ©)
onde D, agrupa os vetores de deslocamentos nodais totais dos nés (D1 e, D2 D3.) € = representa o modelo
constitutivo isotrépico eldstico linear empregado neste trabalho para a regido continua.

Dentro do conceito da ACDF, o campo de deformacdes totais dentro da superficie de descontinuidade, €,
pode ser definido de acordo com a equacio[3] onde ele representa a soma das deformacdes continuas presentes no
elemento finito, &, ¢, i Ne [u],.

[[ I 3)

onde V. é a matriz composta pelas componentes do vetor n., sendo ela responsavel por transformar as compo-
nentes de tensdo na superficie de descontinuidade, referidas a um sistema ortogonal (x,y), para um vetor o g e,
atuante na linha de descontinuidade. Para problemas 2D, a matriz IN ., € definida como:

N,
€S.e = Ehe T S [u], = B.D, —

ng 0
N.=| 0 n, @)
Ny Ng

Assim, o campo de tensdes na regido de localizag@o de deformagdes pode ser escrito da seguinte forma:

o5.=3%(e5,.) = X7 (BeDe —° ], 4 Ne - [l > (5)
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sendo 7 a relag@o constitutiva na regido de localizagao.

Acoplamento entre o campo de tensoes continuas e a interface descontinua: esquema de solucao

A introdugéo do salto [u], na formulagio de elementos com fissuras incorporadas, corresponde ao acréscimo
de um grau de liberdade adicional ao problema de equilibrio. Dessa forma, para garantir a consisténcia estatica,
deve ser respeitado o equilibrio entre as tensdes na banda de localiza¢do de deformacgdes, o s ., € as tensdes nas
regides continuas no entorno, oq ., de acordo com as seguintes equacdes:

Nl (ose—00.)=0 (6)

M N M
R([u],) = NTx% (BeDe — Te [u], + T‘” [[u]]e) - NIz (BeDe — Te [[uﬂe> =0 (7)
O salto de deslocamentos [u], no elemento, pode ser obtido através da solu¢do da equacdo [7| por meio do
método iterativo de Newton-Raphson, o qual aproxima o vetor salto de deslocamentos,[u], a cada passo de carga,

utilizando a resposta do passo anterior. Assim, o equilibrio pode ser resolvido por meio da solu¢do da equagao

oR ([ul))

u] =[] - | ———2
el = Tl - |

R ([ul.) ®)

Por fim, as forgas nodais internas £ e a matriz de rigidez K, do elemento, as quais devem ser utilizadas

, . L. . - 1l o~ .
para o cilculo dos deslocamentos atualizados na préxima iteragio D”""*', sio calculadas respectivamente pelas

equacdes[9]e[I0;

. Me
fint — BZEm <BeDe - i [[uﬂe> A, = BZO’QA@ 9)
—1
K.= |B’E™B, - %BZEWME (Emvtg +NFE™ J‘l/" > NTE™B.| A, (10)

onde, A, é a drea do elemento finito, E™ é a matriz constitutiva eldstica linear, e E™' é a matriz constitutiva
tangente discreta na interface da banda de localizagGes.

Relacgao constitutiva > utilizada na representacio da banda de localizacao

A escolha do modelo constitutivo deve estar de acordo com as caracteristicas reais do material, ndo havendo
dentro do contexto da ACDF restri¢des especificas sobre um tipo ou uma familia de modelos constitutivos a serem
utilizados. Qualquer modelo constitutivo capaz de representar a perda de rigidez (softening) do material pode ser
escolhido. Neste trabalho optou-se por trabalhar com um modelo de dano continuo a tracdo regularizado. Os
principais ingredientes do modelo sdo:

* Variavel interna limite de dano:

" = mazsp(—con) (rg' T, 6" T) 1" imo= gt = ff (1T)

* Lei de evolugao da varidvel de dano:

At 1,&
¢t = rg”“re( ( r?*)) (12)
* Médulo de abrandamento regularizado:
t2
A= kAT A= L 13
: G (13)
* Varidvel escalar de dano positiva:
+ gt (,rm—&-)
dt=1-"—" (14)
e Critério de degradacdo:
F(ag™) =a"" (™) —rf’" <0,6™F (e™) = ||a™"|| (15)
* Equag@o constitutiva:
o"=(1-d")e" +&™ , 6" =E":e" (16)
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* Condicdes de carga e descarga:

dt >0, F (™) <0,d".F(g™") =0 (17)
Nas equagdes acima, rS” € a varidvel interna de dano inicial, definida no modelo utilizado como sendo igual
a tensdo de pico de tracdo, f. A matriz E™ trata-se da matriz de constantes eldsticas da matriz de concreto, €™
é o vetor de deformagdes totais e 3™ € o vetor de tensdes efetivas na matriz de concreto, que pode ser separado

em uma parte positiva ™7 e outra negativa @™, para a aplicacdo da varidvel de dano apenas na parte positiva e
obtenc¢do do vetor das tensdes nominais ™.

2.2 Representacao das fibras de aco

Neste estudo, as fibras de ago sdo representadas por elementos finitos unidimensionais, que permitem somente
deformagdes axiais, e cujo comportamento € descrito por um modelo constitutivo elastoplastico [[15, [16].

2.3 Interacao fibra/matriz (EFA) - modelo de bond-slip (perda de aderéncia)

A interagdo fibra/matriz € descrita empregando elementos finitos de acoplamento Bitencourt Jr. et al. [17], e
um modelo constitutivo de dano continuo, conforme proposto por Bitencourt Jr. et al. [[14], e resumido a seguir:
* Relacdo constitutiva:

T=(1-d)T (18)
» Tensdo de cisalhamento efetiva:
T =k [uy] (19)
e Critério de dano: -
p=|7ll-r<0 (20)
* Lei de evolucdo da varidvel interna:
r = max |T| 21
* Evolucido da varidvel de dano:
am:1_qy) 22)

onde k € a constante de rigidez eldstica na dire¢do do eixo do reforgo, d € [0, 1] é a varidvel escalar de dano e r
¢ a varidvel interna de deformagdo. A fungfo ¢ (r) representa a lei de endurecimento/abrandamento do modelo
constitutivo, e pode ser ajustada para qualquer lei de aderéncia que seja apropriada, 7 (s) , assumindo que g (r) =
7 (r/k). A lei de aderéncia utilizada baseia-se nos estudos de Cunha [18]], sendo descrita por:

«

Tras % para /k < s
q(r) = T — ('ﬂnaw_;;bil(lr/k_sl) para sy <7/k < 59 23)
o para  T/k> so

3 Resultados e discussoes

3.1 Ensaio de tracao direta

Neste exemplo é simulado um ensaio de tragdo direta em um corpo de prova com entalhe (Figura 2)), consi-
derando dois casos: concreto simples e reforcado com fibras de ago com um teor em volume de fibras de 0, 5%.
Na discretizacdo em elementos finitos foram empregados 1282 elementos de trelica com dois nds, 2362 elementos
triangulares com trés nds e 1788 elementos triangulares de acoplamento com quatro nés.

Foram adotados para o concreto as seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a compressio f¢ = 20M Pa,
resisténcia a tracdo f* = 1.72M Pa, médulo de elasticidade E™ = 18G Pa, coeficiente de Poisson ™ = 0.20,
energia de fratura G = 0.11V, /mm. Foi adotado uma largura da banda de localizacdo k = lmm.

Foram empregadas fibras com as seguintes propriedades geométricas: comprimento de If = 50mm e
diametro de df = 1.05mm; e propriedades mecénicas: médulo de elasticidade Ef = 210G Pa e tensio de
escoamento de o = 520M Pa.
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T 120 60 57 6 57 60 120

150

Figura 2. Malha de elementos finitos empregada para o ensaio de tracdo direta do CRFA (dimensdes em mm).

O acoplamento entre as malhas inicialmente independentes da matriz de concreto e das fibras de ago sao
realizadas por meio de elementos finitos de acoplamento (EFA) de 4 nds. Para o procedimento de acoplamento
foram adotados os seguintes parametros: 7,4, = 9.0M Pa, 7y = 1.5M Pa, o = 0.4, 51 = 0.0lmm, s3 = 3.5mm
ek =103MPa.

Concreto simples
— — ~CRFA- 15kg/m®

Reagdes de apoio horizontais (kN)

L L L T
3 005 01 015 02 025 03 035 04 0.45 05
Deslocamento imposto (mm)

Figura 3. Reagdes de apoio horizontais x deslocamento imposto () - Comparagéo entre a respostas para o concreto
simples e CRFA.

Figura 4. Localizacao da fratura na viga submetida ao ensaio de tragdo direta.

3.2 Ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe

Neste segundo exemplo o modelo proposto é empregado para a simulagdo de ensaio de flexdo em trés
pontos com entalhe conforme EN 14651. Foram considerados ensaios com o concreto simples e CRFA com
Vi = 15kg/m? (Figura@. A discretizacdo em elementos finitos do problema ¢ ilustrada na Figura

Para o concreto foram adotadas as seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a compressio f¢ = 35M Pa,
resisténcia a tracdo f! = 2.35M Pa, médulo de elasticidade E™ = 35G Pa, coeficiente de Poisson 2™ = (0.2, e
energia de fratura G?’ = 0.1N/mm. Foi também adotada uma largura da banda de localiza¢do k = lmm.

Foram empregadas fibras com as seguintes propriedades geométricas: comprimento de If = 50mm e
diametro de df = 0.75mm; e propriedades mecanicas: médulo de elasticidade Ef = 210G Pa e tensio de
escoamento de o = 1225M Pa.

De forma similar ao exemplo anterior, o acoplamento entre as malhas independentes da matriz de concreto e
das fibras de aco sdo realizadas por meio de elementos finitos de acoplamento (EFA) de 4 nds. Para este exemplo
foram adotados os seguintes parametros: Ty,qe = 12.5M Pa, 7y = 4.5MPa, o = 0.4, s; = 0.0lmm, sy =
6.5mm e k = 10>M Pa.
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Figura 5. Modelo numérico empregado para a simulagdo de vigas em tr€s pontos com entalhe: propriedades
geométricas, condi¢cdes de contorno e malha de elementos finitos (dimensdes em mm).

lF(For(;a aplicada)

150

3
58 Cany
b e

Figura 6. Detalhe do acoplamento fibras/matriz na regido central da viga.

As curvas forga x CMOD para o concreto simples e CRFA sdo apresentadas na Figura[7] na qual pode-se
perceber claramente o efeito da adigéo de fibras ao concreto. A Figura[§]ilustra o processo de falha no elemento
de CRFA.

15
Concreto simples
CRFA - 15kg/m®
Z 0
<
©
k-]
8
L2
T
©
:
5
s
N L . . L . . L . " ]
0 01 02 03 04 06 07 08 09 1

05
CMOD (mm)

Figura 7. Curvas for¢a aplicada x CMOD para o concreto simples e CRFA.

xpis2L

. sten 6300

Contous Lines of Dieplacements, ¥-DIS=L
Dolormation  x14.4268):Displacomonts of Load Avaysi, slop 3900

Figura 8. Localizacdo da banda de deformagdes no ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe (EN).

CILAMCE 2020

Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Bruno T. Vasconcelos, Luis A. G. Bitencourt Jr.

4 Conclusoes

O modelo proposto utilizando elementos finitos com fissuras incorporadas no contexto da aproximacio
continua de descontinuidades fortes mostrou-se adequado para a representaciio da propagacdo de fissuras no con-
creto reforcado com fibras de ago. A principal vantagem de utilizacdo dessa abordagem quando comparada a
outras metodologias usualmente empregadas (distribuidas e discretas) é a possibilidade de propagacgao de fissuras
no dominio do elemento.

Embora avaliada de forma qualitativa, o efeito da adi¢@o de fibras de ago ao concreto utilizando a abordagem
com representacdo discreta e explicita das fibras pode ser visto claramente quando compara-se as respostas obtidas
com o concreto simples. Além disso, em trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o modelo proposto com um
algoritmo de construcdo de trajetdria de propagacao de fissuras e modelos constitutivos ndo lineares para descrever
a regido continua do elemento com fissura incorporada a fim de representar o comportamento a compressao do
concreto.
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