Modelagao da anisotropia do comportamento

a tracdao do UHPFRC

Model for describing the anisotropic tensile behaviour of UHPFRC

Resumo

O comportamento a tragdo dos compositos cimenticios de ultra-
elevado desempenho reforcados com fibras de agco (UHPFRC -
Ultra-High Performance Fibre-Reinforced cement Composites)
¢ determinante em muitas aplicagbes e depende em grande
medida da orientagdo das fibras, evidenciando um comportamento
anisotrépico que importa caracterizar. Por outro lado, a orientagao
das fibras pode variar ao longo da estrutura, sendo influenciada
pelos procedimentos de colocagdo e pela forma do elemento, pelo
que o comportamento a tragdo do UHPFRC na estrutura pode diferir
acentuadamente daquele caracterizado em provetes laboratoriais.

Neste trabalho é apresentado um modelo meso-mecanico do
UHPFRC para a determinacdo da curva tensdo-deformacdo em
tragdo uniaxial com base num ndmero minimo de pardametros
com significado fisico claro. Apresenta-se ainda a formulacdo
matemdtica que permite descrever a orientacdo das fibras no
UHPFRC e a variagdo direcional dos fatores de orientacgédo das fibras
dos quais depende o desempenho mecanico. O modelo é validado
com resultados experimentais.

Palavras-chave: Compositos cimenticios de ultraelevado desempenho com fibras
de ago (UHPFRC) / Comportamento a tragdo / Orientagdo das
fibras
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Abstract
The tensile behaviour of ultra-high performance fibre reinforced
cementitious composites (UHPFRC) is decisive for many

applications of this type of materials and strongly depends on the
fibre orientation. This leads to an anisotropic tensile behaviour that
needs to be characterized. Moreover, the fibre orientation varies
throughout the structural element, being influenced by the casting
procedure, by the rheology of the material and by the shape of the
element to be cast. Therefore, the “in-structure” tensile response
of the UHPFRC can differ significantly from that characterized in
laboratory test specimens.

A meso-mechanical model is presented for determining the
uniaxial tensile stress-deformation curve of UHPFRC based on a
minimal number of parameters with clear physical meaning. The
mathematical formulation describing the fibre orientation and the
directional variation of the fibre orientation factor are presented. The
model is validated with experimental results.

Keywords:  Ultra-high performance fibre reinforced cementitious composites

(UHPFRC) / Tensile behaviour / Fibre orientation
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1 Introducdo

A sigla UHPFRC designa uma familia de materiais constituidos por
uma matriz extremamente compacta, contendo elevadas dosagens
de finos (cimento, silica de fumo, entre outros), areia fina, uma
relagdo agua/ligante em geral inferior a 0,2, e uma grande dosagem
de fibras. O comportamento a tracdo do UHPFRC é decisivo em
muitas aplicacdes estruturais destes materiais. Dependendo da
dosagem e da orientagdo das fibras, o UHPFRC pode exibir um
comportamento a tragdo uniaxial com endurecimento caracterizado
pela formacé&o de um conjunto estavel de microfissuras. Na Figura 1
apresentam-se resultados tipicos de ensaios de tracdo direta de
UHPFRCs com diferentes dosagens e perfis de orientacdo das fibras,
assim como as representacdes simplificadas (multilineares) das
curvas tensdo-extensao usadas na andlise estrutural. Neste trabalho
apresenta-se um modelo que permite a determinacdo da resposta
a tracdo do UHPFRC e a obtencdo dos parametros mais relevantes
para a definicdo das leis constitutivas simplificadas, nomeadamente
a tensdo limite de elasticidade convencional, f,, a resisténcia a
tragdo pos-fendilhagéo proporcionada pelas fibras, f,, e a extensdo
de pico g, .
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Figura1l Comportamento a tragdo uniaxial do UHPFRC: (a) curvas

tensdo-extensdo experimentais [1]; (b) representacoes
simplificadas para analise estrutural
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2 Descricdo da anisometria da distribuicao
das fibras

21  Funcdo densidade de probabilidade
da orientacgdo

A posicdo de uma fibra no espaco ¢ definida pelas 3 coordenadas
do seu ponto médio e pelos angulos 0 e ¢ , conforme indicado na
Figura 2. A posicdo e a orientacdo de uma fibra em relacdo ao plano
de referéncia sdo definidas por uma lei de probabilidade conjunta,
h(x6,0) = p(x).w(6,¢), decomposta na lei de probabilidade de
posicdo da fibra em relagdo ao plano, p(x), e na funcdo de densidade
de probabilidade da orientacdo da fibra no espaco, w(6,¢) [2].
Conforme ilustrado pela Figura 2, o conjunto de todas as orientacdes
possiveis descreve uma esfera.

}?

Figura2  Defini¢do da orientagdo de uma fibra no espaco (3D)

Dado que uma fibra orientada de quaisquer angulos, 6 e o, é
indistinguivel de outra orientada de n—0 e @+, constata-se que y
tem periodo 7 [2]. Neste trabalho é considerada a lei de distribuicdo
da orientagdo das fibras no espaco com base na Equacdo(1), proposta
por Guenet [3]:

v(0,¢)=cosh(k,.cosb) (1)

onde k é um coeficiente que define a amplitude e a forma da
distribuicdo. Quando & ¢é nulo a distribuicdo é uniforme, quando
tende para infinito a distribuicdo tende para uma fungdo delta de
Dirac. Considerando que o sistema de eixos podera rodar 0, em
torno do eixo z, e que o integral sobre o dominio tem de ser unitario,
a forma geral da distribuicdo vem dada por

k
v(0,0)= Wgh(kg) . cosh[k?(cosecoseO +senf.cosg.send, )] (2)

2.2 Fator de orientacdo das fibras

O fator de orientagdo das fibras, o, pode ser definido como
a probabilidade de uma fibra intersetar uma superficie plana,
perpendicular a um dado eixo i. Considerando a projecéo p, ao longo
do eixo i de um vetor unitario colinear com uma fibra, o fator de
orientacdo respetivo pode ser determinado por integracdo, tendo
em conta os angulos de fronteira 0, 0,, @_ e ¢,, atraves da equacdo
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» (0
oy, :_[(:: La y(0,¢)sen0.p,(6,¢).d0.dp (3)

O fator de orientagdo toma valor unitdrio quando todas fibras
sao perpendiculares ao plano que contém a secgdo transversal
considerada e é nulo quando todas as fibras sdo paralelas a esse
plano. No caso perfeitamente tridimensional assume-se que todas
as fibras se encontram aleatoriamente e uniformemente distribuidas
no volume, correspondendo a uma funcdo y(6,¢) com um kg ~ 0.
Por conseguinte, se se considerar que na Equagao (3) os angulos 6,
e 0, sdo respetivamente iguais a 0 e 7/2 e por sua vez os angulos
¢, e @, iguais a 0 e m/2, o coeficiente de orientagdo ¢ igual a 0,5
em todas as dire¢des (x, y e z). Nestas condi¢des o material é
considerado isotropico. Para o caso perfeitamente bidimensional,
o coeficiente de orientacdo é igual a 2/n (= 0,64) nas direcdes x
e y, sendo considerado um material transversalmente isotrépico.
Finalmente, para o caso perfeitamente unidimensional, o coeficiente
de orientacdo é igual a 1 na diregdo x e nulo nas restantes. Tal como
se ilustra na Figura 3(a), os coeficientes de orientacdo em duas
dire¢des ortogonais sdo inversamente proporcionais, isto ¢, quando
um cresce, o outro decresce, explicando a anisometria do material.
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Figura3 Fator de orientagdo o, como medida escalar da
anisometria: (a) variagdo de o, com a diregao; (b) valores

de a, em duas diregdes ortogonais

O fator de orientacdo pode ser determinado experimentalmente,
por via da analise de imagens de uma sec&o transversal, através da
equacdo seguinte:
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A
i
a,, =n,—=0<a, <1 (4)
Vs
onde n,,éondmero de fibras atravessando uma area unitaria normal
a0 eixo /e A € aseccao transversal de uma fibra. Os resultados da
quantificagdo experimental dos fatores de orientacdo em duas
direcbes ortogonais sao comparados com os valores teoricos
previstos atraves da Equagdo (3) na Figura 3(b).

2.3 Funcdo densidade de probabilidade
da orientacdo das fibras intersetadas
por uma fenda

A fungdo de densidade de probabilidade do angulo de orientacéo
das fibras atravessando a superficie de fissuracdo, normal a direcdo
x, f, (6, ) é determinada pela Equagéo (5):

1 pon
fx(e,(p)=a—_[0 v(8,¢).senb.cosb.d @ (5)

0,x
A Figura 4 apresenta a comparagdo entre curvas de funcdes de
densidade de probabilidade da orientacdo das fibras intersetadas
por uma fenda obtidas experimentalmente (analise de imagens) e
analiticamente pela Equacdo (5).
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Figura4 Func¢des de densidade de probabilidade da orientagdo

das fibras intersetadas por uma fenda

2.4  Fator de eficiéncia das fibras

O fator de eficiéncia das fibras, a, ¢ definido como sendo o valor
esperado da fungdo de eficiéncia das fibras, g(6) na direcdo /:

o, = [*9(6).£(6).00 (6)

onde g(0) ¢é definida como a relagdo entre a forca de arrancamento
de uma fibra orientada por um angulo 6 e a forca de arrancamento
de uma fibra alinhada (6 ~15° a 20°) [1]. Com base no trabalho
descrito em [1] e [4] e tendo em conta propostas similares feitas
anteriormente por outros autores [5][6], assume-se para g(0) um
valor unitdrio quando 0 < 60° e nulo para orientagdes superiores a
60°. Deste modo, a Equagdo (6) pode ser reescrita como a, =F, (60°),
sendo F(0) a funcdo de distribuicdo cumulativa do angulo de
orientagdo numa sec¢do normal a dire¢do /. O fator de eficiéncia
pode ser determinado experimentalmente através da analise de
imagem de superficies polidas contabilizando as fibras com angulos
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inferiores a 60°. A Figura 5 apresenta a relacdo entre os fatores
de eficiéncia e de orientagdo, tendo em conta resultados obtidos
experimentalmente e analiticamente pela Equacéo (6) para diversos
valores de k.
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Figura5 Relacdo entre fatores de eficiéncia e de orientacdo

3  Modelo meso-mecanico

31 Geral

O modelo aqui apresentado foi desenvolvido com base nos trabalhos
de Pfyl [7], Wuest [8] e Qesterlee [9], e é aplicavel a compositos
constituidos por fibras curtas de aco embebidas numa matriz quasi-
-fragil. O volume elementar representativo (representative volume
element, RVE) sobre o qual o modelo é aplicavel é constituido por
multiplas fissuras potenciais, das quais apenas um subconjunto sera
ativado durante o processo de carga dependendo da variabilidade
espacial da resisténcia a tracdo da matriz, da distancia entre a fenda
potencial e uma fenda previamente ativada, e da resisténcia pos-
-fendilhagdo do composito proporcionada pelas fibras, f, , que
dita o inicio da localizagdo das deformacdes. A fracdo volumétrica
de fibras, Vf, e a distribuicdo da orientacéo das fibras s&o assumidas
invariantes dentro do RVE.

A resposta a tracdo do composito é obtida realizando uma analise
em controlo de forca até se atingir a tensdo de pico, mudando para
controlo de deslocamento durante a fase de amolecimento. Nesta
fase as deformagdes localizam-se numa fenda critica enquanto
as restantes descarregam de forma plastica. E assumido um
comportamento linear eldstico até a ativacdo da primeira fenda. O
maodulo de elasticidade do compdsito é determinado de acordo com
a proposta semiempirica de Cox [10]:

ety .

m

E,=E,(1+7)

emquef, ef s3oos modulos de elasticidade da matriz e das fibras,
respetivamente, e o é um coeficiente que tem em conta os efeitos da
orientagdo e comprimento das fibras. O limite superior para y pode
ser facilmente determinado pela regra das misturas e considerando
que todas as fibras estdo alinhadas com a direcdo da carga. Pode
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concluir-se que para UHPFRCs com contetidos correntes de fibras (\/f
entre 0,02 e 0,04) e para a gama usual de modulos de elasticidade
da matriz (£, = 40 a 55 GPa) e das fibras (£, 200 a 210 GPa),
o limite superior de y anda entre 0,05 e 0,17. Desta forma se
conclui que a influéncia deste parametro ¢ modesta e, no intuito
de simplificar o modelo, a é aqui considerado igual ao fator de
orientagdo das fibras o, A tenséo que leva a ativagdo de cada uma
das fendas potenciais vem ent&o dada por:

fur,r :fml,/(1+Y) (8)

em que f € aresisténcia a tragdo da matriz na coordenada da
fenda .

3.2 Comportamento de uma fissura

De acordo com a proposta de Li et al. [11], a relagdo da tensdo de
tracdo versus a abertura de cada uma das fendas ativas, o, (w), é
obtida através da soma das contribui¢cbes da matriz, G, , das tensées
elasticas instaladas nas fibras previamente a fendilhacdo, o, e das
tensdes necessarias ao arrancamento das fibras, o, tal como se
ilustra na Figura 6.

o, (W)=0b,, +0,,+0; (9)

3.21 Arrancamento das fibras

Aforca transferida por cada fibra que interseta uma fenda é denotada
por F(I, ©, w) e depende do comprimento de embebimento da fibra,
[, da orientacdo da fibra em relagdo ao plano de fratura, 6 e da
abertura da fenda, w. Notando que a orientacdo de uma fibra no
espaco ¢ definida pelo angulo da fibra com a normal ao plano de
referéncia, 6, e pelo azimute ¢, a probabilidade conjunta de uma
fibra estar orientada a (6, ¢) e intersetar o plano de fratura vem dada
por:

P(6,9)=y/(6,¢)cosBsenbdbde (10)

onde (0, @) ¢ a funcdo de densidade de probabilidade conjunta
dos dois angulos que definem a orienta¢do do eixo das fibras, o
cosO reflete a probabilidade de uma fibra orientada a 6 intersetar
o plano de fratura e 0 sen® advém do uso de coordenadas esféricas.
Integrando a contribuicdo de todas as fibras é possivel chegar a
equacdo geral de o (w):

Vv /2 p2n
cf(w)=Af [ 177 R (L0,w)p(L w(0.9)cossenbdoded, (11)

onde A éaarea da secgéo transversal de uma fibra e p(l ) é a fungdo
densidade de probabilidade do comprimento de embebimento
das fibras. Usualmente considera-se uma distribui¢do uniforme no
dominio [0;(/2], o que faz com que p(l,) = 2/l, e o valor médio de
[ sejal/4.
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f
resultados experimentais (Equacdo 17)

A relacédo forca de arrancamento versus abertura de fenda de uma
fibra inclinada embebida numa matriz quési-fragil é complexa. No
modelo aqui proposto adotou-se uma formulagdo multiplicativa do
tipo:

F(L.6,w)=F(L,w)g(0) (12)

onde F(/,w) ¢ a forca transferida por uma fibra alinhada e g(6) ¢ a
funcdo de eficiéncia das fibras introduzida atras. Tendo em atengao
a definicdo do fator de orientagdo das fibras, o, da fungéo densidade
de probabilidade da orientacdo das fibras intersetadas pelo plano
de fraturas, f(0), e do fator de eficiéncia das fibras a., é possivel
reescrever a Equacdo (11) da seguinte forma:

o, (W)= otgor, {2 F(1w)dl, (13)
At
Pfyl [7] demonstrou que o integral na equacdo acima tem solugéo
analitica se forem assumidas as seguintes simplificacdes: (1) a
aderéncia das fibras a matriz pode ser descrita por uma lei tensao-
-escorregamento rigido-plastica; (2) todas as fibras passam em
simultaneo por um processo de plastificagdo da tensdo de aderéncia
(debonding) e posterior arrancamento (pullout); (3) sdo desprezaveis
a deformabilidade da matriz e a deformacao elastica das fibras entre
as faces da fenda. Nestas circunstancias, a contribuicdo das fibras
pode ser obtida de forma explicita em funcdo da abertura da fenda:
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w w
Gf/fur,u :2-1 v w WSWy, (14)
deb deb

S,/ frn [12.@

f

W>W,,, (15)

Nas equagdes acima, w,, € a abertura de fenda que marca o inicio
da fase de arrancamento:

Wdeb:(rf./;)/(Ef.d/) (16)

A tensao de aderéncia rigido-plastica 1, representa um valor médio
da tensdo de aderéncia ao longo de uma gama de escorregamentos
representativa e d, e o diametro das fibras, aqui assumidas de sec¢ao
circular. A resisténcia a tracdo pds-fendilhacdo do composito ditada
pelas fibras vem dada por:

!
Wdfvfrf:“f (17)

Jorw =00t

em que A = a0, V[ /d, pode ser encarado com um descritor escalar
da estrutura das fibras abarcando os efeitos da orientagéo (a,),
eficiéncia (o), dosagem (V) e geometria (//d). Uma equacdo
semelhante foi proposta por Naaman [12]. Apesar de a Equagéo (17)
expressar uma relagdo linearentre f, e, € expectavel que acimade
uma determinada dosagem de fibras, os efeitos de grupo comecem
a ser preponderantes levando a que f, aumente mais lentamente
com A. Este efeito ndo é explicitamente tido em consideracdo no
presente modelo.

Na Equagdo (15) o valor tedrico do expoente n tal como deduzido
por Pfyl [7] é de 2. No entanto, a ado¢do de valores mais elevados é
em geral necessaria para se obter um melhor ajuste aos resultados
experimentais. Isto deve-se ao facto de a adogdo de um valor
constante para 1, para a gama de escorregamentos que ocorrem
desde a fase de plastificacdo progressiva da aderéncia até ao
arrancamento constituir uma aproximacdo demasiado grosseira.
Neste estudo foi adotado um valor de n = 4, o que permitiu um
ajuste razoavel a uma larga gama de resultados experimentais.

3.2.2 Contribuicdo da matriz e das tensdes elasticas
nas fibras previamente a fissuragdo
A contribui¢do da matriz para a transmissao de tensées de tragdo

apos a fissuracdo (amolecimento) é modelada através de uma
relacdo exponencial:

Oij / fm[,/ = eXP(_fmr,r w/ CFm) (1 8)

em que G, ¢ a energia da fratura da matriz. No que diz respeito
as tensdes instaladas nas fibras previamente a fissuragdo assume-se
que sdo linearmente relaxadas até se anularem para uma abertura
de fenda correspondente ao inicio do arrancamento:

32

s / frs =V-(Wep =W) /Wy, 20 (19)

Nas equacdes acima, o indice (-), refere-se a cada uma das fendas
ativas.

3.3 Simulagdo da fendilhagdo maltipla

Seguindo a proposta de Wuest [8], a resisténcia a tracdo da matriz
¢ aleatoriamente distribuida ao longo do RVE segundo uma lei
Normal, sendo definida pelo valor médio, f_, e pelo seu coeficiente
de variacdo, CoV. A ativagdo de uma nova fissura pressupde a
satisfacdo simultanea das duas seguintes condicdes: (1) as tensdes
atuantes na fissura potencial / excedem a tensdo f,,. dada pela
Equacdo (8); (2) o espacamento minimo entre fendas deve ser
superior ao comprimento de transferéncia:

(20)

Na equacdo acima o parametro a, < 1,0 permite tomar em
consideracdo o facto de as fibras serem filamentos descontinuos e,
portanto, ndo permitem uma transferéncia de tensées de tragdo tdo
eficiente a partir da seccdo da fenda quanto a que seria expectavel se
o compésito fosse reforcado com filamentos continuos, caso a que
corresponde a,=1,0.

3.4 Determinacdo dos parametros do modelo

Tal como se resume no Quadro 1, os dados de entrada podem ser
divididos em propriedades dos materiais, descritores da estrutura
fibrosa do compdsito (orientacdo, eficiéncia, contetido e geometria
das fibras) e parametros do modelo. As propriedades dos materiais
estdo bem definidas e podem ser avaliadas com recurso a técnicas
experimentais bem estabelecidas. A excecdo serd a tensdo de
aderéncia rigido-plastica. Tal como se discute detalhadamente em
[13], T, pode ser estimado a partir de ensaios de arrancamento de
fibras individuais como sendo o valor da tensdo média ao longo do
comprimento de embebimento correspondente a for¢a maxima
obtida no ensaio. Para o valor ser representativo, o comprimento de
embebimento deve ser [, = /4 e as fibras devem estar ligeiramente
inclinadas, entre 15° e 30°. Uma determinacdo mais robusta pode
ser efetuada tal como se descreve em [1][4], ver Figura 7, sendo t
obtido a partir da inclinacdo da reta de acordo com a Equacéo (17).
Isto pressupbe a realizagdo de ensaios sobre provetes com varias
dosagens e/ou perfis de orientacdo de fibras para determinar f,
(ensaios de tracdo direta ou ensaios indiretos como o de flexdo
em 4 pontos, por exemplo), e a realizacdo de analises de imagem
sobre superficies polidas perpendiculares as tensdes de tracdo para
determinar os parametros o, e o, necessarios a quantificacdo de 2.

O modelo requer a definicdo de 3 parametros, f , CoV e a,. Em
[13] apresenta-se um estudo paramétrico em que se demonstra a
influéncia de cada um destes parametros na resposta obtida.
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Quadro 1 Dados de entrada do modelo

Gama de

Tipo Nome
valores

£, Modulo de elasticidade das fibras 210 (GPa)

E  Modulo de elasticidade da matriz 40-65 (GPa)
Propriedades
dos materiais G,

Energia de fratura da matriz 0,01-0,035 (N/mm)

Tensdo de aderéncia (rigido- 6-15 (MPa) - Fibras

Ki -plastica) lisas
Valor médio da resisténcia a
Fon tragdo da matriz ao longo do RVE ful 7 entre 08 1,2
Parametros Coeficiente de variacdo da
CoV resisténcia a tragao da matrizao  0,08-0,15
do modelo
longo do RVE
o, Parametro que rlegula o 0,35-0,45
espacamento minimo das fissuras
a, Fator de orientagao das fibras 0,3-0,8(*)
Fator de eficiéncia das fibras 0,50-1,0(*)
Propriedades
daestrutura V. Fracdo volumétrica das fibras 1,5-4,0 (%)
fibrosa
Comprimentos das fibras 6-30 (mm)
d,  Diametro das fibras 0,15-0,3 (mm)

(*) A gama teodrica de valores situa-se entre O e 1.

3.5 Validagdo

O modelo foi validado com resultados experimentais obtidos
através de ensaios de tracdo direta [13]. Na Figura 8 ilustra-se a
precisdo que é possivel obter com o modelo. Os dados de entrada
foram mantidos constantes em todas as simulacdes em virtude de
os resultados experimentais dizerem respeito ao mesmo composito,
mas com dosagens e perfis de orientacdo de fibras distintos. Com
base no ajuste da reta da Figura 7, T, = 111 MPa. As restantes
propriedades dos materiais sdo: G, = 0,02 N/mm, £ = 45 GPa,
£,= 210 GPa. Os parametros adotados sdo: r/f[m= 1,0,CoV=014e
a, = 0,35. As fibras utilizadas sao uma mistura de fibras com [ =12
e 9 mm (50% de cada), d.= 0,175 mm. O fator de orientacao e de
eficiéncia foram determinados com base em analise de imagem de
superficies polidas dos provetes.

E interessante constatar a forma em "S" da curva que relaciona
extensdo de pico com o parametro descritor da estrutura fibrosa
do compdsito (Figura 8 (b)). Para valores de A < 0,45 o composito
apresenta apenas uma fissura e ndo exibe endurecimento em tragao.
Paravalores 0,45 < A < 0,82 a localizacdo das deformagdes inicia-se
durante a fase de formagdo de fendas. Neste regime, uma pequena
alteracdo do perfil de orientacdo ou da dosagem das fibras traduz-se
numa grande varia¢do no valor da extensdo de pico. Para valores de
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A > 0,82 o compdsito atinge a fase de fendilhacdo estabilizada e a
extensdo de pico atinge um valor de saturagdo. Este comportamento
é razoavelmente descrito pelo modelo.
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Figura8 Validacdo do modelo: (a) curvas tensdo-alongamento

em provetes com 3% de fibras e diversos perfis
de orientacdo; (b) variacdo da extensdo de pico com
o descritor da estrutura das fibras, A

4  Anisotropia do comportamento a tragdo
do UHPFRC

Com base na descricdo da anisometria na distribuicdo das fibras e
no modelo meso-mecanico descrito na secgao anterior é possivel
descrever a anisotropia do comportamento a tragdo do UHPFRC.
Na Figura 9(a) apresenta-se a previsdo da variacdo do coeficiente
de orientagdo das fibras para 3 distribui¢des de orientagdo distintas
correspondentes a valores de k= 0 (distribuicao isométrica), 2 e 5.
As duas ultimas distribuicdes apresentam orientacdo preferencial
das fibras, sendo que para k =5 a orientacdo é muito forte numa
direcdo. Atitulo de exemplo, perfis de orientacdo equivalentesak =2
podem ser obtidos através do fluxo do material no estado fresco,
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Anisotropia (no plano) do comportamento a tragdo para varias distribuicdes espaciais da orientacdo das fibras: (a) fator de

orientacdo; (b) resisténcia a tracdo pés-fendilhacdo; (c) extenséo de pico (média de seis simulacdes por direcéo)

enquanto para k =5 s6 foram obtidos sujeitando o compdsito no
estado fresco a um forte campo magnético capaz de orientar as
fibras de aco [4]. Na Figura 9(b) apresenta-se a variagdo direcional
da resisténcia a tracdo do compdsito proporcionada pelas fibras, tal
como obtida a partir da Equagéo (17). Na Figura 9(c) ilustra-se a
variagdo da extensdo de pico imediatamente antes da localizagdo
das deformacdes obtida pelo modelo meso-mecanico. Os
parametros utlizados sdo os mesmos descritos atras. Verifica-se que
a anisotropia é muito mais marcada no valor da extensao de pico do
que no da resisténcia a tragdo.

5 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma formulacdo matematica que
permite descrever a orientacdo das fibras no UHPFRC e a variagdo
direcional dos fatores de orientagdo das fibras dos quais depende
o desempenho mecanico. Esta informagdo foi posteriormente
incluida num modelo meso-mecanico do UHPFRC que permite a
determinagdo da curva tensdo-deformacdo em tracdo uniaxial. O
modelo foi validado com uma série de resultados experimentais
e demonstrou ser capaz de reproduzir os principais aspetos do
comportamento observado. A formulacdo desenvolvida permite
descrever o comportamento anisotrépico do UHPFRC em tracdo e
quantificar as diversas leis constitutivas que é expectavel obter em
funcao da inerente variabilidade na distribuicdo das fibras ao longo
de uma estrutura.
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