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1 Introducao




Concreto Reforcado com Fibra de Aco (CRFA)
Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)

SFRC: fibras de aco curtas
dispersas aleatoriamente
numa matriz de concreto.

a principal contribuicao

na pos-fissuracao

age como ponte de
tranferéncia de tensao

plain concrete concrete + fibers

contribution of fibers

contribution of concrete

aumenta a ductilidade
e tenacidade

adicao de

fibras de
aco

pode ser usada como reforco .

primario ou secundario




Motivacao

o Utilizacao de modelos em multiescala com representacao discreta das
fibras:

v’ Simular uma série de casos, variando o tipo, disposicio e distribuicio
das fibras e sua interacdo com o concreto;

v' Modelar elementos estruturais de CA-CRFA a fim de verificar o
comportamento previsto obtido em diretrizes e/ou normas;

v’ Preencher as lacunas deixadas por testes experimentais, como o
tratamento de problemas com condicdes de contorno arbitrarias,
problemas envolvendo distribuicdes de tensao difusa e orientacao
preferenciais das fibras;




Introducao

Abordagens numéricas para a modelagem do comportamento
pos-fissuracdao do CRFA

Modelos continuos

Abordagem utilizada para
modelar processo de falha Modelos discretos
do concreto

Aspectos importantes na Modelos lattice

modelagem do CRFA

Representacao

Técnica para levar em discreta das fibras

consideracao a presenca
das fibras Representacao
discreta e explicita
das fibras




Introducido

Objetivos

Modelo numérico com representacao
discreta e explicita de fibras de aco
(Bitencourt Jr,, 2015, Bitencourt Jr. et al,,
2019)

Avaliar o desempenho pés-fissuracdao do SFRC
e sua aplicacao no projeto de vigas RC-SFRC

Avaliar a capacidade do modelo em capturar a
— resposta do teste de caracterizacao de SFRC
de acordo com EN 14651 (2005)

Obtencao dos parametros da interface fibra de
— concreto através da simulacdao numérica de
ensaios EN 14651 (2005)

Verificar a capacidade do modelo numérico de
capturar a resposta estrutural e o modo de
falha na simulagao de vigas RC e RC-SFRC
testadas experimentalmente.

Dimensionar vigas RC e RC-SFRC de acordo
— com fib Model Code 2010 (2013) e analisar
numericamente

Comparar as analises numéricas com as
previsoes de projeto em termos de ELS e ELU
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Modelo numérico

Representacao discreta e explicita dos reforcos

concrete

/N
SRS

SPOHKAAAR G

N AVAVAVAVAVAVAV A NPy
SN ANSSANIAT
<>‘§VAVAV%X¢X¢X§AZ>4>

> waligS
pYAVAVAVAVAVAVAS Sy Vs
KRR

‘K’ a A, 'j' !A coupling
e Seta S, DR

Fint

7 v /N
X" 0 4 ,Q/AAA \ 4

reinforcement-concrete interaction

~.

(d)

7N < }\
LA

» concrete

steel fibers

» CFE for
steel fiber

(e)

AZg (Firt)

nelp
N e=1

(F")r

ATEEE (R ) opp

Vo

concrete elements

~"

reinforcements

Y

coupling elements

542310 (Ke)C

7

"

concrete elements

leilf“ (Ke)Pz

5423{3 oo (Ke)CFEJ

"

reinforcements

"

coupling elements




Modelo numérico

Interacao reforco-concreto

2 2
. steel fiber
couplin | P ‘
n(?de s /»‘" concrete e

6
Pl @3 o N
X, U s e

Deslocamento U de um ponto material Xp: Reescrevendo:

U(Xp) - N(Xp)ﬁ

Deslocamento relativo [[U]]'

[[U]] (Xc) — Be(Xc)De

v

deslocamento do

né de acoplamento



Modelo numérico

Interacdo reforco-concreto

Vetor de forcas internas do CFE:

Fi** = BIF([U])

Matrix de rigidez tangente do CFE:

B aF;ﬂf
-~ ID.

KE = BngQBE

C,, = 0F(|U])/0|U] (tangent operator)




Modelo numérico

Interacao reforco-concreto
Aderéncia perfeita

F = C[[U]] =B 11 (forca de reacao)

-

(matriz de constantes elasticas)

C
0

hr © o©

C
C=| 0
0

C = 10° to 10°N/mm | (Bitencourt, 2015)

Quando as constantes elasticas tendem a um valor muito alto, as componentes do
deslocamento relativo [[U]] tendem a zero.




Modelo numerico

Interacao reforco-concreto
Perda de aderéncia

O deslocamento relativo usando o sistema

de coordenadas local (n, s, t):

e forca de reacao:

f = RF

R é a matriz de rotacao A
Cnéde
Matriz de constantes elasticas (local)
2. & 9 & Y 1
c=| 0 & B |= ¢ 0

0 0 C¢

O

R

before
deformation

~ Cnode and bar node
" assuming the same
position

after bar node
deformation

¢ g S o,




Modelo numerico

Interacdo reforco-concreto
Perda de aderéncia

Forca de reagdo nas diregdes (n, s, t):

fo=T(wn]) P L
fs — Eﬂus]]
fe = clu]

.. P steelfiber or
b [ | rebar ‘

L= (Li+ Ljk)/2




Modelo numérico

Interacao reforgco-concreto
Modelo de dano continuo para descrever a interacao reforco-
concreto

* O modelo constitutivo € integrado por meio de um esquema de integracao implicito-
explicito (Impl-EX) (Oliver et al. (2008) and Prazeres et al. (2015))

Relagdo constitutiva: 7 =(1—-d)7T

Tensdo de cisalhamento efetiva: T = ¢, [u, ]

Critério de danificagdo: ¢ =[71—r <0

Lei de evolugdo da varidvel interna: r = max(7)

, ro
Evolucao da variavel de dano: d =1 — qtr

r




Modelo numérico

Interacao reforgo-concreto
Modelo de dano continuo para descrever a interacao reforco-
concreto
Interacdo armadura-concreto

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento (tensdo de aderéncia) e o deslizamento entre
a armadura e o concreto proposta pelo fib Model Code 2010 (2013):

| Thriitic (i)a if s < 59 AT T:Tbmax(i)a
T('Q) = 9 (Z}I??{iikr_rbf)(&‘—sg) 1f WSS T Tb”.“ax —plﬂ'l(?llt
Tomaz = = 53_so if s9<s< 83 bu,split,2 - = spliting
g Tof if S > 83 Thu,split, 1 |-
e a correspondente lei de endurecimento/
amolecimento do modelo constitutivo definida em

termos das varidveis internas de tens3o e deformacdo:; ™

g\.------------.é. ......
: : -
. 'I"/C « ] o ) S3 r
Tbmazx ( _S.1n> SC / /Cn < 51 S,—
Cﬂ
aliry =il - se 8] S 16y K 8y
1 o o (Tbmaa:_"-bf)('-"/Cn_f"g) i 0 20 g €8
Tbmaxr — ga—8g SC o S2 ST /(--'n- >~ 53
Thf sc /[ / o~ 88




Modelo numérico

Interacao reforco-concreto
Modelo de dano continuo para descrever a interacao reforco-
concreto
Interagdo fibra-concreto

Relacdo entre a tensao de cisalhamento (tensao de aderéncia) e o deslizamento entre a
fibra com gancho e o concreto sugerida por Cunha (2010):

4 5 X . At,q o
Tmaz (SL_l) if s < 8 -
sl 2 (Tmaa:_“_ )(5’_5’1) . max
/ (5) = 9 Tmax — 32—f31 1f S1 § S S 59
\ T if S > So
e a correspondente lei de endurecimento/
amolecimento do modelo constitutivo definida em .
4 . . ~ ~ f
termos das variaveis interna de tensao e deformacao:
" r/cn la" ]
Tmazx (i—l) se U=n /C-n, < s1
N, Q— (Tmaz—Tf)(T/cn—51 . X .
Q(?) =93 Tmaz — S;_(ﬁ/ ) s& &1 57 /Cn < S
T se r/cn > So

0 |y



Modelo numeérico

Modelagem dos reforcos
Modelo elastoplastico unidimensional

Os reforcos sdo representados por elementos finitos de dois nds (elementos de trelica)
e e e e
Fiy ’ Diy‘l e Fiy ’Djy t

@ fo ’ D'igx @ F'jax ’ D;ax

e seu comportamento é descrito por um modelo elastoplastico unidimensional:

g

=X

“V
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Modelagem dos reforcos
Distribuicao das fibras de aco

e Distribuicdo isotropica uniforme randémica
* Considera um geometria arbitraria

Read input data

Define the maximums (Zmaz, Ymazs Zmae) a0d Minimums (Zmin, Ymin, 2min)
coordinates by reading the mesh node coordinates

Calculate N
forn=1:Ng
Calculate the C.G. of i** fiber X = (Z3, s, z)1
Check if the C.G. is valid by checking each finite element;
Calculate the coordinates of the i** fiber end-nodes X° = (¢, y¢, z¢)
considering the length of the fiber [p.
Check if the end-node coordinates are valid by checking each
finite element;
end for

Save output file

Define

(xmax: ymax: Zmax)
(xminr Ymin» Zmin)
mesh coordinates

Calculate C.G. of it"
fiber (random)

Read input

data

v

Calculate N —>

\
Check C.G. by Check fiber end-
checking —> nodes by checking
each FE each FE
|
v

Save output

file (.dxf)
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Modelo numérico

Modelagem do concreto

Modelo de dano com duas variaveis de dano independentes
(Cerveral et al., 1996)

Relagdo constitutiva: ¢ = (1—d" )t +(1—d )a~

.
o 5
wn

malized stress (o/ft/c0)
= = -
o v o
AY
\
1
a
o
2z
]
=R
S

Tensdo efetiva: & = C : €4 P

-
o

I
Q
_|_
Q

-2.0
-70 -60 -50 -40 -3.0 -20 -1.0 00 1.0 20 3.0 40 50 6.0

_ _ ] _1 = normalized strain (g/(ft/c0/E))
Ft=VJat:Cl:a"

Critério de danificacao:
5 (7 ) = -~ <0

T = \/\/g(KEO_Ct + Toet )

Lei de evolucao da variavel interna: rt/m = max(r0+/_’7_-+/—)
1 1 1 —
Evolucao da variéve|+de dano: ) Vi NG [lch — H+J >0
ot AT 1_7’_+ - B~ 1L] = ) N
dt =1—""Le¢ T o d—zl_L(l_A—)_A—e n) H' = (f,)’/2EG]
+ —

r
* O modelo constitutivo € integrado por meio do Impl-EX



Modelo numérico

Resumo
concreto reforcos concreto

e CFE (coupling finite e Modelo elastoplastico e Modelo de dano
element) unidimensional com duas variaveis
e Modelo de dano e Elemento de trelica de dano
continuo para e Distribuicdo das independentes
descrever a interacao fibras de aco: (Cerveral et al,, 1996)
reforco-concreto - Distribuicio - Tracao
— aderéncia perfeita isotrépica uniforme — Compressao
— perda de aderéncia randdmica

(fibras de aco e - Geometria

armadura) arbitraria

— Projecao das fibras




Modelo numérico

Programas utilizados para a simulacao numerica

Preprocessing Processing

Preprocessor
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Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Descricao das vigas

Geometrical and mechanical properties of the steel fibers.

Type of fiber DRAMIX® RC 80/60 BN

Length I 60 mm
Diameter dp 0.75 mm
Yield stress oy 1225 MPa
Young’s modulus Ep 210 GPa

Concrete parameters for the three-point bending tests - EN14651.

- Characteristic compressive strength fu 35 MPa

Tensile strength fg 2.35 MPa

S Young’s modulus E, 35 GPa

Poisson’s ratio v 0.2
Fracture energy Gy 100N/m
: 5. - Compression parameters A =1.0and B =0.89

dimensions: (mm) i thickness: 150
25| 500 | 25

550




Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Estudo de sensibilidade de malha: Concreto simples

= : . Numbe hree-node
Padrio de fissura: Mesh Aumber of three-noded
triangular finite elements
Mesh1
() Mos 1 (coarse) 2311
2 (medium) 5173
3 (fine) 2075H8
16

----- Plain concrete - Mesh 1
\ . Plain concrete - Mesh 2
[b-l Mesh 2 ° “‘ °°°°°° Plain concrete - Mesh 3

Force (kN)

(c)Mesh3

1.00

CMOD (mm)



Aplicacdes

Simulacao numerica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Modelo mesoescala vs. Modelo multiescala concorrente

concrete-fiber interaction Tpmer = 8.5 MPa, 7y = 4.5MPa, a = 0.4, s; = 0.0l mm, s; =
6.5 mm, ¢, = 10°M Pa/mm and ¢, = 106 M Pa/mm.

30 kg/m3

T -

a) 25

Mesoscale

Multiscale model

————— Mesoscale model

Average experimental curve
Experimental envelope

20

—_
o

Force (kN)

l 550

(b)

Macroscale _ . Mesoscale |, Macroscale

i

10 \

0 | | | | | |
200 | 100 | 200 | 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

CMOD (mm)




Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Estudo de convergéncia do esquema de

integracao Impl-Ex

(a) 16
-------- Plain concrete - 2500 steps
Plain concrete - 5000 steps
N Plain concrete - 8000 steps
, \ = === Plain concrete - 10000 steps
12 l \:
[\
—~ \\".
Z \:
= \:
=2 .
8 8 H \
B
o
F
! 3\
\"
4 [ \

0 ] ] TorT ettty
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
CMOD (mm)

(b) 25
-------- SFRC 30 kg/m? - 2500 steps
—-— SFRC 30 kg/m? - 5000 steps
20 —— SFRC 30 kg/m?> - 8000 steps
B - == =SFRC 30 kg/m? - 10000 steps
=
Z 15
5]
]
—
@]
=10
51
0 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

CMOD (mm)

3.5



Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Efeito do volume de fibra e da distribuicao

(a) V.=15kg/m’ (b)  V,=30kg/m’ (c) V,=45kg/m’

Characteristic data of the finite element meshes.

Fifier comtent Vs Number of elements

three- four-noded total
two-noded :
B e noded triangular ~ number of
v triangular ~ CFEs elements
15 kg/m3 783 5173 953 6909
30 kg/m?3 1578 5173 1923 8674

45 kg /m3 2380 5173 2885 10438




Aplicacdes
Simulacao numérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Efeito do volume de fibra e da distribuicao

concrete-fiber interaction Thmez = 8.5 MPa, 7y = 4.5MPa, a = 04, s; = 0.0l mm, s; =
6.5 mm, ¢, = 10°M Pa/mm and ¢, = 10°M Pa/mm.

25
== Distribution 1 (calibration)
— - — Distribution 2
c««====- Distribution 3
20 Distribution 4
Average experimental curve
I:l Experimental envelope (a) Distribution 1 (b)Distribution 2
S
L —
5
O
—
o
s
5 117 fibers
0 I I I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

CMOD (mm)




Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Efeito do volume de fibra e da distribuicao

25
Distribution 1 (1., = 8.5 MPa)
=-=-=Distribution 2 (1., = 12.5 MPa)
20 kL Average experimental curve 15 -850 MPa
. bmax — "
I:l Experimental envelope (Distribution 1 - SFRC 30 kg/m?)

— = N = “Tyac = 12.5 MPa
© . o 3

—_ a, \ (Distribution 2 - SFRC 30 kg/m")

Z s 10r N

< g N
5

% B B S

o3 = N,

w 2 T
an)]
5 B 0 | | |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Slip (mm)
0 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

CMOD (mm)




Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Efeito do volume de fibra e da distribuicao

25 25
———SFRC 15 kg/m® (1, ., = 8.5 MPa)
—+==SFRC 15 kg/m” (1., = 12.5 MPa)

20 | Average experimental curve
|:| Experimental envelope

Force (kN)
Force (kN)

~~~~~~~~~~~ -l ———SFRC 45 kg/m® (1, = 8.5 MPa)
°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° ~.—-~SFRC 45 kg/m® (1, = 12.5 MPa)

Average experimental curve
|:| Experimental envelope
| | |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
CMOD (mm) CMOD (mm)




Aplicacdes

Simulacao numeérica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Efeito do volume de fibra e da distribuicao

25
e SFRC 45 kg/m? - (1, = 8.5 MPa) =+ ==SFRC 45 kg/m" - (1., = 12.5 MPa)
e SFRC 30 kg/m? - (1, = 8.5 MPa) =+ ==SFRC 30 kg/m” - (t,,,,, = 12.5 MPa)
20 L SFRC 15 kg/m? - (t,,,,, = 8.5 MPa) === SFRC 15 kg/m? - (1., = 12.5 MPa)
=== Plain concrete
Z 15
1
2
-
<)
O
—
o
=10
5
0 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

CMOD (mm)



Aplicacdes

Simulacao numerica do ensaio de flexao de trés pontos -
EN 14651

Processo de propagacao da fissura

1

0.99444

0.98889

0.98333

1097778

v 1097222

- 0.96667

-0.96111

- 0.95556
1095



Aplicacdes

100

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

F/2 F/2

= e | 600 100
100 1800 100
2000
(dimensions: mm)
Mechanical properties of the conventional rebars adopted.
F =123 kN Yield strength f, (for rebars with ¢5.0) 600 MPa

Yield strength f, (for all other rebars) 500 MPa
Young's modulus E| 200 GPa




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

Force (kN)

Comportamento pos-fissuracdo do SFRC

Numerical 1 Numerical 2 Experimental test
- — SFRC45kg/m®| |- = SFRC45kg/m’| |~ — SFRC45kg/m’
25 (Tyumax = 8.5 MPa) (Typy = 12.5 MPa) | |[==== SFRC 30 kg/m"
= SFRC 30 kg/m’ SFRC 30 kg/m? | [+ SFRC 15 kg/m’
(Tymay = 8.5 MPa - (Tymar = 8.5 MPa -
distribution 1) distribution 2)
SFRC 15 kg/m* SFRC 15 kg/m®
20 | (Tomay = 8.5 MPa) (Tymay = 12.5 MPa)
I enb i i _~ SFRC 45 kg/m®
i i e Fiber content I fri frs B e g
Cf Stammm TUTUE N e e i L - _"'_‘-__:_;-‘“"_ Results from (k,&‘,/]ll‘g) (R[Pd) (}[P&) (I\[Pd) Classification
15 kg /m? 4.96 1.88 1.67 1.5b
------------------- = ———- Experimental tests 30kg/m? 4.84 3.34 3.07 3.0¢
: =i SFRC 3D kg/m s5kg/m® 485 604 517 6.0¢
E g _-_-—-""-—-—.-.._____
3 15 kg/m? 4.63 1.48 118 L.5b
#SFRC 15 kg/m® Numerical 1 30 kg/m? 4.90 345 3.08 3.0c
. 45kg/m® 531 400  3.78 1.0¢
15kg/m3 4.63 1.83 1.51 L.5b
0 1 ! ! I I . Numerical 2 30 kg/m?3 4.90 2.66 2.38 3.0¢c
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 45kg/m® 541 513 493 5.0¢

CMOD (mm)
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Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

Compoai);tamento pos-fissuracdo do SFRC

3.0 3.0

o)
Q
—

fresm Experimental |—s— 45 kg/m? - Linear Numerical 1 |—s—45 kg/m?- Linear
—_ - -® - 45 kg/m° - Rigid-plastic —_ - <& - 45 kg/m? - Rigid-plastic
© | 30 kg/m® - Linear © 30 kg/m?® - Linear 3 L 3
£ ast | o tner & ast e e e | Residual strengths for rigid-plastic and
‘—é : 15 kg/m® - Linear ‘—é 15 kg/m® - Linear
1 3 _Digid. . 3 i ) . . .
£ o0 L el 15 kg/m’ - Rigd-plasi linear models: fiber contents of
= % i = 2%
to ! Ftum o 3 3 3
5 R N ; 5 15kg/m’30kg/m and45kg/m
% 15 ! ! 2 15hk
= 1 ! ]
3 i ! S i 1 : Rigid-plastic Linear
d 10} | i S 1ok i . Resilts £ Fiber content
g i i g i ! esults from
g ! ! g H | thu ths thu
S ! : o : i (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
= st : ' = ost ! "
1
! | : | 15keg/m? 0.56 085  0.46
H 1 ! |
0.0 i L L L L : 0.0 : L L ! L | Experimental tests 30 kg/1113 1.02 1.50 0.87
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3
A 15 o ~ ol aQ
w (mm) w (mm) 45 kg/m 1.72 2.72 1.38
15kg/m® 0.38 0.67 0.27
(c) 30 Numerical 1 30 kg /m? 1.03 1.55 0.85
Numerical 2 |—s— 45 kg/m? - Linear / ¢ Jica ‘ 1 107
_ . we - 45 kg//m® - Rigid.plastic 45 kg /m 1.26 1.84 1.07
CE 30 kg/m® - Linear
s 27 finm 30 kg/m - Rigid-plastic 15kg/m? 0.50 0.82  0.39
k—‘/E 15 kg/m? - Linear
oE E 15 kg/m* - Rigid-plastic Numerical 2 30kg/m? 0.79 1.20 0.66
= 2.0 | i
2 ! A1 45kg/m? 1.64 2.31 1.44
® L A
% 15t ! i
= ' i
= 1 1
=2 i |
£ oo :
g | |
2 | i
= st | |
1 T
1 1
1 1
1 1
00 1 1 1 1 1 1
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0

w (mm)
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Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
Estado Limite Ultimo

Rigid-plastic  Linear model

1, based on Beam A . A 5 Ndopted
frtu e C 32 A[/(' A ‘ 1 \A
(cm®)

Z 5 . SRk
r - 2- ¢160 — >04
) — o .
) RC / A;=4.0cm fil D) ka
RC-SFRC 15 kg/m3 ¢ - and
Experimental L— : = 2 160
- RO-SFRC 30kg/m® 3.67 8% 371 7% |(4.0cm?) Fran
RC-SFRC 45kg/m® 345 14% 356 11% lek > 0.5
RC-SFRC 15kg/m3 - o
2- 9160
Numerical 1~ RC-SFRC 30kg/m® 3.66 9% 372 7% |(4.0cm?)
RC-SFRC 45kg/m® 3.59 10% 3.65 9%
RC-SFRC 15kg/m? - :
2 16,0
Numerical 2~ RC-SFRC 30kg/m® 3.74 6% 378 6% |(4.0cm?)
RC-SFRC 45kg/m?®  3.48 3% 354 12%




Aplicacoes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
Estado Limite Ultimo

maximum shear minimum shear maximum shear
reinforcement reinforcement reinforcement

| 06.3/150 | ¢5.0/150 | 06.3/150 | |
[reu based on Beam Max Min A%
- RC $6.3/150  $5.0/150

RC-SFRC 15kg/m?
Experimental tests “pe grRC 30 kg/m®  ¢5.0/150  steel fibers  47%

0 lh - RC-SFRC 45kg/m?®  steel fibers steel fibers  100%
lsa amento RC-SFRC 15 kg /m3 : - -

Numerical 1 RC-SFRC 30kg/m®  ¢5.0/150  steel fibers  47%
RC-SFRC 45kg/m®  steel fibers  steel fibers  100%
RC-SFRC 15kg/m?

Numerical 2 RC-SFRC 30kg/m®  ¢5.0/150  steel fibers  47%
RC-SFRC 45kg/m®  steel fibers  steel fibers  100%




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

Abe

Reference values Beam wq (mm) A%
- RC 0.26 -

RC-SFRC 15kg/m3 0.18 31%

Experimental tests RC-SFRC 30kg/m? 0.14 46%

RC-SFRC 45kg/m3 0.08 69%

RC-SFRC 15kg/m? 0.20 23%

Numerical 1 RC-SFRC 30kg/m? 0.13 50%

RC-SFRC 45kg/m? 0.11 58%

RC-SFRC 15kg/m3 0.19 27%

Numerical 2 RC-SFRC 30kg/m3 0.16 38%

RC-SFRC 45kg/m3 0.08 69%

Crack width, w, (mm)

0.55

0.44

0.33

0.22

0.11

0.00

Estado Limite de Servico

1 a
B Re
Experimental
15 kg/m> 30 kg/m3 777 45 kg/m’3
--@-- percentage reduction _

Numerical 1

B 15 kg/m® [ 30 kg/m® [N 45 kg/m®

—— percentage reduction

Numerical 2
=== 15 kg/m? 30 kg/m’ [ 45 kg/m’
-<J-- percentage reduction

0.26

69%
9

e
Linear -~ 59%
7

Fiber content, V; (%)

7 58%
7

-

Rigid-plastic

0.15

100%

80%

60%

40%

20%

0%

reduction (%)



Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
Estado Limite de Servico

D1stancia media entre rissuras

160 100%
Reference values Beam Sprm (1M1 A% =) ;riienml
x _ & 15 kg/m? 30 kg/m® 77 45 kg/m?
= RC 76 = bé 128 L Q- - percentage reduction 1 80%
. - — = Numerical 1
RC-SFRC 15kg/m? 58 24% :. B 15 kg/m?® [ 30 kg/m?® [ 45 kg/m®
; - 7 —— ducti
Experimental tests RC-SFRC 30kg/m? 45 41% < Numei?i;;;tage e 62;/0
—
2 2 S ‘ O 96 [HEE 15kg/m® 30 kg/m’ Emmmm 45 kg/m® L5 4 60%
RC-SFRC 45 kg/m 29 62% 5 -<J-- percentage reduction - //,//'/ 61%
RC-SFRC 15kg/m? 62 18% q;" ’
D
Numerical 1 RC-SFRC 30kg/m? 44 42% 8 64| 40%
)
RC-SFRC 45kg/m? 39 49% S
<
RC-SFRC 15kg/m? 59 2% B
' - 32F 20%
Numerical 2 RC-SFRC 30kg/m? 51 33% =
Q
RC-SFRC 45 kg/m? 30 61% =
0 0%

Fiber content, V; (%)

reduction (%)



Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
Serviceability Limit State (SLS)

Reference values Beam dsrs (1mm) A%
- RC 4.31 5[im = 7.2 mm

RC-SFRC 15kg/m? 4.03 6%

Experimental tests RC-SFRC 30 kg /m? 3.80 12%

RC-SFRC 45kg/m? 3.41 21%

RC-SFRC 15kg/m? 4.09 5%

Numerical 1 RC-SFRC 30 kg/m? 3.78 12%

RC-SFRC 45kg/m? 3.69 14%

RC-SFRC 15kg/m? 4.03 6%

Numerical 2 RC-SFRC 30 kg/m? 3.91 9%

RC-SFRC 45kg/m? 3.54 18%




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

(a) F/2 F/2

(thickness: 125)

250

rigid s
100 600 | 600 | 600 100
100 1800 100
2000
hanger bars stirrups stirrups (dimensions: mm |
(b) 206.3 ¢5.0/150 $6.3/150 RC

c) 20160 15kg/m®

~

(d) 30kg/m®

5.0/150
e) 0 45kg/m’®

i~




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

RC beam




Aplicacoes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

RC-SFRC 15kg /m>




Aplicacoes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

RC-SFRC 30kg/m’




Aplicacoes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

RC-SFRC 45kg /m>




Aplicagoes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

(@) RC

(b) RC—SFRC 15kg/

(9 RC—SFRC 15kg/m®

® RC—SFRC 45kg/m*

(&) _ - RC—SFRC 45kg/m’

Force (kN)

180
135 |- ,/,:,’...........-...._.._.._..;.;.._.._.._.:.;.._.._.._.._.::.;.._.;.._
-':°° l"-
g
4
) ,:...;/
90 - /':’..."
. ,'....'l
Y50
o .o‘°l'
...o;l
& ----RC
£ s
451 p ~+e++- RC-SFRC 15 kg/m
/ RC-SFRC 30 kg/m?
/ —- =+ RC-SFRC 45 kg/m*
/
0 | | | |
0 4 8 12 16 20

Displacement, 6 (mm)




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
Simulacao numeérica via MEF

160
O,.
120 F S
.l
—\ ".
= /
i s
— /
(<D}
S 80 | 7
o I J
L, /
l,'
0/.
40 -/
’.' RC-SFRC 30 kg/m® - (1, = 8.5 MPa)
I: — - - =RC-SFRC 30 kg/m® - (1}, = 12.5 MPa)
oL | ' ' '
0 4 8 12 16 20

Displacement (mm)




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
fib Model Code 2010 x analises numéricas

180
135 | flimam et s s e R 200120100
Pruis) = 123 kN [ pememmmmm -
s A
~ V4 o’
Z ‘/ "-
< A7
) :'
o 90 o Psis) = 82 kN
= I S5 7 i -
&2 95,
,/ l'
le,?
& -=-=<RC
45 - & RC-SFRC 15 kg/m’
/ RC-SFRC 30 kg/m®
/ RC-SFRC 45 kg/m?
[
0 L l l l l
0 4 8 12 16 20

Displacement, 6 (mm)




El Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC
fib Model Code 2010 x analises numéricas

(a) RC No. of cracks:18¢ §=4.40 mm

R R R R e e e e e R e e e S
K SO D)
e e S e R s A s
T A Y ALY AT A ¥ AV ATV VAV AV ALY ATAVAV VAT AAVA'AAVA'AVAAVVA'A'AVAVAVAVAVAAVAVAVAVAA'AYAVAVAVAVAWAVAVAVAWAVAVAVAWAVAVAVAAVAVAVA'VVAVA'AV R S e e I A
\VAVAvAwﬂuﬂnﬂmvAvAVAvmvAvAvﬂmnuv‘vmvnAﬂuuvauvmwAv‘vmmv YA A A A A A T A A A AT A A A A Ay A AV Y AT XAV Y AT ATA¥ AV A VAT AV A AV ALV AYAVAVARAVATAVAVAVATAT . "A'VAVAVA'AWA'AVA‘AWAVAVA'A'AWAWNAVA"‘A“VAVAVA‘A"‘VAVA‘A"VAVAVv74
O e e
B e L s L e e o
AT Ay ATV AT TSP ATA VAT ATATATATAT APATATATAVLATATAY AVA'AVA'VVAVAVA'VA"AVAVAVAV A'A'AVAVAVA'A (AR ISR R KR T KRR KT VYAVAYA'VAVAVAVAVVAVAVAVAA VAVAVAAVA'AVAVAVAVAVAVAVAVAVA'AVA'AVA'AA'AVAVAVIA'A'AVA'AVAVAAAVANA
B T e s
e SSAE S e St W e o A
e R R e
s S e O B R
B ey
ey STy ST S S S & e
B e, i SA SRRt Wit S A U RO
L A D st
e s L S e
e
SRS S, Tl (U U (e, TG ST SRR R e, S G S e
iSRS %, OSSN TRy S S SR S SR, N SS v, S, M S
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'MC2010  Srmopum Srm,MC2010 0SL.Smum OSLS.MC2010
mm mm (mm) ‘mm mm

0.26 69 76 4.40 4.31

Beam

RC
R(}SFRS 0.24 0.18 62 58 3.98 4.03
15 kg/m

RC-SFRC
2 5 : :
30 kg /m? 0.12 0.14 48 45 3.75 3.80

RC-SFRC ‘
45 kg /m® 0.10 0.08 38

3.61 3.41




Aplicacdes

Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC

fib Model Code 2010 x analises numeéricas
180

135 -

Force (kN)
S
|

45 7 ~ = RC-SFRC 45 kg/m®

12 16 20

Displacement, 6 (mm)




Conclusoes




Conclusdes

Os resultados mostraram que o uso desta abordagem numérica é muito
promissora para ser empregado na:

* Simulacao do ensaio de caracterizacao EN 14651 (2005);
* Simulacao de vigas de RC-SFRC.

* Informacdes adicionais, como padrao de fissura, curvas de carga versus
deslocamento, modo de falha e tensdes nos reforcos (fibras e amaduras
convencionais)

* Os resultados obtidos nestas analises podem contribuir para melhor
compreender os efeitos dos diferentes aspectos que envolvem o processo
de falha do SFRC.

* Utilizacao da abordagem numérica para extrapolar as condi¢des
consideradas em laboratério e contribuir no projeto de elementos
estruturais RC-SFRC, visando otimizar solucdes estruturais.




