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OLIVEIRA, G. A. (2016). Estudo sobre a influéncia das fibras metalicas - tipo Hoocked,
no incremento da resisténcia ao cortante em vigas de concreto armado sem estribos.
Trabalho de Conclusdo do Curso, graduacédo em Engenharia Civil, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental (DECIV), Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG),
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Recife / PE.

RESUMO

Este trabalho fez uma compilagéo de dados coletados na literatura reunindo 166 ensaios
de ruptura de vigas de concreto armado sem armaduras transversais, sendo 121 com fibras
metélicas do tipo hooked e 45 sem fibras. O objetivo foi analisar o incremento da resisténcia ao
cortante provida pelas fibras comparando com as vigas sem fibras. Também foram analisados
cinco modelos tedricos para a previsdo da tensdo Ultima de cisalhamento considerando o
universo em estudo e as variaveis disponiveis nos ensaios coletados. Os resultados mostraram
que as vigas com volume de fibras de 0,5% a 1,0% tiveram um significativo incremento na
resisténcia ao cortantante. Além disso, nem todos os modelos testados retornaram com
resultados satisfatorios, apenas 0s modelos propostos por Ashour et al. e o The Variable
Engagement Model abrangeram da melhor forma as variaveis e se mostraram mais adequados
para o universo estudado.

Palavras-chaves: Fibras Metalicas. Esfor¢o Cortante. Fibra Hoocked. Concreto Armado.
Concreto reforcado com fibras.



OLIVEIRA, G. A. (2016). Shear strength of fiber-reinforced concrete beams without
stirrups with end-hooked steel fibers. Final Course Work, graduation in Civil
Engineering, Department of Civil Engineering and Environmental (DECIV), Center of
Technology and Geosciences (CTG), Federal University of Pernambuco (UFPE). Recife /
PE.

ABSTRACT

This study analyzed a database collected in the literature with 166 failure tests of
reinforced concrete beams without stirrups, 121 with steel fibers end-hooked type and 45
without fiber reinforcement. The objective was evaluate fiber contribution to the concrete shear
strength compared to the beams without fibers. Additionally, five theoretical models were
analyzed for predicting the ultimate shear stress considering the universe of the variables
available in the collected essays. The results showed that the range of the volumetric fraction
0.5 % to 1.0 % had a significant increase in shear strength. However, not all models tested
produced satisfactory results, only the model proposed by Ashour et al. and The variable
Engagement Model show the best correlation with the variables and were more suitable for this

study.

Keywords: Steel fibers. Shear Strength. End-hoocked fibers. Fiber reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto reline caracteristicas que o torna o material estrutural de mais amplo
uso no mundo. O baixo custo, a capacidade de moldagem em diversas formas e de se
adequar a variadas condi¢fes de producdo, sdo algumas de suas vantagens mais
importantes. No entanto, o concreto apresenta varias limitacdes como baixa relacéo
resisténcia/peso e o fato de sua qualidade ser aferida apds a peca estrutural ser produzida.
Ou seja, somente apds 28 dias é possivel verificar se a mesma atende aos requisitos
associados ao desempenho estrutural. Além disso, 0 concreto apresenta comportamento
fragil e baixa capacidade de deformacédo, ndo podendo ser utilizado sem o refor¢co com
barras ou fios de aco devido a sua baixa resisténcia a tracdo. Novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de melhorar ainda mais as caracteristicas do concreto, uma
delas é o uso de fibras (FIGUEIREDO, 2011).

Registros indicam a presenca de compositos na construgdo desde a antiguidade.
Sua utilizacao ja ocorria no Antigo Egito como sugere o trecho extraido do livro Exodo.
“Naquele mesmo dia, o Farad deu esta ordem aos inspetores do povo € aos capatazes: nao
continueis a fornecer palha ao povo, como antes, para o fabrico de tijolos” (Exodo 5, 6-
7). Os antigos provavelmente misturavam palha e argila para producéo de tijolos mais
resistentes. Desta forma, a matriz fragil da argila poderia ser compensada pelo material
que é utilizado para seu reforco (FIGUEIREDO, 2011).

O uso do concreto reforcado com fibras em aplicacbes ndo estruturais ja é
amplamente aceito e vem sendo utilizado em pavimentos, na fabricacdo de segmentos de
tuneis, bem como no preparo de argamassas de vedacgéo ou reparacdo. No Brasil, as fibras
de aco comecaram a ser utilizadas mais largamente a partir da década de 1990. Segundo
Figueiredo, no primeiro semestre de 2010, a distribuicdo no mercado brasileiro de fibras
de aco se concentrou no uso em pavimentos, cerca de 74% do total. Para o autor, ainda
devem ser vencidas varias dificuldades tecnologicas para a confirmacao da aplicacédo do
concreto reforcado com fibras como uma técnica amadurecida no uso das mesmas do
ponto de vista da engenharia nas condi¢cGes nacionais. Pesquisas sobre o tema sdo
lideradas pela Europa e Estados Unidos e ja tem mais de quatro décadas de
desenvolvimento (FIGUEIREDO, 2011).
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1.1 Justificativa

Com a possibilidade de expanséo e uso de fibras com fins estruturais, como no uso

em vigas em concreto armado, diversos estudos realizados ja reconhecem que a adi¢do

de fibras metalicas (com ancoragem nas extremidades ou superficie rugosa), confere a

mesma um consideravel incremento na resisténcia ao cisalhamento, seja no aumento da

resisténcia ao esforco aplicado, seja no controle da abertura de fissuras diagonais que

levam a estrutura a atingirem seu limite Ultimo e o consequente colapso. Porém, o assunto

ainda ndo é tratado de forma especifica nos diversos cddigos nacionais e internacionais

para o dimensionamento de estruturas em concreto armado refor¢ados com fibras.

1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo geral

Analisar o comportamento de vigas de concreto armado sem armadura transversal,

reforcadas com fibras metalicas e sujeitas ao esforco cortante.

1.2.2.

a)

b)

Objetivos especificos

Analisar o mecanismo da resisténcia ao esforco de cisalhamento em vigas de
secdo retangular;

Analisar, por meio de ensaios compilados da literatura ja existente, diversas
equacOes empiricas que visam prever a resisténcia ao cisalhamento em vigas
com fibras metélicas;

Comparar resultados dessas equacGes com os valores observados nos ensaios
coletados da literatura, determinando aquelas que mais se aproximam da
realidade;

Comparar o incremento da resisténcia ultima ao cisalhamento em vigas com e
sem fibras.

Analisar a influéncia do volume de fibras no acréscimo a resisténcia Ultima ao

cisalhamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.Fibras

Fibras nada mais sdo do que elementos descontinuos, cujo comprimento é bem
maior do que a dimensdo da secdo transversal (FIGUEIREDO, 2011). As fibras
destinadas ao uso no concreto séo atualmente chamadas, de maneira genérica de macro-
fibras, podendo ser de agco ou poliméricas. Também sdo utilizadas as microfibras, cujo
emprego néo foca refor¢o do concreto.

Para este trabalho, adotaremos notacdo de Naaman (2008), dividindo os tipos de
fibras em 4 grupos:

e Grupo 1: Fibras metalicas
e Grupo 2: Fibras sintéticas
e Grupo 3: Fibras naturais

e Grupo 4: Fibras de vidro
2.1.1. Fibras metalicas

Fibras metalicas, produzidas em aco com baixo teor de carbono, tém relativamente
alto mddulo de elasticidade e alta resisténcia, ficando totalmente protegidas dentro do
concreto contra 0 ataque das intempeéries e ndo reagem com os alcalis do cimento tendo
sua ligacdo a matriz aumentada por ancoragem mecanica ou rugosidade superficial.
Carregamentos ao longo prazo nao influenciam de forma negativa as propriedades
mecanicas das fibras de aco (FIGUEIREDO, 2011). As mais comumente utilizadas sao
as do tipo comercialmente conhecidas como Dramix® (figural), que possuem

comprimento médio variando entre 30mm a 75mm e diametros entre 0,50mm a 0,90mm.

—_—
=
=
=

=
'

Figura 1 -Fibra metalica tipo Dramix® (CATALOGO ARCELOR MITTAL)
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O concreto reforcado com fibras metélicas (CRFM) é um compésito com uma
distribuicdo das fibras de forma homogénea na matriz composta por cimento, agregados
graudos e finos. A resisténcia, rigidez e capacidade da fibra metalica de aderéncia ao
concreto, sdo as caracteristicas mais importantes e que reforcam as propriedades fisicas
do mesmo. As propriedades do CRFM em estado fresco séo influenciadas pela
quantidade, geometria e tipo de interface de aderéncia.

As fibras de aco ddo ao concreto maior ductilidade em todos os modos de
carregamento, mas efetivamente melhorias nas propriedades resisténcia a tracdo, corte,
torcdo e flexdo. Ainda apresenta um substancial refor¢o ao concreto conferindo-lhe um
ganho de resisténcia pds-fissuragdo. Também ha incremento no valor da tenacidade em
comparagéo ao concreto comum sem o reforgo com fibras de aco (DANIEL et al, 1996).

O Brasil ja conta com uma norma especifica para as fibras de aco ABNT NBR
15530 (2007) trazendo varias contribuices como a determinacdo de uma tipologia e
classificagdo das mesmas (FIGUEIREDO, 2011). S&o previstos na norma trés tipos
béasicos de fibras em funcéo de sua conformacgdo geométrica. A figura 2 mostra um quadro
resumo (ABNT NBR 15530, 2007).

Tipo A: fibra de ago com ancoragem nas extremidades

Tipo C: fibra de aco corrugada

Tipo R: fibra de aco reta.

O formato da secdo transversal vai depender do tipo de aco utilizado na producéo
da fibra, podendo ser laminado ou trefilado. Assim, aléem desses tipos, a especificacdo
brasileira ainda prevé trés classes, as quais foram associadas ao tipo de aco que deu
origem as mesmas (ABNT NBR 15530,2007):

Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio

Classe I1: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio

Classe 111: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.
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Tipo Classe da fibra Geometria
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Figura 2 - Tipos e classificacdo de fibras (ABNT NBR 15530,2007).

Caracteristicas como resisténcia, rigidez e aderéncia ao concreto sao primordiais
para o reforco desejado. Um ponto importante a se destacar no estudo € o fator de forma
da fibra, pois dele vai depender uma melhor aderéncia. Valores tipicos estdo entre 30 e
100 com comprimentos de 6.4mm a 76mm (DANIEL et al, 1996). O fator de forma é a
relacdo obtida a partir da divisdo do comprimento da fibra, ndo alongada, pela area
equivalente a sua secao transversal (FIGUEIREDO, 2011). Os valores podem diferir
dependendo das classes e tipos de fibra, ou seja, tem uma correspondéncia direta com o

aco utilizado na producéo.
2.1.2. Fibras Sintéticas
Fibras sintéticas sdo fibras feitas pelo homem sendo resultantes de produtos

desenvolvidos em pesquisas da industria petroquimica e téxtil. O Concreto Reforcado

com Fibras Sintéticas (CRFS) utiliza fibras derivadas de polimeros organicos com uma
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gama varidvel de formulagdes. Os tipos utilizados em matrizes de concreto baseada no
cimento Portland s&o acrilicas, carbono, nailon, poliéster, polietileno e polipropileno. Elas
se incorporam a pasta sem resultar em reacdes quimicas.

As fibras de polipropileno (mais largamente utilizadas) séo produzidas em feixes
ou na forma de filamentos individuais. S&o classificadas em micro-fibras ou macro-fibras,
dependendo do seu fator de forma. Elas tém a facilidade de se distribuir de forma
multidirecional no concreto. Suas propriedades principais sdo controlar a retracao plastica
do concreto fresco, sem necessariamente melhorar o seu comportamento pos-fissuracao
(DANIEL et al, 1996). Melhoram a trabalhabilidade e a coesdo do concreto projetado.
N&o reagem quimicamente com os alcalis do cimento, sdo hidrofobas e pouco resistentes

ao fogo. As figuras 3, 4 e 5 mostram fibras de polipropileno de diversos tipos.

AN e Figura 3 - Fibra de polipropileno em forma
Figura 4 - Fibras de polipropileno (PORTAL DA de novelo (ITEOCI:R(')I'QIS_T%GAESUITETURA
ARQUITETURA E CONSTRUGAO) GAO)

Figura 5 - Macro fibras de polipropileno
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A incorporacdo dessas fibras ao concreto resulta em melhorias da resisténcia ao
fogo de pegas como pilares, por exemplo. Em grandes temperaturas, as fibras de
polipropileno se fundem na matriz cimenticia tridimensionalmente, constituindo uma
vasta rede de pequenos capilares conectados susceptiveis a dissipar as pressdes de vapor
resultantes da evaporacdo da agua intersticial no concreto. Essa propriedade permite
limitar a quebra explosiva (spalling) do concreto durante incéndios.

Fibras acrilicas e nailon sdo aplicadas em materiais compoésitos a base de cimento
como um substituto para a fibra de amianto. Neste processo, as fibras sdo inicialmente
dispersas numa mistura de agua diluida e cimento, moldadas por meio de pressdo seguida
da desidratacdo por vacuo. A espessura de uma determinada peca é obtida através da
sobreposicdo de camadas, apresentando um baixo teor &gua/cimento permitindo ser
manuseado imediatamente. Fibras acrilicas tém sido adicionadas em baixos volumes com
0 objetivo de reduzir os efeitos de fissuracdo e retracdo plastica do concreto fresco
(DANIEL et al, 1996).

Ja as fibras de carbono foram desenvolvidas inicialmente devido as suas
propriedades de alta resisténcia e rigidez para aplicacbes na industria aeroespacial.
Comparada com outras fibras sintéticas, as de carbono sdo de limitado desenvolvimento
comercial (DANIEL et al, 1996).

2.1.3. Fibras naturais

Dentro desse grupo estdo as fibras vegetais (bambu, coco, sisal, fibras de folhas,
etc.). Ainda podemos citar as fibras de amianto e celulose, ambas sdo matérias-primas
para obtencdo de materiais de revestimento na construcao civil, sendo que a primeira teve
seu uso substituido por fibras de nailon e acrilica. Possuem algumas vantagens em relagédo
as sintéticas como encontradas em grande abundancia, possuirem baixo custo e

biodegradaveis. A figura 6 mostra fibra de coco, um exemplo de fibra natural.
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Figura 6 - Fibra natural (PORTAL DA ARQUITETURA E CONSTRUGCAO)

Em contrapartida, o uso de fibras naturais na matriz cimenticia pode ser
inviabilizado devido a interacdo quimica entre a fibra e os alcalis livres presentes no
cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.1.4. Fibrade vidro

Fibras de vidro se diferenciam das sintéticas pelo fato de reagirem quimicamente
com os alcalis presentes na matriz do concreto. Porém, existem fibras alcali-resistentes
(AR) e que séo utilizadas no concreto. A fibra de vidro comum ndo pode ser utilizada em
argamassas de cimento Portland ou concretos por causa do ataque quimico. Zirconia e
outras fibras de vidro possuem maior durabilidade no meio alcalino, mas mesmo assim,
mostram uma deterioracao gradual com tempo (MEHTA & MONTEIRO, 2008). A figura

7 mostra um exemplo de fibra de vidro.

Figura 7 - Fibra de vidro (PORTAL DA ARQUITETURA E CONSTRUGAO).

As caracteristicas do concreto reforcado com fibra de vidro sdo semelhantes ao
CRFS, ou seja, sua dispersdo promove refor¢o tridimensional na reducdo da propagagédo
de fissuras e retracéo plastica. Também proporciona mais ductilidade ao concreto. Até a
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primeira fissura, a deformagéo ¢ atribuida a extensdo da fibra. Conforme a carga continua
a ser aplicada, mais fissuras aparecem, pois, o limite de elasticidade foi ultrapassado

resultando na descola e rompimento das mesmas (DANIEL et al, 1996).

2.2.Comportamento da matriz fibrosa

De diferentes composicGes (metalicas, sintéticas e naturais), as fibras sdo
incorporadas ao concreto e resultam no aumento da resisténcia residual do mesmo, bem
como na sua ductilidade, podendo proporcionar uma maior resisténcia as tensdes normais,
flexdo e cisalhamento. Em geral, permitem uma melhor distribuicdo das tensbes
mecanicas devido a distribuicéo tridimensional das fibras na matriz. Seu uso ainda pode
reduzir o uso de armaduras passivas tradicionais no combate a fissuragdo. No concreto,
uma fissura ir4 proporcionar uma barreira a propagacédo das tensdes de tracdo. Segundo
Figueiredo, em um teor apropriado, a fibra vai agir como uma ponte de transferéncia de
tensbes (figura 8) pelas fissuras, reduzindo a velocidade de propagacdo das tensdes
proporcionando ao concreto um comportamento caracterizado pelo autor como pseudo-

ductil ou néo fragil.

(a) Concreto sem fibras

st &

i
[Fissura | |Concentracdo de tenses|

(b) Concreto com fibras

Linha de tensao

@ Matriz de concret

e Fibra de aco

Fissura

Menor concentragao de tensoes

Figura 8 - Representacdo do concreto sem fibras (a) e com adicéo de fibra (b) (FIGUEIREDO, 2011)

Para Resende, além do tipo de fibra, a geometria, a fracdo volumétrica, o arranjo,
a aderéncia fibra/matriz e os métodos de producdo influenciam as propriedades mecéanicas
dos materiais compositos a base de cimento. O tipo de fibra e a fracdo volumétrica podem

modificar a resisténcia de compdsitos quando submetidos a tipos diversos de
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carregamento. A figura 9 apresenta o incremento percentual da resisténcia com o aumento
no volume de fibras de aco e polipropileno.

SH — Cortante

SP — Tragéo de Fissuracio

C — Compressao

F —Flexao

ME — Modulo de Elasticidade

+— Fibra de aco
s¢ oo Fibra de polipropileno

Incremento na Resisténcia (%)
o
o

L] o5 1,0 ljb 40

Volume de fibra (%)
Figura 9 - Incremento no quadro de resisténcias com o aumento no volume de fibras de aco e
polipropileno (RESENDE, 2003).

Segundo Figueiredo, quanto maior for o teor de fibras, maior sera o nimero de
fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdo ao longo da fissura, resultando no
aumento da resisténcia pos-fissuragdo do concreto. O diagrama apresentado pelo autor
mostra que a resisténcia a tracdo da secdo abaixo da linha neutra é a somatdria das cargas
resistidas pelas fibras presentes. Para Figueiredo, se 0 nimero de fibras presentes na se¢édo
aumentar, maior serd o nimero de cargas e, portanto, maior sera a resultante de tracdo e
a capacidade resistente do composito (figura 10).

Efc, max

E:fcz,t

Legenda
«——Carga de tracdo por fibra
:.ﬁ Tensao de compressao no concreto
w = Abertura da fissura
Eie.max = Deformacdo maxima do compodsito na compressao
€, = Deformagao méxima do composito na tragdo
Fi. = Resultante de compresséo na secao flexionada
F,,;J = Resultante de tragao na secao flexionada

Figura 10 - Resisténcia a tracdo da se¢do abaixo da linha neutra (FIGUEIREDO, 2011).
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O aumento da capacidade resistiva do material traz beneficios em termos
estruturais, contudo volumes muito altos de fibras comprometem a trabalhabilidade do
concreto. Naaman propds a classificacdo dos compésitos reforcados com fibras

descontinuas em duas classes:

1. Strain-softening: quando ha perda de capacidade resistente progressiva apos a
fissuracédo da matriz;
2. Strain-hardening: quando o compdsito apresenta ganho de capacidade resistente

apos a fissuracao.

Para Figueiredo (2011), esta ultima est4 associada ao conceito de volume critico
de fibras, cuja defini¢do basica € a de que a capacidade resistente é mantida apds ruptura
da matriz. Valores abaixo e acima do volume critico se caracterizariam nas classes 1 e 2,

respectivamente.

2.3. Modelos Teodricos

O cortante € uma das poucas areas em estruturas de concreto onde ainda ha muita
discussdo entre pesquisadores sobre 0s mecanismos de propagacdo da tensdo de
cisalhnamento no concreto e através das fissuras. Desde o inicio dos estudos sobre o tema,
se buscam modelos e métodos para determinar e descrever a resisténcia ultima de
estruturas submetidas a esforcos cisalhantes. Diferentemente de outros materiais, 0
concreto exibe um comportamento a fissuracdo que €, por um lado, complexo e dificil de
prever e, por outro, essencial para o funcionamento da propria estrutura. Inspirados nos
padrdes na formacao de fissuras observadas durante ensaios, Ritter e Morsch propuseram
um modelo baseado em uma estrutura em trelica que atualmente ¢ utilizado em codigos
construtivos pelo mundo (CARVALHO, 2014).

Importantes progressos foram feitos nos Gltimos cinquenta anos no ambito da
teoria da plasticidade. O modelo da trelica foi ampliado e sistematizado. Em seguida,
pesquisadores buscaram estudar complementos ao modelo proposto por Ritter e Mdrsch.
A proposta foi a adicdo de fibras metalicas, tornando o compdsito mais resistente a
diversas solicitacdes, e modelos que prevejam de forma mais acurada possivel a
resisténcia ultima do concreto, principalmente ao esforco cortante. Porém, a maioria

desses modelos s&o aproximacgdes computacionais nem sempre simpaticas ao uso pratico.
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Atualmente, as pesquisas buscam simplifica-los e adota-los nos codigos construtivos
(CARVALHO, 2014).

Diversos codigos tais como ACI-318 (2014), Eurocode 2 (2004) e NBR 6118
(2014) adotam o modelo baseado em que o valor do estado limite dltimo (ELU) para
cortante é definido por duas componentes. A primeira € a parcela resistida pelo concreto
e a segunda é a parcela resistida pelo aco das armaduras transversais. Geralmente a
primeira é determinada por meios empiricos e a segunda pelo modelo de trelica. No
entanto, o RILEM (2000) recomenda que uma aproximacdo similar seja adotada para
vigas com fibras de ago com o0 ELU determinado pele equagéo 2.1.

Vea = Verae + Vras + Vray = Vea (2.1)

Com Vgq s tomada como a parcela de contribuicdo das fibras, Vp4 . a parcela
resistida pelo concreto e, finalmente, Vz; a parcela resistida pelas armaduras

transversais, sendo Vz, 0 esforco de calculo obtido para determinada situacao.

Durante anos, o concreto com adicdo de fibras tem despertado interesse,
principalmente quando essas fibras séo de aco, pois diversos pesquisadores as consideram
como fonte de reforgco primario para o refor¢o ao esforco de cisalhamento. No entanto, 0s
resultados obtidos nas pesquisas realizadas dependem muito dos métodos de ensaio e
parametros adotados para as vigas de concreto. Os testes comumente séo realizados com
ensaio de flexao de trés ou quatro pontos de aplicacdo de cargas como mostrado na figura
11.

P
l  Stea
Loading beam
e N T T T TT1
AT I
E' — Roller <4< Hinge

Figura 11— Método de ensaio de vigas (ISHTEWI, 2012).

Seguindo o trabalho realizado por Ishtewi (2012), foi compilado um resumo com

os trabalhos dos principais pesquisadores e, mais importante, as equa¢fes empiricas
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provenientes desses estudos que buscam prever a capacidade do concreto com fibras de
resistir ao cisalhamento. Os artigos foram originalmente publicados no American
Concrete Institute (ACI) Structural Journal. Assim como Ishtewi, este trabalho busca

reunir as equagdes baseadas nas variaveis contidas nos dados previamente coletados.

2.3.1. A.K. Sharma (1986)

Um dos pioneiros das pesquisas foi A.K. Sharma, com seu artigo publicado no
ACI Journal intitulado Shear Strength of Steel Fiber Reinforced Concrete Beams
trazendo sua metodologia e resultados. Os testes de Sharma foram baseados em sete vigas
de concreto armado com armaduras convencionais (longitudinais e transversais) e vigas
reforcadas com fibras de aco do tipo Hoocked submetidas a esforcos de flexdo e cortante.
O concreto utilizado no experimento tinha uma média de resisténcia a compressao em
torno de 45 MPa.

Em seus testes, o pesquisador prop6s que a tensdo ultima de cisalnamento podera
ser definida da seguinte como mostra a equacdo 2.1, para este trabalho, adotaremos
apenas a parcela de fibras, uma vez que ndao estamos considerando armaduras
transversais.

d 0,25
vy, = v + v = kf', (;) (2.1)

Com vs a tensdo proveniente das armaduras transversais e Vs a tenséo resisténcia
das parcelas de fibras. A equacdo mostra que a tensdo Ultima de cisalnamento do concreto
fibroso tem dependéncia com o fator a/d. O fator k € uma constante igual a 2/3, adotada
por Sharma e a resisténcia a tragdo do concreto /z € definida pela equagéo 2.2. A unidade

foi convertida para MPa posteriormente.

f'e=95Jfc (psi) (2.2)

Este modelo tem a desvantagem de depender de poucos parametros. Para este
trabalho, sera usado apenas 0 vi, uma vez que as vigas nao apresentam armaduras

transversais.
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2.3.2. R.Narayanane I. Y. Darwish (1987)

Seguido da pesquisa de Sharma, veio R. Narayanan e . Y. Darwish que
publicaram no ACI Journal o artigo intitulado Use of Steel Fiber as Shear Reinforcement
0 resultado dos testes realizados com 49 vigas de se¢cdo 85mm x 150mm de concreto com
resisténcia a compressdo média (f’c) de 36 MPa até 75 MPa. Através da analise de
regressdo, 0s autores chegaram na equacao 2.3 para previsdo da resisténcia ultima ao
cortante (vu). A equacdo mostra a dependéncia com o fator a/d. O valor do parametro e
que pode assumir dois valores. Narayanan e Darwish adotaram o valor da tenséo Gltima
de aderéncia, t, em 4,15 MPa. A equacdo ja prevé o valor da tensdo ultima de

cisalhamento incorporando a parcela de valor relativa a matriz do concreto.

vy = Ve + vy = € |[0,24f;y o + 80Vy, 2| + 0,417F (MPa) (2.3)
1,0 se —>28
B U se d ’
€= a
28se —<28
se d

A pesquisa considerou a geometria da fibra de aco bem como sua ancoragem ao
concreto. Para incorporar esses parametros em sua equagdo empirica, Narayanan e
Darwish incluiram o fator de fibra (F) dependente do comprimento da fibra (L), diametro

da fibra (Ds), volume da fibra (Vfib) e o fator ancoragem (df) como mostra a equagdo 2.4
F= (%) Veipdy (2.4)

Para diferentes tipos de fibras, o fator de ancoragem ¢ definido na tabela 1
(ARAUJO, 2014).

Tabela 1 — Fator de Ancoragem (df) (ISHTEWI, 2012).

Round 0,5

Crimped 0,75

Hooked 1,00




27

Para determinar a resisténcia a tracdo da matriz fibrosa (fsprc), Narayanan e
Darwish (1987) propuseram a equagdo 2.5 usando apenas a resisténcia média a
compressao do concreto (f°c) e o fator de fibra (F).

fop fe = 7=+ 0.7+ VF (MPa) (2.5)

A equacdo proposta por R. Narayanan e I. Y. Darwish é um pouco mais abrangente
do que a de Sharma por trazer a relagdo com mais parametros.

2.3.3.  Samir A. Ashour, Ghazi S. Hasanain e Faisal F. Wafa (1992)

Publicado no ACI Journal, a pesquisa de Samir A. Ashour, Ghazi S. Hasanain e
Faisal F. Wafa intitulada Shear Behavior of High-Strength Fiber Reinforced Concrete
Beams, se baseou no ensaio de vigas de concreto de alta resisténcia reforcado com fibras
de aco. Para os autores, a resisténcia Ultima ao cisalhamento apenas com o refor¢o das
fibras de aco podem se equiparar e até mesmo exceder o reforco provido por estribos
transversais. Dezoito vigas sem estribos, divididas em trés séries, foram ensaiadas. Fator
a/d, taxa de armadura longitudinal (p) e volume de fibras (Vfib) foram as variaveis
experimentadas (ASHOUR et al, 1992)

Foram propostas duas equacdes para previsdo da tensdo ultima de cisalhamento
para vigas com fibras de aco e sem estribos, como mostram as equacgdes 2.6 e 2.7. A
primeira baseada no ACI Building Code e a segunda baseada na equacgédo de Zsutty. Os
autores adicionaram a contribuicdo das fibras de aco com a contribuicdo da parcela

resistente do concreto proposto pelos modelos acima citados.

v, = v, +vp = (07/F, +7F)5+17,2p% (MPa) (2.6)

vy =v.+ V= (2,113,/]"6 + 7F)(pg)§ (MPa) para % > 2,5
1 (2.7)
vy, =V +vp = (2,1131/f’c +7F) (p%)3 (ZLTS) + 1,7F (MPa) para % <25
d

Nessas equacdes, temos a tensdo Ultima de cisalhamento (vu) dependente da

resisténcia & compressao média do concreto (f'c), taxa de armadura longitudinal (o), fator
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a/d e F é o fator de fibra conforme 2.3. Essa equacdo se assemelha a uma combinagéo
com termos ja propostos, como a adogao do fator de fibra, de Narayanan e Darwish.

Como jé era esperado por Ashour et al., cortante e flexdo dependem da geometria
da viga e também de a/d. Na pesquisa, 0s autores perceberam que valores de a/d maiores
que 2,5, havera uma maior probabilidade de ruptura por flexdo. Vigas com valores de a/d

abaixo de 2,5, ha tendéncia de ruptura por cortante.

2.3.4. The Variable Engagement Model

Desenvolvido por Voo e Foster (2003, 2004) e Foster et al. (2006), o Variable
Engagement Model esta fundamentado no modelo proposto pelo prdéprio autor em que as
fibras estdo dispersas uniformemente na matriz do concreto. Para este trabalho vamos
apenas considerar as parcelas Vrd,c € Vraf, Uma vez que ndo estamos adotando armaduras
transversais.

Baseado em Muttoni e Ruiz, Foster toma a media componente da forga resistiva
das fibras através da fissura critica para determinar a contribuicao final na resisténcia ao
cortante (ISHTEWI, 2012) e multiplica pela area da superficie da fissura. Logo, a parcela,

Vra,r, POdera ser determinada como mostra a equagéo 2.8.

VRd,f = kfdﬁff(w)bwz cotd (N) (28)

Onde ksq € 0 fator de reducdo da disperséo das fibras e serd tomado como 0,82 e 6
é a inclinacdo da biela considerada nos modelos de calculo para cortante. Para este
trabalho, 6 = 45° tomando como referéncia o modelo de calculo | adotado na NBR
6118/2014.

Figura 12 - Componente do reforgo com fibras (FOSTER, 2010).
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Para o célculo, primeiramente, é necessario determinar a parcela de resisténcia a
tracdo para a matriz fibra-concreto. Os autores definiram que a tragéo ftf (w) fornecida
pelas fibras por unidade de area de atuacéo da fissura é dada pela equacédo 2.9 (FOSTER,
2004).

ftf(W) = Kfa'foleb (MPCL) (29)

Onde ay = L;/Ds€ o fator de forma da fibra, V;;,, € a fragdo volumétrica de
fibras, 7, € a tensdo de aderéncia com o concreto e K, € o fator de orientagéo global. Este
ualtimo é funcdo da abertura de fissura, w. Se a tensdo maxima € requerida pela fibra, o
parametro Ky € substituido por K ,,4,. Foster utilizou nos dados analisados um volume

de fibra até 2,0%

O fator de orientacdo global pode ser determinado por probabilidade e é
influenciado pelo modo como a orientag@o é considerada. Para o caso em que todas as
fibras perdem aderéncia com a matriz, elas sdo consideradas de forma aleatoria e em trés
dimensdes. Porém, o modelo adotado neste trabalho serd baseado em uma orientacao
uniforme, como proposto pelos proprios autores no Technical Report da Fédération
Internationale du Béton (fib) publicado no ano 2010, na Italia. Portanto, para orientacdo

uniforme (FOSTER, 2014), a tensdo serd tomada como mostra a equacdo 2.10.
Ty Kb\/f—ck (MPa) (210)

Sendo Ky 0 fator de aderéncia que vai depender do tipo de ancoragem da fibra (0,8
para fibras hoocked, 0,6 para fibras de aco de superficie rugosa e 0,4 para fibras de aco
retas) e fck € a resisténcia a compressao determinada por meio de ensaio. Para este

trabalho vamos tomar o valor médio de compressdo disponibilizado nos ensaios.

Segundo Foster, o valor ultimo de estresse do concreto com fibras de ago (Kr 4y )
podera ser obtido determinando o valor de w que corresponde a dK/dw = 0. No entanto,
para fibras com fator de forma entre 20 e 120 e diametros variando de 0,15mm a 0,9mm,

valores de K4, podem ser obtidos satisfatoriamente como mostra a equagéo 2.11.

0,645

0,450

(2.11)
af

Kf,méx = 0,5 -
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Foster considera as parcelas Vgy . € Vgq s como funcdo da abertura de fissura

causadas pelo esforco cisalhante e, portanto, devem ser resolvidas simultaneamente
(figura 13). A equagéo 2.12 mostra como obter a parcela da forca resistida pelo concreto
seguindo o modelo proposto por Foster.

— Contribution of fibres

Vi
o Load-w relationship
Contribution /
of matrix ™, .
.
——— Y,
':!f
I
Contribution v
of stirrups™, S
VIH’

Figura 13 - Interacéo fibra e matriz para determinacdo da resisténcia ao cortante'?

Veae = ko b,z (W) (2.12)

Onde z é o brago de alavanca do momento e pode ser tomado como z = 0,9d, k, €
0 parametro que determina a capacidade da alma da secdo de resistir por meio do
intertravamento do agregado e é calculado conforme a equacéo 2.13. O termo kqg € funcao
do tamanho maximo do agregado (dg) e é calculado conforme a equacéo 2.14. O termo &x
é a deformacdo maxima do aco. Para este trabalho, de forma conservadora, vamos
considerar ago CA50 com ex = 0,00207. Também de forma conservadora, tomamos Kqg =
1,15 e Y¢ = 1,0. Para concretos de alta resisténcia, /’c > 70MPa, 0 modelo se mostrara
mais conservativo (FOSTER, 2014).

0,4 1300
V' (1+ex) " 1000+0,7kg4z (2.13)
kag = —— 21,15 parafy <70 MPa (2.14)

16+dg

= 3,0 para f, <70 MPa para concreto de baixa densidade
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2.3.5. Aspectos Normativos

Fibras de ago ainda ndo séo alternativa para substituir armaduras transversais. Na
auséncia de informac6es sugeridos pela NBR 6118:2014, a melhor escolha foi tomar
como exemplo a ACI 318M- 14 Building Code and Commentary que traz condi¢des para
uso de fibras de aco como refor¢co minimo primario para vigas de concreto.

De acordo com o ACI 318M-14, secdo 9.6.3.1, devera haver armadura minima
para cortante em vigas quando Vu >0,5@Vc. O ACI318 considera que ndo é necessario

armadura transversal quando 0,5®@Vc < Vu < @Vc, para vigas de concreto com fibras de

aco comh <600 mme V¢ = 0,17(13\/176de com f’c < 40MPa, onde byd a area util da
secdo ¢ d ¢ o fator de redugdo adotado pela norma (ACI 318M- 14, 2015).

Segundo Montesinos, a capacidade das fibras em membros de concreto foi
discutida pelo ACI Sub committee 318-F, New Materials, Products and Ideas. O estudo
avaliou que o uso de fibras deformadas (com ancoragem) para 0 uso como minima
armadura transversal para vigas sujeitas a esforcos cisalhantes variaram em torno de 0,085
\/ﬁbwd até 0.17 \/ﬁbwd. Esse resultado define o intervalo exigido pelo ACI 318 para
reforco transversal minimo (ACI 318M- 14, 215) (MONTESINOS, 2006).
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A tabela 2 traz o resumo das expressoes utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 - Resumo das expressdes para calculo da resisténcia Gltima ao cisalhamento

A.K. Sharma (1986)

0,25
v, = v+ v = kf', (E)

Modelo de R. Narayananel. Y.

Darwish

d
v, =V, +vp=e [0,24fsp re + 80V, Z] + 0,417F

1,0 a>28
) Sed ,

2,8 a<28
) Sed_ )

Modelo de Samir A. Ashour, Ghazi
S. Hasanain e Faisal F. Wafa'*
(Baseada no ACI Building Code)

’, d d
Yy =V +Vp = <O,7 fc+7F>Z+17,2pa

Modelo de Samir A. Ashour, Ghazi
S. Hasanain e Faisal F. Wafa*

(Baseada no na equacéo de Zsutty)

1

s, ds a
VW =0+ V= (2,11 fl.+ 7F) (pa) para rl > 25

1
3 ’ d 3 2,5
v, = v, +vp =211 ff+ﬂ7<pg) +1,7F

a
d

? <25
para d )

The Variable Engagement Model

Vea = Vrac + Vras+ Vray

k, \/E b,z

c

VRd,c -

Vera,r = Krafey(W)by,z cot
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3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente se buscou coletar informacGes sobre o tema em teses e dissertacoes
realizadas por autores brasileiros e estrangeiros através de pesquisa online no periddico
da Capes e sites de busca.

Foi montada uma base de dados com 166 ensaios realizados por diversos autores
e compilados por Montesinos (2006) divididos em 121 ensaios de ruptura de vigas em
concreto de secéo retangular com fibras de aco e armadura longitudinal e 45 com vigas
sem fibras e com armadura longitudinal. Os dados referentes aos ensaios estdo nos anexos
| e Il. Foram analisadas apenas fibras metalicas do tipo trapezoidal, conhecidas na
literatura como Hoocked e comercialmente como Dramix®. Vamos adotar a determinag&o

Hoocked para todo o trabalho. Abaixo, a tabela 3 traz o resumo dos dados.

Tabela 3 - Resumo dos dados analisados

Vigas | N°de Ensaios Vfib d (mm) f'c(MPa) | a/d o (%) Lf/Df
Sem 45 0,0% 180a558 | 17,8297 | 1,5 1,15 a| -
Fibras 49 45
Grupol Menor que 0,5% | 226 a558 | 40a54,8 |15 a| 1,15 a|60a100
. 4,0 3,56
(7 vigas)
Grupo2 0,50% - 1,0% 180a570 | 20,6 all0 a|0,37 a|50al00
. 103,8 6,0 4,58
Com 121 (100 vigas)
Fibras
Grupo3 Maior que 1,0% |215a558 | 31a101,3|1,0 a|192 a|60e75
. 6,0 3,57
(14 vigas)

A proposta é conduzir uma investigacdo para encontrar o efeito dos seguintes
parametros no incremento da resisténcia ao cisalhamento: taxa longitudinal de armadura
(p), altura atil (d), resisténcia média a compressao do concreto (f°c), fator de forma
(Lf/Df), onde Lf é o comprimento da fibra e Df 0 seu diametro, volume de fibras (Vfib) e
véo de cisalhamento (relacdo a/d). Vamos considerar vigas com tendéncia a romper por

cortante com a/d < 2,8 e vigas com tendéncia a romper por flexdo com a/d > 2,8 seguindo
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a classificacdo sugerida por Montesinos. N&o ha na literatura um consenso sobre esse
valor, portanto, a classificacdo é feita somente para fins de analise.

Para conversé@o de volume em massa de fibras, adotou-se a seguinte relacdo como

mostra a equagéo 3.1.

Vfib
Priv = () Pago (3.1)

COoM pago=7850 kg/m®

Também se buscou na literatura modelos analiticos para prever a tensdo uUltima de
cisalhamento no Estado Limite Ultimo (ELU). Todas as equacdes tiveram seus dados
alimentadas em planilhas eletronicas e, a partir disso, foram plotados todos os gréficos

apresentados neste trabalho.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo como andlise os resultados dos ensaios, é importante refletir sobre como
esses dados serdo interpretados neste trabalho. Ndo serdo somente interpretacfes de

valores, mas como estes se aproximam de resultados mencionados na reviséo da literéria

realizada.

4.1. Contribuigao das fibras

Foram comparados 121 dados de vigas se se¢éo retangular sem estribos e concreto
com fibras Hoocked e 45 sem a presenca das fibras e sem estribos. Todas possuem
armadura longitudinal de flexdo. A tabela 4 lista os valores dos parametros das vigas

analisadas.

Tabela 4 - Resumo dos dados por tipo de ruptura
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Vigas | N°de Ensaios Vfib d (mm) f’c(MPa) | a/d o (%) Lf/Df
Sem 45 romperam por cortante 0,0% 180ab558 |17,8a97 |15a4,9 |1,15a45 |-
Fibras
Com Grupol Menor que | 260a580 | 40a54,8 | 1,5a4,0 | 1,15a 3,56 | 60 a 100
Fibras ) 0,5%
96 (7 vigas)
Romperam | Grupo2 0,50% -1,0% | 180 a570 | 20,6 all0a6,0|1,15a4,58|50a100
por cortante ) 103,8
(79 vigas)
Grupo3 Maior que | 215a558 [ 31a97,1 | 1,0a4,0|192a2,84|60e75
) 1,0%
(10 vigas)
Grupol <0,5% - - - - -
25 Grupo2 0,50%-1,0% |197a221 | 206 a|l15a6,0|037a284|60a75
romperam ] 100,5
. (21 vigas)
por flexdo
Grupo3 Maior que | 215e219 | 43,2 e|279 e|192a284|60e75
1,0% 101,3 6,0

(4 vigas)
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Na figura 14 apresenta-se os valores da resisténcia cisalhante dltima em funcéao
do volume de fibras para os 121 ensaios utilizados para neste estudo. Pode-se observar
que a maior concentracdo de dados esta situada no intervalo de 0,5% a 1,0% o que
corresponde, em peso, a 39,25 kg/m? a 78,5 kg/m® respectivamente. Com relagdo aos
valores ultimos apenas trés resultados, dentre os 121, ultrapassaram de 8,0MPa. Verifica-
se que para volumes de fibras maiores que 1,0% ndo ha ganhos significativos na
resisténcia Ultima sendo, desta maneira, desnecessario se utilizar volumes de fibra
maiores que 1,0% visando a melhoria da resisténcia ao cortante. Baseando-se na anélise
acima apresentada, optou-se por estudar mais detalhadamente os percentuais de 0,50%,
0,75% e 1,00%.

vu X Vfib
16
14 A
A

12
— 10
g A
2 8
= A A ; A
> 6 A 4 2 A A

4 4 A ‘

2 4 ' A ; i i :

1
0
0 0,5 1 15 2 2,5
Vfib (%)

Figura 14 - Grafico volume de fibras pela tensdo Gltima de cisalhamento

Os efeitos de a/d, d, p e f’c foram estudados. Para todas as vigas dos dados coletados,

vu
Jfre

versus o a/d como mostra a figura 15. Os intervalos dos volumes de fibras sdo

que romperam por cortante, foram plotados os graficos do fator de reducéo dado por

identificados por meio de diferentes marcadores.
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Fator de reducdo X a/d

1,6
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, N - s 3 = Vfib=0%
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0
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a/d

Figura 15 — Fator de redugéo versus a/d

O fator de reducao também foi plotado versus d, /’c e p, figuras 16, 17 e 18. Para todas
essas variaveis, os graficos foram plotados assim como no caso de a/d. Para f’c ndo
notamos nenhuma tendéncia de comportamento (Figura 16), isso mostra que ndo ha uma
correlacdo significativa entre o parametro e a resisténcia analisada. Para d notamos um
decréscimo do fator de reducdo com o aumento da altura Gtil para vigas acima de 340mm
(figura 17), e, para p, ndo apresentou tendéncia de comportamento para este tipo de

parametro (Figura 18).
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Fator de reducao X f'c

°
°
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Figura 16 — Fator de reducdo versus resisténcia média a compressao

Fator de reducao X d

[ ]
[ ]
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«‘; o vfib<0,5%
e g )
A . ' ., Vfib>1,0%
s -
B & * 3 T = Vfib=0%
[ ]
% A . &t
290 390 490 590
d (mm)

Figura 17 — Fator de redugéo versus altura util
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Fator de reducdo X p
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0
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Figura 18 — Fator de redugéo versus taxa longitudinal de armadura

Foi observado que, para o intervalo de volume estudado, o fator de redu¢do minimo

foi de \/’;u_, = 0,2. Ou seja, 0 valor minimo para a tenséo ultima de cortante obtida nos

ensaios em estudo ficou em 0,2,/ .

4.2. Analise dos volumes mais significativos

4.2.1. Vfib=0,5%

Ao analisarmos o volume de fibras igual a 0,5% (equivalente a 39,25 kg/m?®),
buscamos correlacionar os dados para obtermos um levantamento abrangente do
comportamento das diversas variaveis e como elas interferem na tensdo ultima de

cisalhamento (vu) das vigas em analise.
4.2.1.1. Relacéo a/d

Na figura 19 observamos o comportamento esperado quando confrontamos a/d
com vu, ou seja, 0 decréscimo progressivo da tensdo com o aumento da relacdo a/d. Para
Montesinos, ha uma tendéncia tipica de diminuicdo na tensdo de cisalhamento com um
aumento em a/d.
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vu X a/d
10
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8
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Figura 19 - Gréfico Tensdo Ultima de cisalhnamento versus a/d com fibras e sem fibras

Os trés pontos que aparecem no grafico mais distantes dos outros sao referentes a
concretos de alta resisténcia, cujo valor médio é de 95,4 MPa. Na tabela 5 estéo os dados

gerais referentes a esses pontos.

Tabela 5- Pontos fora do comportamento tipico vu x a/d

ad | P fc', |Fiber| Lf/| V |vu,,| Vfib
mm | mm | mm % |MPa|type* | df | ,% |MPa| (kg/m3)

125 | 250 | 215 1 2,84 | 99 H 75 0,5 | 9,09 39,25 cortante
125 | 250 | 215 6 2,84 | 958 H 75 05 | 1,95 39,25 cortante
200 | 250 | 180 | 3,3 | 45 | 914 H 86 05 | 6,99 39,25 cortante

Ruptura

4.2.1.2.Taxa longitudinal de armadura (p)

Quando relacionamos p com vu, como mostra a figura 20, ndo ha aumento

significativo da resisténcia com o aumento do p.
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vu x p (Vfib=0,5%)

10
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8
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25 A P\ 4
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it SV
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0
0 1 2 3 4 5

p (%)

Figura 20 - Taxa longitudinal de armadura versus Tenséo Ultima de cisalhamento

Pontos muito acima do esperado sdo referentes a concretos com alta resisténcia
média a compressao. A tabela 6 mostra os dados gerais em relacdo a eles.

Tabela 6- Pontos de valores mais altos

b, | h, | d, ad | P fc', |Fiber|Lf/| V |vu,,| Vfib RuDLLIA
mm | mm | mm (%) | MPa |type*| df | (%) |MPa| (kg/m3) P

125 | 250 | 215 | 1 | 2,84 99 H 75 | 05 | 909 | 39,25 | cortante
200 | 250 | 180 | 3,3 | 4,5 91,4 H 86 | 05 | 699 | 3925 | cortante

Quando comparamos a taxa longitudinal de armadura com os ensaios de vigas
sem fibras, notamos que hd uma tendéncia de aumento da resisténcia ao cortante com a

presenca de 0,5% de fibras (figura 21).
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p x vu (Vfib=0,5%)
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Figura 21 — Influéncia da taxa de armadura longitudinal na tenséo Ultima de cosalhamento na presenca de fibras.

4.2.1.3 Altura Gtil (d)

Nas vigas analisadas para Vfib = 0,50%, o valor da altura util (d) é em média
d=345mm. Quando analisamos o valor de d, figura 22, com o valor da tensdo ultima de
cisalhamento, observamos um decréscimo das tensdes com o aumento de d. Comparado
com Vfib=0%, notamos um ganho de resisténcia com Vfib=0,5%. O efeito da altura util

influencia no comportamento da tenséo ultima (FOSTER, 2010).

d x vu (Vfib= 0,5%)
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= . Vfib = 0,5%
>
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2 |
1
0
180 280 380 480 580

Figura 22 - Altura til versus Tensdo ultima de cisalhamento
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O ponto com valor da tensdo ultima de cisalhamento superior aos demais

apresenta /’c = 99,0 MPa, valor que influencia diretamente o resultado fora do esperado.
4.2.1.4.Resisténcia a compressao (f’c)

A resisténcia a compressao com a tensdo Ultima de cisalhamento ndo notamos
eficiéncia no aumento da mesma para aumentar a resisténcia em estudo como mostra a

figura 23. Observamos valores altos da tensdo ultima de cisalhamento para maiores
valores de f7c.

vu x f'c (Vfib= 0,5%)

=
o

9 A
8
7 A
g ° .
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am A A
2 A ; A
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0 20 40 60 80 100 120

fc' (MPa)

Figura 23- Tensdo ultima de cisalhamento versus Resisténcia a compresséo

Para o volume de 0,5% de fibras temos:

e Dos 37 dados analisados, observamos um valor médio de vu = 2,84 MPa.
Quando comparamos com o valor médio na tensdo ultima de cisalhamento
das vigas sem fibras (vu = 1,92MPa), temos um acréscimo percentual de
47,92% na resisténcia ultima ao cortante quando adicionamos 0,5% de
fibras.

e Arelacdo a/d manteve a tendéncia tipica de decréscimo com o aumento da
tensdo ultima de cisalhamento.

e N&o ha aumento significativo da resisténcia ultima ao cortante com o

aumento da taxa longitudinal de armadura.
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e O aumento da altura atil implica em reducdo da tensdo Ultima de
cisalhamento, sem ganhos significativos na resisténcia.
e Dados para concretos de alta resisténcia influenciaram o resultado de

ensaios, mantendo-os fora das tensdes médias observadas.
4.2.2. Vfib=0,75%
Seguindo as analises dentro do intervalo definido nesse trabalho, buscamos
estudar os parametros e como eles interferem na tenséo Ultima de cisalhamento (vu) das

vigas em anélise. Para o volume de fibras de 0,75% temos um peso de fibras metélicas

correspondente a 58,875 kg/m?.

4.2.2.1. Relacéo a/d
Notamos que a relacdo vu com a/d manteve o decréscimo progressivo de valores.
A figura 24 mostra que, para Vfib = 0,75%, tivemos uma concentracdo de pontos

com a/d = 2,8. Acima desse valor, observamos a manutencdo do decréscimo da tensédo

Ultima de cisalhamento com o aumento de a/d.

vu x a/d (Vfib=0,75%)

A a/dXvu

vu (MPa)
o = N w H (92 ()] ~ (o]
> >
> >

a/d

Figura 24 - Tensdo Gltima de cisalhamento versus a/d
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4.2.2.2.Taxa longitudinal de armadura (p)

Notamos que existe uma tendéncia de ganho de resisténcia Gltima no aumento da
taxa de armadura longitudinal para valores mais baixos de vu. Contudo ndo parece ser
vantajoso aumentar a taxa de armadura longitudinal para se obter maior resisténcia Gltima
ao cortante. 1sso pode ser explicado pelo fato de, nos dados com Vf = 0,75%, temos muitos
valores de a/d maiores ou iguais a 2,8, ou seja, mais probabilidade de ruptura por esforco
de flex&o (figura 25).

vu x p (Vfib=0,75%)

Vu (MPa)
N I
>
» > >
> »
>
>

p (%)

Figura 25 - Tensdo Ultima de cisalhamento versus taxa longitudinal de armadura

A figura 25 ainda mostra uma concentracdo de valores para p = 1,34%, quando
isolamos esse valor, notamos /"¢ sem aumentos significativos, fator de forma constante,
variando mais significativamente a/d. A tabela 8 mostra os dados gerais em relacdo a

concentracdo de valores para p.



Tabela 7— Concentracéo de valores para p = 1,34%

b, [h, [d, |a/d |p, %|fc, [Fiber[Lf/ | V [wu,.|
mm |mm |mm MPa |type* [df | % |Mpa| VD Ruptura
(kg/m3)

152 |229 |107 |2 |13 |289 | H |60 |075 |283 | 589 | Cortante
152 229 [197 |28 |L,34 [209 | H |60 |075 |2 589 | Cortante
152 |229 |197 |36 |13 [299 | H (60 (075 |158 | 589 | Flexdo
152 |229 (107 |44 |13 |299 | H (60 (075 |136 | 589 | Flexdo
152 229 [197 |28 |L,34 [206 | H |60 [075 |L5 589 | Cortante
152 229 [197 |28 |L,34 (334 | H |60 |075 |25 589 | Flexdo
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De forma geral, quando comparamos p para Vfib=0,75% com Vfib=0%,

percebemos que ha um ganho de resisténcia ao cortante para vigas com fibras conforme

mostra a figura 26.

vu (MPa)
N w S (9] ()] ~ [o})
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VU Xxp

p (%)

Vfib=0,75%

Vfib=0%

Figura 26- Influéncia da taxa longitudinal de armadura longitudinal para vigas com e sem fibras

4.2.2.3.Altura util (d)

Notamos que a relacdo da altura Util com a tensdo Gltima de cisalhamento se

comporta como esperado, ou seja, maiores valores de d resultam em menores tensdes e,

consequentemente, menor resisténcia ao cortante. Porém, quando comparamos com

Vfib=0% (figura 27), notamos maior ganho de resisténcia com Vfib=0,75%. Também ha

um ponto muito fora da nuvem. A tabela 8 mostra os dados gerais em relacdo a esse ponto.
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Figura 27- Altura Util versus Tenséo Ultima de cisalhamento
Tabela 8- Pontos com valor acima do esperado.
b, |h, |d, |ad|p, |fc', |Fiber|Lf | V |vu,, Viib
mm | mm | mm % |MPa|type*|/df| % | MPa Ruptura
(Kg/m3)
200 |250 [180 |33 |45 |914 H 86 |0,75 (7,27 58,9 cortante

A figura 27 ainda mostra uma concentracdo de valores no intervalo 197mm < d <
212mm. Valores maiores implicaram num leve decréscimo da tensdo Ultima de

cisalhamento. A tabela 9 mostra os dados gerais em relacédo a esses pontos.
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Tabela 9 — Dados referentes a concentracdo de valores no intervalo 197mm < d < 212mm

d a/d p,% |fc' Fiber Lf/df | Vfib |vu
(mm) (MPa) | type* (%) | (MPa)
212 2 148 68,6 H 63 0,75 5,44
212 3 148 68,6 H 63 0,75 34
212 4 148 68,6 H 63 [0,75 2,74
197 2 1,34 29,9 H 60 [0,75 2,83
197 2,8 1,34 29,9 H 60 [0,75 2
197 3,6 1,34 29,9 H 60 [0,75 1,58
197 44 1,34 29,9 H 60 [0,75 1,36
200 2,8 0,79 29,9 H 60 [0,75 1,23
197 2,8 2 29,9 H 60 [0,75 2,16
197 2,8 1,34 20,6 H 60 [0,75 15
197 2,8 2 20,6 H 60 [0,75 2
200 2,8 0,79 334 H 60 [0,75 1,53
197 2,8 1,34 334 H 60 [0,75 25
197 2,8 2 334 H 60 [0,75 2,86

4.2.2.4.Resisténcia a compressao (f’c)

A resisténcia a compressdo média do concreto ndo exibe comportamento que
represente alguma tendéncia de crescimento ou decrescimento. Embora ser possivel
perceber incrementos no valor da tensdo Ultima de cisalnamento para f’c maiores que 60
MPa (figura 28). Ainda assim, o resultado mostra que ndo é viavel aumentar a resisténcia
média a compressao para se obter valores de tensdes cisalhantes maiores, pois com
valores de /’c em torno de 35 MPa conseguimos tensGes na mesma ordem de grandeza

dos valores obtidos com f”c entre 60 MPa e 80MPa.
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Figura 28- Tensdo Gltima de cisalhamento versus resisténcia a compresséo

Para o volume de 0,75% de fibras temos:

Dos 20 dados analisados, observamos um valor médio de vu = 2,94 MPa.
Quando comparamos com o valor médio na tensdo ultima de cisalhamento
das vigas sem fibras (vu = 1,92MPa), temos um acréscimo percentual de
53,13% na resisténcia ultima ao cortante quando adicionamos 0,75% de
fibras.

A relacdo a/d manteve a tendéncia tipica de decréscimo com o aumento da
tenséo ultima de cisalhamento.

O aumento da taxa longitudinal de armadura mostrou tendéncia de
acréscimo da resisténcia ultima ao cisalhamento, porém nao é vantajoso o
aumento na armadura longitudinal para obtencdo de maiores valores da
tenséo ultima.

O aumento da altura atil implica em reducdo da tensdo ultima de
cisalhamento, com ganhos mais significativos para maiores valores de d
quando comparamos com Vfib = 0,0%

A resisténcia a compressdo média do concreto ndo exibe comportamento
que represente alguma tendéncia de crescimento ou decrescimento;
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4.2.3. Vfib=1,0%

Por fim, o ultimo volume que serd analisado sera o correspondente a 1,0% de

fibras metalicas por metro clbico de concreto, equivalente a 78,50 Kg/m®.

4.2.3.1. Relacéo a/d

Mais uma vez, a relacdo a/d pela tensdo Gltima de cisalhamento (vu) se manteve
como esperado, valores decrescentes de vu para valores crescentes de a/d. Dos 35 testes
que mantivemos constante o valor Vfib=1,0%, 25 possuem a/d > 2,8. Isso mostra a
tendéncia a ruptura por flexdo, porém, 22 vigas romperam por cortante, representando
63% dos testes analisados para Vfib=1,0%. A figura 29 mostra o comportamento de a/d

com vu, fixado Vfib em 1,0%.

vu x a/d (Vfib = 1,0%)

14
12
10

©
g ® :
= A A
36 A
S A
4 A 2 A A A
A AAAA% A A
2 A A A A A A
0
0 1 2 3 4 5 6 7
a/d

Figura 29 - Tensdo Gltima de cisalhamento versus a/d

4.2.3.2.Taxa longitudinal de armadura (p)

No geral, os valores oscilaram um pouco, mas ndo mantiveram tendéncia de
comportamento (figura 30). Apenas quando comparamos com Vfib=0% , notamos a
influencia na presenca de fibras no aumento da resisténcia ao cortante como mostra a

figura 31.
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vu x p (Vfib=1,0%)
14
12

10

vu (MPa)
>
>
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Figura 30 - Tens&o ultima de cisalhnamento versus taxa de armadura longitudinal
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Figura 31 — influéncia da txa de armadura longitudinal na tens&o Ultima de cosalhamento na presenca de fibras

O valor disperso apresenta um dado com concreto de resisténcia meédia fc’ = 95,3 MPa.

4.2.3.3.Altura util (d)

Para altura util fixado o valor Vfib = 1,0%, observamos uma concentracdo de
valores 197 mm < d < 221mm como mostra a figura 32. Dentro desse intervalo, temos
0s seguintes valores médios: f'c = 53,94MPa, a/d = 3,1, Fator de forma 66 e p = 2,3%.

Valores acima do intervalo apresentado para altura Gtil se manteve o decréscimo da tensdo
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altima de cisalhamento com o aumento de d. Quando comparamos com Vfib=0%,
também notamos a influéncia no volume de fibras com o aumento da altura Gtil versus a

tensdo Ultima cisalhante como mostra a figura 32.

vu x d

10

9

8 A

7 —
T 6 A
S s A
< N Vib = 1,0%
> 4 4 s 3 D

3 ik A Vfib=0%

A A

2 & g

1 * f

0

180 280 380 480 580
d(mm)

Figura 32 - Altura til versus Tensdo ultima de cisalhamento

4.2.3.4.Resisténcia a compressao (f’c)

Para a resisténcia a compressao do concreto notamos dois grupos distintos na
figura 33. O aumento no valor do f’c, ndo resulta necessariamente em aumento da tensédo
ultima de cisalhamento da viga. Com 20,6 MPa < f’c <4 9,2 MPa, podemos obter tensdo
cisalhante média de 3,4 MPa, valor semelhante ao obtido no grupo de maior resisténcia

média a compressao.
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vu x f'c (Vfib=1,0%)
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Figura 33 - Tens&o Ultima de cisalhnamento versus resisténcia média a compressao

Para o volume de 1,00 % de fibras temos:

Dos 35 dados analisados, observamos um valor médio de vu = 3,42 MPa.
Quando comparamos com o valor médio na tensdo ultima de cisalhamento
das vigas sem fibras (vu = 1,92MPa), temos um acréscimo percentual de
78,13% na resisténcia ultima ao cortante quando adicionamos 1,0% de
fibras.

A relacdo a/d manteve a tendéncia tipica de decréscimo com o aumento da
tenséo ultima de cisalhamento.

O aumento da taxa longitudinal de armadura ndo mostrou tendéncia de
acréscimo da resisténcia ultima ao cisalhamento.

O aumento da altura datil implica em reducdo da tensdo ultima de
cisalhamento.

O aumento no valor da resisténcia média a compressdo, ndo resulta

necessariamente em aumento da tensao Ultima de cisalhamento da viga.
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4.3. Discussao dos Modelos Tedricos

Alguns modelos foram apresentados previamente e desenvolvidos por autores que
investigam o concreto com fibras de aco submetidas a diversos esforcos, principalmente,
o0 cortante. Os importantes resultados obtidos experimentalmente resultaram em equacoes
para calculo do esfor¢co ultimo de cisalhamento. As pesquisas individuais focaram em
relacionar essa capacidade Ultima com véarias propriedades das vigas bem como as
variaveis que afetam o estado limite ultimo de cortante. Para este trabalho, tais formulas
serdo testadas e comparadas com resultados experimentais, verificando, dessa forma, a
validade de cada uma e o intervalo de uso mais adequado para os dados presentes no
universo aqui estudado.

Nas figuras 34 a 38, estdo plotados os valores teoricos resultantes das expressdes
analiticas e os valores experimentais observados nos ensaios, cirando uma zona de
resultados seguros abaixo da reta de referéncia e ndo seguros acima da reta.

Na figura 34 estdo os dados do modelo proposto por A. K. Sharma. Observa-se
uma dispersdo ndo uniforme em torno da reta de referéncia. Na figura 35 estdo plotados
os dados referentes ao modelo de Narayanan & Darwish. Observa-se 0 maior numero de
pontos acima da reta de referéncia, no entanto, mais dispersos. Na figura 36, 0 modelo de
Ashour et al. Baseado no ACI apresenta maior precisdo, ou seja, pontos mais
concentrados ao longo da reta de referéncia. Na figura 37, 0 modelo proposto por Ashour
et al. Baseado na equacdo de Zsuttsy se mostrou menos preciso e mais disperso. J& na
figura 38, estdo plotados os dados do Variable Engagement Model (VEM). Esse ultimo
apresentou grande dispersao com a maioria dos resultados de tensdes Ultimas de
cisalhamento concentradas abaixo do valor experimental para a maioria dos ensaios,

resultando em grande parte dos dados abaixo da linha de referéncia e a favor da seguranca.
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Figura 34 - Valor teérico versus valor experimental - Modelo de Modelo de A. K. Sharma

e Modelo de Narayanan & Darwish Model
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Figura 35 - Valor tedrico versus valor experimental - Modelo de Modelo de Narayanan & Darwish
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e Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI

Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI
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Figura 36 - Valor tedrico versus valor experimental - Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI

e Modelo de Ashour et al. Baseado na equacéo de Zsuttsy

Ashour et al. Baseado na equacao de Zsuttsy
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Figura 37 - Valor tedrico versus valor experimental - Modelo de Ashour et al. Baseado na equacéo de Zsuttsy
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e The Variable Engagement Model

The Variable Engagement Model
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Figura 38 - Valor tedrico versus valor experimental — Variable Engagement Model

Para outras analises, foi feito uso da relacao (Vexp/Viesrico), OU Seja, 0 valor obtido
experimentalmente dividido pelos valores dos modelos propostos. A razdo mostra a
eficiéncia do modelo estudado, tomando como parametro o valor esperado dos pontos
estarem em torno de 1,0.

Notamos que o0 modelo de Narayanan & Darwish (figura 40) e o de Ashour et
al. Baseado no ACI (figura 41) séo os que representam a maior quantidade de resultados
abaixo de 1,0 dos quatro casos estudados. Ja 0 modelo de Ashour et al. Baseado na
equacdo de Zsuttsy (figura 43) e o modelo de A. K. Sharma (figura 39) apresentaram
resultados mais distribuidos e também acima de 1,0. Os gréaficos foram plotados
separados para cada autor para melhor entendimento.

O modelo que mais apresentou resultados acima do valor 1,0 foi o The

Variable Engagement Model como mostra a figura 43.
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Figura 40 - Modelo de Modelo de Narayanan & Darwish
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Figura 41- Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI
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Figura 42- Modelo de Ashour et al. Baseado na equacéo de Zsuttsy
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The Variable Engagement Model
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Figura 43 - The Variable Engagement Model

Para altura Gtil, o modelo de A. K. Sharma (figura 43) mostrou no intervalo 197
mm < d <260mm uma concentracdo de resultados com uma dispersédo bem distribuida e
concentrada em torno de 1,0. O modelo de Narayanan & Darwish (figura 44) mostrou
valores para 0 mesmo intervalo com a maioria dos pontos abaixo da reta. O modelo de
Ashour et al. Baseado no ACI (figura 45) também houve dispersao, contudo houve uma
aproximacao da reta para d crescente de 340mm a 410mm. Para Ashour et al. Baseado na
equacdo de Zsuttsy, ha dispersdo com maioria dos pontos acima de 1,0 para todos 0s
valores de d. (figura 46). O modelo que mais apresentou resultados acima do valor 1,0 foi

o The Variable Engagement Model como mostra a figura 48.
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Figura 44 - Modelo de A.K. Sharma
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Figura 45- Modelo de Modelo de Narayanan & Darwish
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Figura 47 - Modelo de Ashour et al. Baseado na equacao de Zsuttsy
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The Variable Engagement Model
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Figura 48 — The Variable Engagement Model

Para a relacdo a/d, o modelo proposto por A. K. Sharma (figura 47) apresentou
dispersdo de valores acima da reta. O modelo de Narayanan & Darwish apresenta uma
concentracdo maior para valores de a/d entre 2,9 e 4,0 acima da reta, embora exista
dispersdo abaixo da reta para outros valores de a/d (figura 48). O modelo de Ashour et al.
Baseado no ACI apresentou valores bem distribuidos em torno de 1,0 para todos a/d
(figura 49), conferindo-lhe uma vantagem sobre o anterior, pois abrange um intervalo
maior. O modelo de Ashour et al. Baseado na equacao de Zsuttsy apresentou dispersao
com muitos valores distribuidos acima e abaixo da reta (figura 50). O modelo que mais
apresentou resultados acima do valor 1,0 foi o The Variable Engagement Model como

mostra a figura 53.
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2,50
[}
2,00 .
Qo
£1,50 U ¢
9 ° ° °
=~ ° [} ° ' s
° ° °
100 .o ¢ .
= ¢ ° e o0 ofe2 ¢ ; .
° ] . s °
0,50 ¥ o o3 .
[} [ ] [}
0,00
0 1 2 3 4 5 6
a/d
Figura 51 - Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI
Modelo de Ashour et al. Baseado na equagao de
Zsuttsy
2,50
2,00
8
1,50
2
>
x4, P
1,00
>0.)
0,50
0,00
0 1 2 3 4 5 6
a/d

Figura 52 - Modelo de Ashour et al. Baseado na equacao de Zsuttsy
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The Variable Engagement Model
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Figura 53 - The Variable Engagement Model

No caso do modelo de Darwish, a constante e apresenta valores distintos baseado
na relacdo a/d, como mostra a equacgéo 2.3. Os pontos vermelhos mostram os resultados
para e = 2,8 e 0s circulos pretos mostram os resultados para e = 1,9. Ao reduzir o valor
da constante para o valor médio, ou seja, tomando e = 1,9 para a/d < 2,8, observamos
pontos apresentando menos dispersdo em torno da reta de referéncia, principalmente
quando comparamos a/d COM Vexp/Viesrico COMO mostra a figura 56. Para o volume de fibras,
os resultados mais significativos ficaram para volumes inferiores a 0,5% e superiores a
1,0% como mostra a figura 54. Para altura atil ndo houve resultados significativos de
calibracdo do modelo, apenas para d = 340mm foi observada uma melhora dos resultados

colocando-os acima do valor 1,0 como mostra a figura 55.
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Figura 54 - Comparagdo do Modelo de Narayanan & Darwish parae=1,9 e e=2,8
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado um banco de dados contento 166 ensaios de vigas de
concreto armado e secdo retangular divididos em dois grupos. O primeiro composto por
121 vigas com fibras de aco tipo Hoocked de médias a longas e o segundo com 45 vigas
sem fibras. O estudo se concentrou em avaliar o incremento da resisténcia ao cortante
com a adicdo de fibras em diferentes fracbes volumétricas. Em seguida, foram
selecionadas da literatura expressdes analiticas para prever a resisténcia Ultima ao
cortante e selecionar aquela que mais se adeque ao universo de vigas estudadas.

Levando em consideracdo a base de dados analisadas, quando comparamos as
vigas com e sem fibras, notamos um acréscimo da resisténcia Gltima ao cisalhamento
quando estudamos as vigas com fibras metalicas. Constatou-se que a maior concentragdo
de volumes com tensdes ultimas cisalhantes maiores, ficou entre 0,5% a 1,0%. Quando
comparamos valores medios, chegamos a observar crescimento de 47,92%, 53,13% e
78,13% na tensdo ultima cisalhante para volumes de fibras iguais a 0,5%, 0,75% e 1,0%
respectivamente em comparagdo com as vigas sem fibras.

A tensdo Ultima ao cisalhamento ficou em torno de 8,0 MPa para o0 comportamento
esperado das variaveis. Observou-se valores que se distanciaram atingindo até 14MPa.
Isso aconteceu devido a presenca de concreto de alta resisténcia. Esses valores ndao foram
representativos para este trabalho devido a quantidade bastante reduzida de ensaios com
concretos de elevada resisténcia a compressdo. Contudo, 0 aumento na resisténcia média
a compressdo ndo apresentou vantagem com o objetivo de aumentar a tensdo Ultima de
cisalhamento com qualquer volume de fibra estudado.

Os ensaios foram compostos por vigas com altura Util de até 570mm, observamos
valores decrescentes da tensdo Ultima de cisalhamento com o aumento de d. Quando
comparamos com vigas sem fibras, o aumento da altura Util ganha resisténcia significativa
com o volume de fibras 0,75%.

De forma geral, a taxa de armadura longitudinal ndo apresentou tendéncia de
comportamento de aumento na tensdo ultima ao cisalhamento. Apenas com o volume de
fibras igual a 0,75% houve uma tendéncia de aumento da resisténcia Gltima quando
comparamos com as vigas sem fibras.

A relacdo a/d manteve o comportamento esperado para todos os volumes de fibras
estudados, ou seja, o decréscimo de a/d com o incremento da resisténcia ultima ao

cisalhamento.
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Para o universo estudado, o The Variable Engagement Model foi o que mais
aproximou os resultados analiticos dos obtidos experimentalmente e traz relacdo direta
com 0s parametros importantes disponiveis nesse trabalho. Para a razao (Vexp/Vteo), O
modelo apresentou a maioria dos resultados dispersando para valores maiores que 1,0
mostrando uma boa seguranca em relacdo aos dados analisados. O The Variable
Engagement Model esté calibrado para ensaios de vigas com concretos de resisténcia a
compressdo acima de 70MPa. Essa € uma caracteristica que pode torna-lo bastante
conservador para os dados analisados.

O modelo de Ashour et al. Baseado na equacao de Zsuttsy apresentou a maioria
dos resultados abaixo da reta de referéncia utilizada na se¢éo 4.3 se mostrando um modelo
analitico com valores a favor da seguranca. O modelo também apresentou resultados em
torno e acima de 1,0 para todas a variaveis estudadas.

O modelo de Narayanan & Darwish apresentou a maioria dos resultados acima da
reta de referéncia utilizada na sec¢éo 4.3, mostrando que os resultados obtidos vao contra
a seguranca e, por isso, ndo atingindo a eficiéncia esperada para a base de dados estudada.
O modelo também apresentou uma boa concentracdo de resultados em torno de 1,0 e
abaixo deste valor.

O modelo proposto por A.K. Sharma também obteve resultados satisfatorios com
valores mais concentrados em torno de 1,0 e abaixo da reta de referéncia utilizada na
secdo 4.3, contudo, esse modelo traz relagdo com poucas variaveis.

Ja 0 Modelo de Ashour et al. Baseado no ACI apresentou maior dispersdo dos
resultados tanto em torno de 1,0 quanto acima da reta de referéncia utilizada na secéo 4.3,
apresentando a maioria dos resultados contra a seguranca. O modelo também apresentou
resultados abaixo de 1,0 para as variaveis analisadas.

Para 0 modelo de Narayanan & Darwish ainda foi possivel realizar uma calibracéo
da equacdo variando o valor da constante e para o valor médio tomando como referéncia
os valores adotados pelo autor. Os resultados mais satisfatorios ficaram para relagédo a/d,

volumes de fibra abaixo de 0,5% e acima de 1,0% e altura atil de 340mm.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

. Avaliar a presenga de fibras longas na reducéo do efeito de escala;

. Testar os mesmos modelos para vigas com h>600mm;

Estudar Variable Engagement Model alterando o angulo 0 referente a diagonal
comprimida, conforme a equacéo 2.8;

Estudar o comportamento de outros tipos de fibras de aco em relagéo ao acréscimo
na tenséo cisalhante;

. Verificar coeficientes de ajuste para o modelo de Darwish;
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ANEXO |

Resultados dos ensaios com vigas de concreto armado com fibras metalicas

hoocked.

Ref. No. beam bw, mm | h,mm|d, mm| a/d &’) {Aga Lf, mm I‘Jf/ Vfib,% |\\//|L|i>'a vu/Nf'e I\/és;;a Ruptura
1 152 | 457 | 381 |35|196(381| 30 | 60 | 1 | 303 | 9% | 785 | cortante
) 152 | 457 | 381 |35|196(381| 30 | 60 | 1 | 300 | O° 785 | cortante
3 152 | 457 | 381 |35|267/381| 30 | 60 | 1 | 346 | 9% | 785 | cortante
4 152 | 457 | 381 |35|267/381| 30 | 60 | 1 | 253 | 9% | 785 | cortante
7 152 | 457 | 381 |34 |267] 31 | 30 | 60 | 15 | 256 | 9% | 1178 | cortante

22 0,61
8 152 | 457 | 381 |34 (267 31 | 30 | 60 | 15 | 337 : 1178 | cortante
9 152 | 457 | 381 |34 |267|449| 30 | 60 | 15 | 328 | 9% | 1178 | cortante
10 152 | 457 | 381 |34 |267|449| 30 | 60 | 15 | 326 | 9% | 1178 | cortante
11 152 | 457 | 381 | 34267492 60 | 80 | 1 | 207 | %% | 785 | cortante
12 152 | 457 | 381 | 34267492 60 |80 | 1 | 377 | %% | 785 | cortante
FC2 152 | 610 | 558 | 16 |212541| 30 | 60 | 075 | 324 | 9% | 589 | cortante
FC3 152 | 610 | 558 | 16 |212 499 | 30 | 60 | 15 | 381 | 9% | 1178 | cortante
FC8 152 | 610 | 558 | 16 |212548| 30 | 60 | 04 | 24 | 9% | 314 | cortante
’ FCo 152 | 610 | 558 | 16 |212565| 30 | 60 | 06 | 273 | 9% | 471 | cortante
FC10 152 | 610 | 558 | 16 212469 | 50 | 100 | 04 | 29 | 9% | 314 | cortante
FC11 152 | 610 | 558 | 16 [212]408| 50 | 100 | 06 | 279 | 9% | 471 | cortante
b-2-1.0-L 125 | 250 | 215 | 2 |037| 92 | e0 | 75| 1 | 168 | O® | 785 flexdo
b-4-10L | 125 | 250 | 215 | 4 |037|926| 60 | 75 | 1 | o089 | 29 | 785 flexdo
b-6-10L | 125 | 250 | 215 | 6 |037|937| 60 | 75 | 1 | os6 | 2% | 785 flexdo
b-1-05a | 125 | 250 | 215 | 1 |284| 99 | 60 | 75 | 05 | 909 | %% | 3093 | cortante
b-2-05a | 125 | 250 | 215 | 2 |284|991| 60 | 75 | 05 | 48 | %% | 393 | cortante
° b-4-0.5-a 125 250 215 4 |2,84] 95,4 60 75 0,5 2,27 0,23 39,3 cortante
b-6-05a | 125 | 250 | 215 | 6 |284|958| 60 | 75 | 05 | 195 | ©? 393 | cortante
b-1-1.0-a 125 | 250 | 215 | 1 |284]|953| 60 | 75 | 1 | 1274 | Y | 785 | cortante
b-2-1.0-a 125 | 250 | 215 | 2 |284|953| 60 | 75 | 1 | 606 | %% | 785 | cortante
b-4-10a | 125 | 250 | 215 | 4 |284|975| 60 | 75 | 1 | 317 | 2% | 785 flexdo
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b-6-1.0a | 125 | 250 | 215 | 6 |284|1005| 60 | 75 | 1 | 19 | ©? 785 flexdo
b-1-15-a | 125 | 250 | 215 | 1 |284| 94| 60 | 75 | 15 | 1395 | % | 1178 | cortante
b-2-15a | 125 | 250 | 215 | 2 |284 96| 60 | 75 | 15 | 721 | O | 1178 | cortante
b4-15a | 125 | 250 | 215 | 4 |284|971| 60 | 75 | 15 | 351 | %3 | 1178 | cortante
b6-15a | 125 | 250 | 215 | 6 |284|1013] 60 | 75 | 15 | 198 | %% | 1178 | flexdo
b2-1.0-m | 125 | 250 | 215 | 2 |458|945| 60 | 75 | 1 | 673 | %89 | 785 | cortante
b-4-10-m | 125 | 250 | 215 | 4 |458|938| 60 | 75 | 1 | 388 | O 785 | cortante
b-6-1.0m | 125 | 250 | 215 | 6 |458| 95 | 60 | 75 | 1 | 293 | O3 785 | cortante
HsFrC1 125 | 250 | 225 |29 (357 90 | 30 | 60 | 13 | 549 | %% | 1021 | cortante

7 HSFrC2 125 | 250 | 225 |29 (357] 90 | 30 | 60 | 13 | 545 | 9% | 1021 | flexdo
HsFrC3 125 | 250 | 225 |29 |221] 90 | 30 | 60 | 13 | 35 | 9% | 1021 | flexdo

al0 150 | 250 | 219 |279|192/409| 30 | 60 | 1 | 293 | 9% | 785 | cortante

a20 150 | 250 | 219 |279]1,92|432| 30 | 60 | 2 | 314 | 9% | 1570 | flexdo

’ b10 150 | 250 | 219 | 2 |192|409| 30 | 60 | 1 35 | 9% | 785 | cortante
b20 150 | 250 | 219 | 2 |192]432| 30 | 60 | 2 | 352 | 9% | 1570 | cortante

FHb2-2 125 | 250 | 212 | 2 |148]638| 50 | 63 | 05 | 500 | 9% | 393 | cortante

FHb3-2 125 | 250 | 212 | 2 |148|686| 50 | 63 | 075 | 544 | 98 | 589 | cortante

FHb2-3 125 | 250 | 212 | 3 |148]638| 50 | 63 | 05 | 300 | 9% | 393 | cortante

FHb3-3 125 | 250 | 212 | 3 |148|686| 50 | 63 | 075 | 34 | 9% | 589 | cortante

14 FHb2-4 125 | 250 | 212 | 4 |148|638| 50 | 63 | o5 | 241 | O3 393 | cortante
FHb3-4 125 | 250 | 212 | 4 |148|686| 50 | 63 | 075 | 274 | 9% | 589 | cortante

FNb2-2 125 | 250 | 212 | 2 |148|308| 50 | 63 | 05 | 404 | %7 | 393 | cortante

FNb2-3 125 | 250 | 212 | 3 |148]308| 50 | 63 | 05 | 255 | 9% | 393 | cortante

FNb2-4 125 | 250 | 212 | 4 |148|308| 50 | 63 | 05 2 036 | 393 | Ccortante

127 | 220 | 203 | 3 |22]227| 30 |60 | 1 | 305 | 9% | 785 | cortante

" 127 | 220 | 203 | 3 |22] 26 | 50 | 100 | 1 | 305 | 98 785 | cortante
2/0.5/1.5 152 | 254 | 221 |15|119] 34 | 30 | 60 | o5 | 317 | %% | 393 flexdo
210.5/2.5 152 | 254 | 221 |25|119] 34 | 30 | 60 | o5 | 172 | O3 393 | cortante
2/0.5/3.5 152 | 254 | 221 |35|119] 34 | 30 | 60 | o5 | 134 | 9% | 393 flexdo

16 211.0/15 152 | 254 | 221 |15|119| 34 | 30 | e0o | 1 | 316 | %% | 785 flexdo
211.02.5 152 | 254 | 221 |25|119] 34 | 30 |e0 | 1 | 179 | %% | 785 flexdo
211.0/35 152 | 254 | 221 |35|119] 34 | 30 |e0 | 1 | 138 | %% | 785 flexdo
4/05/1.5 152 | 254 | 221 | 1,5|239| 34 | 30 | 60 | 05 4 069 | 393 | Ccortante
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4/05/2.5 152 | 254 | 221 | 251|239 38 | 30 | 60 | 05 | 180 | %% | 393 | cortante
4/0.5/35 152 | 254 | 221 | 351|239 38 | 30 | 60 | 05 | 147 | %% | 393 | cortante
4/1.0/15 152 | 254 | 221 | 151|239 38 | 30 | 60 | 1 | 438 | % | 785 | cortante
4/1.0/2.5 152 | 254 | 221 | 25239 34 | 30 | 60 | 1 | 245 | 9% | 785 | cortante
411035 152 | 254 | 221 |35(239] 34 | 30 | 60 | 1 2 034 1 785 | cortante
bl 152 | 229 | 197 | 2 |134] 291 | 30 | 60 | 05 | 25 | 9% | 3093 | cortante
b2 152 | 229 | 197 |28 |134[ 290 | 30 | 60 | 05 | 175 | %% | 3093 | cortante
b3 152 | 220 | 197 |36|134/201| 30 | 60 | 05 | 15 | %% | 393 | cortante
b4 152 | 220 | 197 |44 |134]201| 30 | 60 | o5 | 126 | %% | 393 flexdo
c1 152 | 220 | 107 | 2 134209 | 30 | 60 | 075 | 283 | 9% | 589 | cortante
c2 152 | 229 | 197 |28 (134209 | 30 | 60 | 075 | 2 037 | 589 | cortante
c3 152 | 229 | 197 |36 |134]209| 30 | 60 | 075 | 158 | %% | 589 flexdo
c4 152 | 229 | 197 |44 |134]209| 30 | 60 | 075 | 13 | %% | 589 flexdo
cs 152 | 229 | 200 | 28079299 | 30 | 60 | 075 | 123 | %% | =89 flexao
C6 152 | 220 | 197 | 28| 2 |200| 30 | 60 | 075 | 216 | 94 589 | cortante
17 0,56 3
D1 152 | 220 | 197 | 2 [134| 30 | 30 |60 | 1 | 309 : 785 flexdo
D2 152 | 220 | 107 | 28134 30 | 30 |60 | 1 | 216 | % | 785 flexdo
D3 152 | 220 | 197 |36|134] 30 | 30 |60 | 1 | 168 | %3 | 785 flexdo
D4 152 | 229 | 197 |44 (134 30 | 30 |60 | 1 | 146 | %?7 | 785 flexdo
el 152 | 229 | 200 |28 |079]206| 30 |60 | 1 | 115 | %% | 785 flexdo
&2 152 | 220 | 197 |28 (134206 | 30 | 60 | 075 | 15 | 9% | 589 | cortante
e3 152 | 209 | 197 |28| 2 |206| 30 | 60 | 075 | 2 044 | 589 | cortante
F1 152 | 229 | 200 |28 |079334| 30 | 60 | 075 | 153 | 9?7 | 589 flexdo
F2 152 | 220 | 197 |28 |134/334| 30 | 60 | 075 | 25 | 9% | 589 flexdo
F3 152 | 220 | 197 | 28| 2 [334| 30 | 60 | 075 | 28 | O° 589 | cortante
5typea 200 250 180 | 3,3 |45 |914 60 86 0,5 6,99 0.73 39,3 cortante
6 type a 200 250 180 | 3,3 | 451|914 60 86 0,75 1,27 0.76 58,9 cortante
3type b 200 | 300 | 235 | 2843|1038 30 | 50 | 1 66 | 9% | 785 | cortante
7 type C 200 | 500 | 410 |29| 3 [787| 60 | 86 | 05 | 321 | % | 303 | cortante
“ 8 type C 200 | 500 | 410 29| 3 |787| 60 | 86 | o5 | 38 | %% | 393 | cortante
9 type C 200 | 500 | 410 | 29| 3 |684| 60 | 86 | 075 | 413 | O° 589 | cortante
10typeC | 200 | 500 | 410 |29 | 3 | 8 | 60 | 8 | 075 | 356 | *3® | 589 | cortante
4 type D 300 | 700 | 570 | 3 |29|684| 60 | 86 | 075 | 2908 | %% | 589 | cortante
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1.2/2 200 | 300 | 260 |35 (356|469 | 60 | 67 | 025 | 211 | %3 | 196 | cortante
12/3 200 | 300 | 260 |35 (356|437 | 60 | 67 | 051 | 231 | % | 400 | cortante
1.2/4 200 | 300 | 260 |35 (356|483 | 60 | 67 | 076 | 298 | %% | 507 | cortante
2212 200 | 300 | 260 | 1,5 181412 | 60 | 67 | 025 | 538 | OB | 196 | cortante
2213 200 | 300 | 260 | 1,5 181|403 | 60 | 67 | 076 | 576 | %% | 597 | cortante
2372 200 | 300 | 262 |25|115| 40 | 60 | 67 | 025 | 157 | %% | 196 | cortante
2313 200 | 300 | 262 |25 (115387 | 60 | 67 | 076 | 206 | %% | 507 | cortante
2.4/2 200 | 300 | 260 |25 (181 40 | 60 | 67 | 025 | 207 | % | 196 | cortante
2.413 200 | 300 | 260 |25 (181387 | 60 | 67 | 076 | 277 | %% | 597 | cortante
26/2 200 | 300 | 260 | 4 [181]412| 60 | 67 | 025 | 158 | %% | 196 | cortante
2,613 200 | 300 | 260 | 4 [181]403| 60 | 67 | 076 | 225 | O | 597 | cortante
2X30SFIC| 200 | 300 | 260 |35 [283|377| 60 | 67 | 05 | 213 | % | 303 | cortante
2! 2°X451'5Frc' 200 450 | 410 |33 (308[377| 60 | 67 | o5 | 1,77 | ©9?° 39,3 | cortante
20XOSFIC-| 200 | 600 | 540 |35 (273377 | 60 | 67 | 05 | 142 | %% | 303 | cortante
Hoeo 200 | 500 | 460 | 34|28 |377| 60 | 67 | o5 | 184 | O3 393 | cortante
Hooo 200 | 500 | 460 |34 |28(377| 60 | 67 | 05 | 286 | % | 393 | cortante
HoxT> 200 | 500 | 460 |34 |28(377| 60 | 67 | 05 | 281 | %% | 303 | cortante
B | 200 | 500 | 460 |34 |28 |377| 60 | 67 | 05 | 265 | ™ | 393 | cortante
20X3OZTSFrC' 200 300 | 260 | 35 (283|388 | 60 | 67 | o5 | 253 | 94 39,3 | cortante
ZOXSOZ'SHC' 200 500 | 460 | 34 |241]388| 60 | 67 | o5 | 161 | 92 39,3 | cortante
2OGOSFIC-| 200 | 600 | 540 | 35|273388| 60 | 67 | 05 | 205 | ¥ | 393 | cortante
oo 200 | 500 | 460 |34 |28(388| 60 | 67 | 05 | 17 | %% | 393 | cortante
o 200 | 500 | 460 |34 |28(388| 60 | 67 | 05 | 178 | %% | 303 | cortante
ey 200 | 500 | 460 | 34|28 |388| 60 | 67 | 05 | 274 | 9% | 393 | cortante
2 60 375 | 340 | 2 [344] 35 | 30 | 60 | 05 | 534 | 09 393 | cortante

3 60 375 | 340 | 2 [344] 33 | 30 | 60 | 075 | 443 | &7 | 589 | cortante
32 4 60 375 | 340 | 2 |344] 36 | 30 | 60 | 1 | 515 | 9% | 785 | cortante
5 60 375 | 340 | 25(344] 36 | 30 | 60 | 1 | 378 | 98 | 785 | cortante

6 60 375 | 340 | 15 (344| 36 | 30 | 60 | 1 | 752 | L2 785 | cortante




ANEXO 11

Resultados dos ensaios com vigas de concreto armado sem fibras.
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RNei)f. beam |bw,mm | hymm | d,mm | a/d | p,% | fc’, MPa | vuMPa | vu/~f'c | Ruptura

0,17
5 152 457 381 3,4 | 2,67 42,8 1,1 cortante

22 0,17
6 152 457 381 3,4 | 2,67 42,8 1,1 ' cortante
FC1 152 610 558 16 | 2,12 60 1,8 0,23 cortante

6 0,19
FC7 152 610 558 16 | 2,12 57 1,4 ' cortante
200 150 | 250 | 219 | 279 | 1,92 | 412 1,2 0.19 | cortante

9 0.24
b00 150 250 219 2 1,92 41,2 15 ' cortante
FHb1-2 125 250 212 2 1,48 62,6 3,0 0,38 cortante
14 FHb1-3 125 250 212 3 1,48 62,6 2,5 0,32 cortante
FHb1-4 125 250 212 4 1,48 62,6 2,0 0.25 cortante
15 127 229 203 3 2,2 17,8 1,6 0,39 cortante
2/0/1.5 152 254 221 15 | 1,19 34 1,9 0,33 cortante
2/0/3.5 152 254 221 35 | 1,19 34 1,2 0.2 cortante

16 0,41
4/0/1.5 152 254 221 15 | 2,39 34 2,4 ' cortante
4/0/3.5 152 254 221 35 | 2,39 34 1,0 0.18 cortante
al 152 229 197 2 1,34 24,2 2,0 0,41 cortante
a2 152 229 197 28 | 1,34 24,2 15 0.3 cortante

17 0,26
a3 152 229 197 36 | 1,34 24,2 1,3 ' cortante
a4 152 229 197 44 | 1,34 24,2 11 0,23 cortante
ltypea 200 250 180 3,3 45 90,9 59 0,61 cortante
21 ltypeb 200 300 235 2,8 4,3 97 6,0 0,61 cortante
1typeC| 200 | 500 | 410 | 29 | 3 | 791 2,2 0.24 1 cortante
1.2/1 200 300 260 3,5 | 3,56 44 1,7 0,26 cortante
2.2/1 200 300 260 15 | 1,81 40,8 4,0 0,63 cortante
2.3/1 200 300 262 25 | 1,15 40,1 1,5 0.24 cortante
27 2.4/1 200 300 260 25 | 181 40,1 2,3 0,36 cortante
2.6/1 200 300 260 4 1,81 40,8 1,4 0,23 cortante
20x30- | 550 | 300 | 260 | 35 | 283 | 321 1,2 0.2 | cortante

Plain-1
20)560' 200 600 540 3,5 | 2,73 32,1 1,0 0,18 cortante
Plain-1
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t5x100-\ 54y | 500 | 460 | 34 | 28 | 321 17 0.29 | cortante
Plain-1
28 i 305 | 610 | 546 | 2.8 | 1.84 | 394 12 019 | cortante
s 150 | 305 | 276 | 18 | 144 | 423 15 0.24 1 Cortante
29 0.42
52 150 | 305 | 276 | 1.8 | 209 | 432 2.7 : cortante
b51 175 250 210 4.5 4 38 1,8 0,29 cortante
30 024
b61r 175 250 210 4.5 1,95 43 1,6 ! cortante
-1 | 55 300 | 265 | 2 |431| 354 34 0.57 1 cortante
12 | 55 300 | 265 | 34 | 431 | 336 13 0.22 1 cortante
13 | 55 300 | 265 | 49 | 431 | 341 1,2 02 | cortante
-1 | 55 30 | 265 | 2 |276| 365 25 041 | cortante
31 | 22 | 55 300 | 265 | 34 | 276 | 334 1,2 0.21 1 cortante
a3 | 55 300 | 265 | 49 | 276 | 361 11 0.18 | cortante
sl | 55 300 | 265 | 2 |155| 374 2.2 0.35 | cortante
a2 | 55 300 | 265 | 34 | 155 | 328 1,0 0.18 | cortante
313 55 300 | 265 | 49 | 155 | 338 1,0 0.18 | cortante
32 1 60 375 | 340 | 2 |344| 328 31 0.54 1 cortante
33 1 305 | 546 | 457 | 47 | 254 | 321 13 023 | cortante




