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RESUMO

FERNANDES, R.M. (2000). A influéncia das acGes repetidas na aderéncia aco-concreto. S&o Carlos,
2000. 155p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

Este trabalho descreve o comportamento da aderéncia do concreto armado
sob acBes monotdnicas e repetidas através de uma revisdo bibliografica e de ensaios
de arrancamento padronizados. A influéncia de alguns parametros foi analisada,
como didmetro da armadura, tipo e amplitude de carregamento. Os resultados dos
ensaios monotonicos foram comparados com as recomendagdes do CEB-FIP MC
1990, EUROCODE 2 e NB-1/78. Também foi redlizada a andlise numérica da
aderéncia monoténica por meio de elementos finitos. Considerou-se a barra lisa,
elementos de contato entre 0 ago e concreto e comportamento eléstico-linear dos
materiais; pois a ruina experimental da ligacdo ocorreu pelo corte do concreto entre
as nervuras. A resisténcia monotonica da ligagéo ficou compreendida entre condigoes
boas e ruins de aderéncia. Os resultados calculados de acordo com as normas foram
muito diferentes em relacdo aos valores experimentals, e apresentaram uma dispersao
muito grande. A forca repetida ocasionou a perda de aderéncia pelo crescimento
progressivo dos dedlizamentos. Os modelos numéricos ndo representaram 0

comportamento experimental, devido a resposta forca-deslizamento néo-linear.

Palavras-chave: concreto armado, aderéncia, forca monotdnica, forca repetida,

arrancamento, elementos finitos.



ABSTRACT

FERNANDES, R.M. (2000). The influence of repeated loads on the steel-concrete bond. S&o Carlos,
2000. 155p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

This research describes the bond behaviour in reinforced concrete under
monotonic and repeated loading through a state-of-art and standard pull-out tests.
The influence of some parameters was analysed as deformed bar diameter, type and
amplitude of loading. The monotonic test results were compared with
recommendations of CEB-FIP MC 1990, EUROCODE 2 and NB-1/78. The
numerical analysis of monotonic bond was realized through finite elements. It was
considered smooth bar, contact elements between the steel and concrete, and
materials as of linear-elastic behaviour, because the experimental degradation of
bond was caused by concrete between the ribs sheared off. The monotonic bond
resistance resulted between good and bad bond conditions. The results calculated
according to the codes were very different from the experimental values and very
disperse. The repeated loading causes bond degradation by progressive increase of
dlip. The numerical specimens did not represent the experimental behaviour because
of the non-linear load-dlip response.

Keywords: reinforced concrete, bond, monotonic loading, repeated loading, pull-out,

finite elements.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Atualmente, com o crescente avango das técnicas de construcdo e dos
conhecimentos cientificos ligados a Engenharia, tém sido projetadas estruturas cada
vez mais esbeltas. Para fazer isso com seguranga, € preciso conhecer melhor o
comportamento do material, que no caso do concreto armado, € de grande
complexidade, pois, mesmo em servico, as estruturas de concreto armado apresentam
ndo-linearidade fisica, ou sgja, a secdo do elemento estrutural trabal ha fissurada.

A existéncia do concreto armado deve-se essencialmente a solidariedade que
existe entre 0 ago e o concreto, denominada de aderéncia.

Uma das principais contribuicbes da aderéncia para o concreto armado €
garantir uma boa capacidade de utilizacdo da estrutura, através da limitacdo da
abertura de fissuras e uma melhor distribuicéo dessas ao longo da peca, podendo
evitar flechas excessivas e rupturas localizadas.

A aderéncia € também utilizada para a ancoragem da forca de tracdo pelo
equilibrio na zona de ancoragem com as bielas de compressao, que se propagam pelo
concreto a partir da extremidade da armadura. Entretanto, uma boa ancoragem por
aderéncia das barras com extremidades retas depende das nervuras, devido a
resisténcia ao cisalhamento do concreto entre as nervuras.

Esse mecanismo de transferéncia de tensdes entre o aco e o concreto é de

grande complexidade, fortemente af etado pelas acOes as quais a peca esta submetida.
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Além da perda de rigidez associada a uma maior propagacdo de fissuras, a
acao ciclica, um dos tipos das acdes dindmicas, ocasiona uma diminuicdo da
aderéncia entre 0 aco e 0 concreto.

De forma geral, pode-se dizer que as consequiéncias da atuacdo dessas acoes
na estrutura séo:

ruptura por fadiga da aderéncia, a qual é caracterizada por um maior
deslocamento relativo entre a armadura e o concreto;

ruina prematura da ligagd em um nivel de tensdo mais baixo que o relativo a
acao monotonica;

aumento das deformagdes nos elementos estruturais, devido a diminuicdo da
rigidez e da aderéncia.

A forma cléssica de se avaliar o efeito dos carregamentos ciclicos nas
estruturas costuma ser através do estudo da fadiga. Entretanto, nos Ultimos anos, tem
surgido uma nova abordagem para o problema, mediante o estudo da degradacéo da
ligagdo aco-concreto.

Nesse trabalho, sera dado o enfoque na aderéncia em barras nervuradas sob

forca monotonica e repetida.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo da presente pesquisa consiste em se fazer uma andlise
critica do comportamento da aderéncia sob forca monoténica e repetida através da
investigacdo experimental, por meio de ensaio de arrancamento padronizado. Serd
analisada a forma de ruptura, a capacidade Ultima da ligacdo, ainfluéncia do nivel de
solicitacéo da forca repetida e do deslizamento residual na ruptura da ligagdo, para
dois didmetros de armadura. Em relacdo a forca monoténica, serd realizada uma
comparacdo dos resultados experimentais com os obtidos das recomendacdes das
normas CEB-FIP MC 1990, EUROCODE 2 e NB-1/78 (NBR 6118).

Sera apresentada também uma modelagem numérica do ensaio monotonico,
procurando-se analisar o comportamento do elemento de contato colocado entre os

dois materiais.
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1.3. METODOLOGIA

A primeira etapa deste trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica sobre
o problema da aderéncia sob a¢Ges monotdnicas e ciclicas, de modo a fornecer os
conhecimentos necessarios para a realizacéo desta pesquisa.

Como uma segunda etapa, foram realizadas simultaneamente a investigacdo
experimental e a andlise numéica da aderéncia. O modelo dos ensaios de
arrancamento € o padronizado pela RILEM-FIP-CEB (1973). A modelagem
numeérica, realizada no programa computacional Ansys, por meio de elementos

finitos, ssimula 0 mesmo corpo-de-prova utilizado na pesquisa experimental .

1.4. APRESENTACAO

No primeiro capitulo, € feita uma abordagem geral do problema da aderéncia,
enfatizando-se o efeito das acfes ciclicas. Em seguida, sdo apresentados 0s objetivos,
ametodologia e o contetido da dissertacéo.

O segundo capitulo descreve a andlise da aderéncia em geral, mostrando os
principais mecanismos de mobilizacdo, modelos de comportamento propostos e
resultados disponiveis naliteratura.

E dado um enfoque a0 problema da aderéncia sob ago ciclica, no terceiro
capitulo, com a apresentacdo de modelos de comportamento e resultados da
literatura.

S0 descritos, no quarto capitulo, todos os aspectos da experimentacdo fisica
dos modelos, tais como: caracterizagcdo dos materiais, metodologia empregada nos
ensaios, instrumentacdo utilizada, procedimentos de confeccdo e esquema da forma
dos model os.

No quinto capitulo, sera mostrada a andlise numérica da aderéncia
monoténica, indicando os elementos finitos utilizados, discretizacdo dos modelos,
hipbteses e parémetros adotados na model agem.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos na investigacéo experimental

e na andlise numérica, juntamente com a sua analise e discussao.
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S80 apresentadas as conclusdes finais desse trabalho, com sugestdes para
novas pesqui sas sobre 0 assunto, no sétimo capitul o.
As referéncias bibliogréficas e a bibliografia complementar utilizadas no

desenvolvimento desta pesquisa sao descritas em seguida, finalizando a dissertacéo.
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COMPORTAMENTO
DA ADERENCIA

CAPITULO

2.1. DEFINICAO DE ADERENCIA

Um dos principais requisitos para o bom funcionamento do concreto armado
é a eficiéncia da ligacéo aco-concreto. A nivel globa de comportamento, a aderéncia
garante que a deformacéo da armadura como um todo sgjaigual a das fibras vizinhas
de concreto. Entretanto, 0 comportamento local da aderéncia € mais complexo, pois
envolve descontinuidades como as fissuras e, consequentemente, deslocamentos
relativos entre a armadura e o concreto. Portanto, as deformagdes do aco e do
concreto ndo sdo exatamente iguais.

Pode-se definir aderéncia como sendo o mecanismo de transferéncia de
tensbes que existe na interface entre a barra de ago da armadura e o concreto que a
envolve. Esse fenbmeno € tdo importante, que a propria definicdo de concreto
armado se condiciona a sua existéncia. A forma usual de consideracéo dessa ligacéo
tem sido por meio da definicdo de uma “tensdo de aderéncia’, e sua distribuicdo ao
longo da interface tem sido exaustivamente investigada, ja que seu conhecimento é
essencial para a compreensao do comportamento de ancoragens retas, dos ganchos e
das emendas.

A eficiéncia dessa ligacdo pode ser convenientemente quantificada através da
relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento, a qual representa a variacdo da

tensdo que surge na interface do ago com o concreto, relacionada ao deslocamento
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relativo entre a barra da armadura e o concreto envolvente. Valores maximos desse
deslizamento podem ser usados para definir a destruicdo da aderéncia, geralmente
associados a um certo estado de deformacdes e fissuragéo.

O estudo do problema mais simples a ser considerado, o da ancoragem das
barras em suas extremidades, pode ser feito mediante ensaios fisicos e numéricos de
arrancamento de barras de aco de blocos de concreto, onde o0 objetivo € a utilizacgo
da aderéncia para a completa transferéncia da forca da barra de aco para o concreto
subjacente. Um estudo mais elaborado sobre o assunto, aplicado ao problema usual
de vigas, seria quando da mobilizacdo da aderéncia na flexdo, em funcéo de

alteracdes da forca na barra da armadura, devido a variagdo de momento fletor.

2.2. COMPONENTES DA ADERENCIA

Embora a concepcdo de um valor médio da tensdo de aderéncia sgja
conveniente, a transferéncia de forcas esta associada a uma combinacéo das parcelas
relativas a adesdo, ao atrito e a aderéncia mecéanica. Esta divisdo, entretanto, é
meramente didatica, ndo sendo possivel determinar-se cada componente

isoladamente, devido a complexidade dos fendmenos envolvidos.

2.2.1. ADERENCIA POR ADESAO

A adesdo ou aderéncia quimica surge devido as ligacfes fisico-quimicas na
interface durante as reagdes de pega do cimento. Essa parcela, caracterizada por uma
resisténcia de adesdo Ryp; como indicada na figura 2.1, pode ser constatada através da
separacdo de um bloco concretado sobre uma chapa metélica. Neste caso, verifica-se

somente a existéncia da ligacdo por adeséo.
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1 R Concreto

’ . , | Aco

B

FIGURA 2.1 - Aderéncia por adesdo

Geralmente, considera-se que a adesdo seja destruida pelas agdes de servico
ou retracdo do concreto e que as tensdes de aderéncia proximas da ruptura sejam
mobilizadas principalmente pelo engrenamento mecanico entre as nervuras.
Entretanto, de acordo com o ACI COMMITTEE 408 (1991), dados recentes
comparando 0 comportamento de barras lisas com barras revestidas com epoxi
mostram que a parcela de adesdo pode ter uma grande contribuicdo na aderéncia no

caso de ruptura por fendilhamento, fenémeno que sera descrito no item 2.6.

2.2.2. ADERENCIA POR ATRITO

A parcelarelativa ao atrito é decorrente da acéo das forcgas de atrito existentes
entre os dois materiais. Estas forcas dependem do coeficiente de atrito entre 0 ago e o
concreto, o qual é funcdo da rugosidade superficial da barra. A aderéncia por atrito, a
qual se manifesta devido a pressdo transversal do concreto sobre a armadura como,
por exemplo, a de retracdo ou de confinamento, pode ser determinada através de
ensalos de arrancamento, que consistem na aplicacdo de uma forca de tragcéo Ry, na
barra, conforme a figura 2.2. Neste caso, além da contribuicdo relativa ao atrito,

existe uma parcela de aderéncia por adesdo.
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\ Pressdo transversal de retragéo

FIGURA 2.2 - Aderéncia por atrito

2.2.3. ADERENCIA MECANICA

Essa componente, caracterizada pela forca Rps da figura 2.3, estd associada a
forcas concentradas de compressdo que surgem perpendiculares as faces das nervuras
no momento em que a barra é tracionada e tende a deslizar. Estas forgas provocam a
micro-fissuragcao e o micro-esmagamento do concreto na regido das nervuras. Mesmo
em barras lisas, existe o efeito da aderéncia mecénica, devido as irregularidades

superficiais decorrentes do processo de laminagao.

Barralisa Barranervurada

@m

FIGURA 2.3 - Aderéncia mecanica

Em barras nervuradas, o valor da resisténcia de aderéncia mecénica depende
daforma e dainclinacéo das nervuras, da altura a e da distancialivre entre elas c. De
acordo com REHM! apud LEONHARDT (1977), a superficie relativa fr fornece

uma medida de comparacdo utilizavel para barras de perfis diferentes. Esta superficie

! REHM, G. (1969). Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstaben mit hochwertigem Verbund.
Sahlbetonbau, Berlin, p.79-96 apud LEONHARDT (1977)
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nervurada relativa (fr)” é definida pela relacdo entre a superficie das nervuras (Fg)’,
area de contato dos consolos de concreto sobre as nervuras, e a superficie lateral

(Fm) do cilindro a ser “cortado”, como ilustraa figura 2.4.

Efeitade fendij hamento v

a
4 a 4 v f/ p < f 4
4 4

< ) — e — ﬁt g <
| N =

Distancia grande entre nervuras (fg < 0,10)

[Ny

o
|
|
|

L.

v -7 — ] 4 s 4
< /”’/ / < A <
A <
_ — — — —»Z
fr= ? Distancia pegquena entre nervuras (f R> 0,15)
M
(a) Barra nervurada (idealizada) (b) Area de ruptura dos consolos

de concreto entre as nervuras

FIGURA 2.4 — Explicagéo das designagtes em uma barraideal com nervuras anulares e
areas possiveis de ruptura dos consol os de concreto entre nervuras
- REHM apud LEONHARDT (1977) -

2.3. MOBILIZACAO DA ADERENCIA NA FISSURACAO

A aderéncia ago-concreto permite que as forcas de tragdo possam ser
absorvidas pelas armaduras. Quando as tensdes de tracao sao suficientemente baixas,
0 concreto ndo apresenta fissuras e resiste a tracdo, permanecendo no Estadio |I. Na
presenca de maiores solicitacdes de tracdo, a resisténcia do concreto a tracdo €
atingida, ocasionando afissuracéo da peca. A partir dai, o concreto estéd no Estadio 11.

Com a passagem do Estadio | para o estédio 11, nas seges fissuradas, atenséo
de trac8o no concreto se anula, causando um correspondente crescimento da tensdo
de tracdo na armadura, como apresenta a figura 2.5. Este modelo de tirante,

entretanto, € idealizado, ou sgja, ndo sdo consideradas as microfissuras proximas da

" Notag&o mantida de LEONHARDT (1977).
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fissura principal, que ocasionam os deslizamentos localizados, como indica a figura
2.7.

sa<fa | [ [ [ [ [ [ [[[[[][ ][]  Tensesno
concreto
Antes da
fissuragdo
S« Tensdes na
armadura
fo D @ @
T T
| | | |
sa | [T AT DT 1T Tenstesno
! ! ! ! concreto
Depois da | | | |
fissuracéo 1 } } |
| | | | o
Ss m HW | | | Tensdes na
| | armadura
| |
\ \
| |
| |

\

\

\
— ‘/\ Tensdes de
UV RN aderéncia
V M V Acdo dabarra
sobre o conreto

FIGURA 2.5 — Fissuragéo por tracéo

Nas secOes fissuradas, a tensdo na armadura atinge o valor maximo. Nas
secdes mais afastadas da fissura, a tensdo diminui e o concreto é tracionado
novamente, devido a aderéncia.

Na figura 2.5, entre as fissuras f; e f,, distantes entre si de s, as tensdes de

aderéncia s mobilizadas apenas nos trechos f,f, e f,f,. Logo, no trecho f,f, , as
tensdes no concreto e na armadura sio constantes. Elevando-se o nivel de

carregamento, a tensdo na armadura aumenta, podendo a tensdo no concreto crescer

também. Portanto, as tensdes de aderéncia podem ser mobilizadas no trecho f,f,
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com a possibilidade de surgir uma nova fissura f3 entre as jé existentes, como ilustra

afigura2.6.

se | AT AT T Tenssesno

| [ | concreto

|

\
\
‘ ‘ armadura
Acdo dabarra } }

sobre o conreto\ | 4
e SN0 TN > ATN» (T Tensbes de

%Wd— -« aderéncia

FIGURA 2.6 — Fissuragdo estabilizada

Apos a formagdo da nova fissura f3, no trecho E , atensdo no concreto

dependera da capacidade de transferéncia de tensdes da armadura para o concreto. O

espacamento das fissuras ndo pode ser inferior a um valor minimo. Se as tensdes de
aderéncia mobilizadas no trecho E e E ndo forem suficientes para que a

resisténcia a tracdo do concreto seja alcangada, ndo havera formacdo de uma nova
fissuraentref; efa.

No estudo realizado por GOTO' apud LEONHARDT (1977) sobre os
fenbmenos de aderéncia, foi demonstrado que a forca de tracdo ocasiona uma
microfissuracdo (fissuras secundérias internas entre fissuras principais) no concreto

envolvente e, conseguentemente, a perda de adesdo, tornando-se cada vez mais

1 GOTO, Y. (1971). Cracks formed in concrete around deformed tension bars. ACI Journal, v.68, n.4,
p.244-51, Apr. apud LEONHARDT (1977)
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importante a ancoragem mecanica (figura 2.7). No caso de agles repetidas, esse

fendmeno se torna mais intenso.

_Fissura,
principal )

Barranervurada
submetida a tragdo

Fissuras secundérias internas

p1

FIGURA 2.7 — Microfissuras (fissuras secundarias) entre fissuras principais, em umabarra
de concreto armado sob tragdo centrada
- GOTO apud LEONHARDT (1977) -

2.4. CAUSAS DAS TENSOES DE ADERENCIA

As tensdes de aderéncia, as quais surgem devido a variacdo de tensdes no aco
em um determinado trecho, tém as seguintes causas.

Ac0es externas — influenciam ateracOes das tensdes de tragdo e compressao no
aco;

Fissuras — acarretam um acréscimo de tensdes na armadura aumentando, por
conseguinte, as tensdes de aderéncia;

Forcas de ancoragem nas extremidades das barras — pelas tensdes de aderéncia, a
forca atuante na barra é transferida ao concreto;

Variacfes de temperatura — a maior condutibilidade térmica do ago induz a uma
deformacdo maior das barras de aco em relagéo ao concreto, elevando as tensdes de
aderéncia e podendo ocasionar a ruptura do cobrimento;

Retracdo do concreto — € impedida pela barra de ago, ocasionando tensdes de

tracdo no concreto e tensdes de compressao na armadura;
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Deformacdo lenta do concreto em pegas comprimidas de concreto armado
(pilares) — devido ao encurtamento causado pela deformacgdo lenta, a armadura sofre

um acréscimo de tensdes de compressao, aliviando o concreto.

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM A ADERENCIA

Dentre os vérios fatores que influenciam o comportamento da aderéncia sob

acOes monotodnicas e ciclicas, alguns sdo citados abaixo:

Caracteristicas do concreto e dos seus componentes

Classe do aco

Tensdo de escoamento do ago (se houver escoamento da armadura)

Cobrimento e espacamento da armadura

Diametro da armadura

Comprimento de ancoragem

Tipo e geometria da nervura

Efeitos de confinamento

Quantidade e posi¢éo da armadura transversal

Posicdo da armadura em relacdo a concretagem

Repeticéo do carregamento

NuUmero de ciclos e amplitude do carregamento ciclico

Tipo, velocidade e duragéo do carregamento

Temperatura

Revestimento da armadura

2.6. RUPTURA DA ADERENCIA

Existem dois tipos de rupturas da aderéncia para corpos-de-prova sob acéo
monotonica: ruptura por arrancamento direto da barra e fendilhamento do cobrimento

do concreto.
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A primeira ocorre quando existe um confinamento suficiente da armadura,
permitindo o corte do concreto entre as nervuras. Esse modo de ruptura estd
relacionado principalmente a resisténcia do concreto e ao tipo e a geometria das
nervuras.

Os diferentes modos de ruptura da aderéncia entre o concreto confinado e néo
confinado podem ser ilustrados na figura 2.8. O confinamento devido as barras de

aco diminui a propagacao e a abertura das fissuras, proporcionando o arrancamento

dabarra.
CONCRETO NAO CONFINADO
concreto tensdo de
aderéncia
A
fissura de
fendilhamento / / /
I T Rt o e et
i& K @i -
deslizamento
@
CONCRETO CONFINADO
) l i tensdo de
confinamento aderéncia

armadura de L

A .
concreto confinado

concreto ndo confinado

-

dedli zamentE)

(b)

FIGURA 2.8 - Ruptura por aderéncia por: (a) fissuracdo por fendilhamento em concreto
ndo-confinado; (b) arrancamento em concreto confinado
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O fendilhamento do cobrimento pode ser definido como o efeito da tracéo
circunferencial ocasionado pelas componentes radiais das tensdes de compressao que
transferem o esforco do ago para o0 concreto. Esse tipo de ruptura ocorre quando o
confinamento € insuficiente para garantir o arrancamento completo da barra. As
tensdes radiais de tragéo oriundas das tensdes diagonais de compressdo ocasionam
um pressdo no concreto em torno da barra, tornando essa regido microfissurada e
sujeita ao fendilhamento paralelo ao eixo da armadura, como indicam asfiguras 2.9 e
2.10. As fissuras de fendilhamento geradas pelas tensbes circunferenciais de tracdo
tendem a se propagar em direcéo as bordas, resultando na perda do cobrimento e da
aderéncia. O numero de barras e sua configuracdo ao longo do elemento sdo os

principais fatores que influenciam a orientagdo dessas fissuras.

Resisténcia & tragio do concreto ) Plano de fendilhamento

—» Q3]

Tensdo de tragdo
radial méxima

FIGURA 2.9 — Fendilhamento longitudinal do concreto
- FUSCO (1995) -

No caso de a¢do ciclica, 0 modo de ruptura devido ao carregamento com um
nimero de ciclos relativamente pequeno (low-cycle) € muito semelhante ao do
carregamento monot6nico. Ja para o caso de carregamento com um ndmero de ciclos
elevado (high-cycle), pode ocorrer ruina similar; entretanto, deve-se considerar

também a possibilidade de ruptura por fadiga do aco e do concreto.
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Det. B

Regi&o micro-fissurada

FIGURA 2.10 - Transferéncia de esforgos por aderéncia
- FUSCO (1995) -

27. COMPORTAMENTO DA ADERENCIA SOB

CARREGAMENTO MONOTONICO

O ACI COMMITTEE 408 (1991) publicou um artigo sobre aderéncia, onde
se faz uma explanacdo geral sobre o problema, e definem-se 0s parametros mais

importantes, como 0os modos de ruptura, componentes de resisténcia da aderéncia,

fatores que influenciam a aderéncia e critérios de projeto.

16
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O comportamento tipico de uma barra sob carregamento monotonico e com
ruptura por arrancamento € apresentado na figura 2.11. Tanto o grau de confinamento
como o estado de tensdo no concreto envolvente a barra (tracdo ou compressao)

influenciam arelacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento.

~ 204
= . | ——
£ <~ Regido 3 dp
Z 10- |/ Regido2 il @ 3
— <—|*:,7//: - :%j«
I I I
0 25 5.0 75 10.0 | =
s mm
Regido 1: Concreto ndo-confinado* sob tragio 25dp

Regido 2: Concreto confinado*
Regi&o 3: Concreto ndo-confinado* sob compressio

* nadirecdo daforca

FIGURA 2.11 —Curvatensdo de aderéncia versus deslizamento tipica para
carregamento monotonico
- adaptada de ACI COMMITTE 408 (1991) -

DUCATTI (1993) redizou ensaios de arrancamento (ASTM C-234) em
espécimes de Concreto de Alto Desempenho (CAD) sob carregamento monotonico e
de curta duragéo.

A curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para os CADs, como a
indicada na figura 2.12, tem o0 mesmo andamento, pelo menos qualitativamente das
correspondentes aos concretos comuns.

No programa experimental, foi analisada a influéncia de alguns parametros
sobre a relacéo entre a tensdo de aderéncia e 0 deslizamento, como: resisténcia a
compressao do concreto, posicdo das barras em relacdo a concretagem e teor de
microssilica

Pel os resultados das tensdes méaximas de aderéncia em funcéo daresisténcia a
compressdo do concreto, constatou-se que, como exposto por SOROUSHIAN et a
(1991), a resisténcia Ultima de aderéncia aumenta quase proporcionalmente a raiz

quadrada da resisténcia a compressao.
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FIGURA 2.12 — Curvas de aderéncia para as misturas com consumo de cimento de
400 kg/m®
- DUCATTI (1993) -

Através da comparagdo dos resultados dos ensaios ASTM C-234 com os de
REHM®* apud DUCATTI (1993), constatou-se que a posi¢ao das barras em relacso a
direcéo e sentido de concretagem dos modelos influi de maneira menos acentuada
sobre a aderéncia nos CADs em relacéo aos concretos comuns. Entretanto, para os
CADs de mesmo traco, esta influéncia se torna visivel, embora pequena, para as
barras com diferentes posicdes em relagdo ao preenchimento do espécime (barras
verticais, horizontais inferiores e superiores). As barras horizontais inferiores
apresentaram uma maior resisténcia de aderéncia que as horizontais superiores e as
verticais. Estas Ultimas tiveram o pior desempenho de aderéncia, devido as forgas de
arrancamento terem sido aplicadas no mesmo sentido de sedimentacdo do concreto.

Em relagdo a microssilica, a sua presenca no CAD aumentou a capacidade de
aderéncia. Verificou-se que, para os diversos consumos de cimento empregados nos

ensaios ASTM C-234, existe uma tendéncia do valor de 10% de adicdo de

' REHM, G. (1996). The basic principles of the bond between steel and concrete. C & CA Library
Tranglation n.134 (Uber die Grundlagen des Verbundes Zwischen Stahl und Beton. Deutscher
Ausschuss fur Stahlbeton, Heft 138, p.59, 1961). London, Cement and Concrete Association,
p.66 apud DUCATTI (1993).
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microssilica proporcionar uma maior resisténcia de aderéncia, principalmente nas
misturas de consisténcia mais fluida (abatimento > 200 mm). Segundo GJORV et al*
apud DUCATTI (1993), este crescimento da resisténcia € atribuido por teores
crescentes de microssilica, a densificacdo e a diminuicdo da espessura da zona de
transic&o entre o concreto e a barra de ago.

BARBOSA (1998) apresentou um estudo experimental e numérico relativo ao
Concreto de Alto Desempenho (CAD) sobre a aderéncia e o comportamento de vigas
sob flex&o.

Em relacdo a aderéncia, procurou-se avaliar ainfluéncia da posicéo das barras
em relacdo a concretagem. Os modelos foram confeccionados segundo as posicoes
das barras verticais (cubo de 20 cm x 20 cm x 20 cm) e das barras horizontais

(prismade 20 cm x 20 cm x 40 cm), conforme afigura 2.13.

DIRECAO E SENTIDO DE

CONCRETAGEM DIREGAO E SENTIDO DE
CONCRETAGEM

DIREGAO E SENTIDO DE
CARREGAMENTO

DIRECAO E SENTIDO DE
$ R RRECAMENTS CORPO DE PROVA DE BARRA HORIZONTAL

CORPO DE PROVA DE BARRA VERTICAL

FIGURA 2.13 — Corpos-de-prova de barra vertical e horizontal
- BARBOSA (1998) -

De acordo com os resultados experimentais, constatou-se que as variagdes de
resisténcia observadas em relagdo a posicdo das barras durante a moldagem sdo
menores nos concretos de alto desempenho do que nos concretos convencionais. A

explicacdo para essa pouca sensibilidade do CAD deve-se adois fatos:

! GIJORV, O.E.; MONTEIRO, P.JM.; MEHTA, P.K. (1990). Effect of condensed silica fume on the
steel-concrete bond. ACI Materials Journal, v.87, n.6, p.573-80, Nov./Dec. apud DUCATTI
(1993).
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De um lado, as barras verticais foram arrancadas no sentido contr&rio ao da
concretagem, sendo desfavoravel aresisténciadaligacéo;

Por outro lado, os concretos de alto desempenho possuem uma compacidade
maior que 0s convencionais.

Nafigura 2.14, sdo indicadas as curvas que representam a parte ascendente do
dedlizamento em funcdo da forca aplicada para 0 caso das barras ensaiadas na
posicdo vertical e horizontal. No inicio da degradacéo da ligacdo, de um modo geral,
a barra vertical apresenta uma resisténcia de aderéncia menor que a barra horizontal,
sobretudo a barra horizontal inferior. Entretanto, em certos casos, a parte ascendente
da curva da barra horizontal superior € mais baixa que a da barra vertical,

principalmente paraidades do concreto inferiores a 14 dias.

200 —=

180
H

160

forga (KN
=

R0
ol

)

20

0 0,2 0.4
deslizamento {mm)

FIGURA 2.14 - Comparagéo das barras horizontais e verticais
- BARBOSA (1998) -

SOROUSHIAN et a (1991) realizaram uma investigacdo experimental com o
objetivo de andisar os efeitos do confinamento e da resisténcia a compressdo do
concreto no comportamento da aderéncia local de barras nervuradas em nos de

concreto armado.
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Na figura 2.15, sdo ilustradas as relagbes tensdo de aderéncia versus
deslizamento para 0s espécimes com diferentes espacamentos das armaduras
transversais, as quais proporcionam o confinamento do concreto no né. A ruptura dos
modelos de concreto simples ocorreu de uma maneira fragil devido as fissuras por
fendilhamento. J& a presenca da armadura vertical do pilar proporcionou uma certa
ductilidade pela restricdo do crescimento da fissuragéo por fendilhamento, mudando
0 modo de ruptura para o arrancamento da barra. Entretanto, a diferenca entre os
modelos com armadura vertical com e sem armadura transversal foi praticamente
insignificante. Como a fissuragdo por fendilhamento nestes espécimes ocorreu
paralelamente ao plano da armadura transversal, a sua influéncia no comportamento
da aderéncia tornou-se pequena, a ndo ser com uma peguena melhoria que pode ser

atribuida a reducdo da fissuracéo cisalhante proxima da interface ago-concreto.

20.0

‘—% Restricfo da fissura
15.0 — por fendilhamento

Tenséio de aderéncia (MPa)

4—% Fissura por fendilhamento
induzindo a ruptura

0.0 ' T l L] 1 LJ
0.0 5.0 10.0 15.0
Deslizamento (mm)

FIGURA 2.15 - Influéncia da armadura de confinamento na relacdo local tensdo de
aderéncia versus deslizamento de barras nervuradas
- SOROUSHIAN et a (1991) -

Os efeitos da resisténcia a compressao do concreto nas caracteristicas locais
de aderéncia sdo apresentados na figura 2.16. A resisténcia de aderéncia,

correspondente ao valor maximo da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento,
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aumentou com o0 crescimento da resisténcia a compressao. Entretanto, 0s outros
valores caracteristicos de tensdo e deslizamento da curva foram pouco influenciados

por essa variavel.
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FIGURA 2.16 - Influéncia da resisténcia de compressdo na relagéo local tensdo de
aderéncia-deslizamento de barras nervuradas em concreto confinado
- SOROUSHIAN et al (1991) -

BALAZS et a (1993) utilizaram a técnica de emissio acUstica para analisar a
degradacdo na camada de interac@o aco-concreto através de ensaios de arrancamento
em espécimes sob carregamento monoténico crescente, repetido e de longa duracéo.
Essa técnica, a qual detecta danos locais na interface dos dois materiais através de
efeitos acusticos da liberacdo de energia, tem a grande vantagem de registrar sinais
do processo de deterioracdo durante toda a histéria do carregamento sem perturbacéo
no modelo.

Para carregamento monotdnico, como observado na figura 2.17, as duas
formas completamente independentes de medidas indicaram tendéncias semel hantes,
pois as amplitudes maiores por intervalo de tempo foram registradas na regido das

mai ores tensdes de aderéncia, e em seguida, ambos foram reduzidos.
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FIGURA 2.17 - Somade PA em intervalos de 10 s e tensdo de aderéncia versus tempo
- BALAZS (1993) -

28. COMPORTAMENTO DA ADERENCIA COM A
UTILIZACAO DE FIBRASNA MATRIZ DE CONCRETO

O uso de fibras de ago em quantidades apropriadas no concreto tem mostrado
ser adequado em zonas sismicas, principamente por aumentar a resisténcia de
aderéncia, a absor¢cdo de energia, a ductilidade e a seguranca contra a ruina das
estruturas sujeitas a carregamento ciclico alternado.

HOTA & NAAMAN (1997) redlizaram um estudo experimental sobre o
comportamento da aderéncia em matrizes de concreto reforcado com fibras de aco
sob carregamento monotdnico e ciclico.

Nos ensaios, foi analisada a influéncia de alguns parametros como:

quatro tipos de materiais. Concreto Reforcado com Fibras — 2% - (FRC),
Concreto com uma quantidade de fibras relativamente alta — 5% a 20% - (SIFCON),
Concreto Simples (CS), e Concreto Confinado com armadura em espiral (CC);
duas resisténcias a compressdo: 63 MPa e 35 MPa, para cadatipo de material;
trés tipos diferentes de carregamento: monotdnico, ciclico unidireciona
(repetido) e ciclico aternado.
Foram observados trés tipos de ruptura para carregamento monoténico, de

acordo com afigura 2.18:
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Ruptura por fendilhamento
Ruptura por arrancamento por atrito

Ruptura por arrancamento conico.

Ruptura por arrancamento por atrito Ruptura por arrancamento conico
35 MPa - SIFCON 35 MPa - CC - Vi-esp=3%

5 K81 Plain Concrete

Ruptura por fendilhamento Ruptura por fendilhamento
35 MFa - CB8 35 MPa - FRC

FIGURA 2.18 — Tipos de ruptura monotoni ca dos diferentes model os
-HOTA & NAAMAN (1997) -

Observou-se para os trés tipos de carregamento, alguns fatos importantes:

24

Os modelos de SIFCON romperam por arrancamento devido ao atrito. Os

espécimes de CS apresentaram, geralmente, uma ruptura por fendilhamento nas

proximidades da forca méaxima. A ruptura dos modelos de FRC se iniciou com o

arrancamento devido ao atrito, finalizando-se com o fendilhamento, quando a
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abertura de fissura atingiu um certo valor critico. Os espécimes de CC romperam por
arrancamento do tronco de cone.

A adicdo de fibras na matriz de concreto diminuiu lentamente a degradacéo pos-
pico da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento, em comparacdo com 0s
model os sem fibras, aumentando assim, a ductilidade.

Tanto a forca méxima de arrancamento como o deslizamento correspondente
cresceram com 0 aumento na quantidade de fibras.

Como os modelos de SIFCON tinham um volume de fibras relativamente
elevado, apresentaram o melhor desempenho, com resisténcia de aderéncia, absorcéo
de energia e ductilidade maiores.

Com o crescimento da resisténcia a compressdo do concreto, houve uma
melhoria na resisténcia de aderéncia apenas nos casos de carregamento monoténico e
repetido.

Através de ensaios de arrancamento direto, Pull-Out-Test, segundo a RILEM-
FIP-CEB (1973), em corpos-de-prova cubicos de concreto, VIEIRA & DAL MOLIN
(1995), analisaram a influéncia das variaveis fator dgua/aglomerante e porcentagem
de adicéo de microssilica na aderéncia ago-concreto para barras nervuradas.

Observou-se nos ensaios gue tanto a diminuicdo do fator dgua/aglomerante,
como a adicdo de microssilica, de um modo geral, melhoram o comportamento de
aderéncia, por produzir um aumento na resisténcia a compressao e a tracdo do
concreto, varidveis que governam a resisténcia de aderéncia. A microssilica afeta a
morfologia e microestrutura da zona de transi¢do agco-pasta de cimento, diminuindo a
porosidade e espessura desta zona. Tal fato pode ser explicado pela reducdo da agua
livre acumulada na interface aco-concreto durante a moldagem, pela reducdo da
orientacdo preferencial dos cristais de hidréxido de sodio na zona de transicéo e pela
densificagdo desta zona devido as reaces pozolanicas entre o hidroxido de célcio e a
microssilica.

Conforme ja esperado, a ruptura da aderéncia em concretos de alta resisténcia
caracterizou-se por ser mais frégil (maiores carregamentos para pequenos
deslizamentos) que os concretos de baixa resisténcia (menores carregamentos para

mai ores deslizamentos).
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29. MODELOS PARA O COMPORTAMENTO DA
ADERENCIA

O comportamento da aderéncia pode ser explicado por diversos modelos
disponivels na literatura. Entre estes, o proposto por TASSIOS (1979), apresenta
véarios estdgios do desenvolvimento de tensdes com seus respectivos deslocamentos,

segundo afigura 2.19.

L
t C _curvasde
T U1 ~ transicéo
3
o 4
s let R
o |\ /Y N T~ ______
&
3
o ta (A |
P fendilhamento
l§ (t 0) \ ~ total
o) \,_fendilhamento

\
\ total

nY

— deslizamento local

FIGURA 2.19 - Curvatedricatensdo de aderéncia-deslizamento
- TASSIOS (1979) -

Antes da tensdo de aderéncia quimicat, ser atingida, ocorrem deslizamentos
extremamente pequenos, da ordem de poucos microns (m). Com o aumento do
carregamento, ocorre a ruptura da adesdo, caracterizada pelo nivel de tensdo t,, e a
posterior mobilizac&o do engrenamento mecanico tanto entre a pasta de cimento e as
irregularidades microscopicas da superficie da armadura, no caso de barras lisas,
COMo entre o concreto e as nervuras, No caso de barras nervuradas. Apos atensio t a,
surgem as primeiras fissuras internas (transversais e diagonais), devido as tensdes de
trac8o da forca de arrancamento ultrapassarem a resisténcia a tracdo do concreto. A
partir deste ponto, a rigidez do concreto é reduzida, caracterizada por uma inclinacéo

menor da curva.
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Apbs a primeira fissuragdo interna, a distribuicdo de tensdo ao longo da
interface depende das condicbes de carregamento e de contorno. As tensoes radiais
de compressdo sy e as longitudinais de tragdo sy surgem pela tentativa de
arrancamento da barra. Devido a agdo combinada de t, sy, Sy mais as possiveis
tensdes longitudinais e radiais externas, como a pressao de retracéo, sdo produzidas
grandes tensdes diagonais de tragdo s, que causam as fissuras diagonais transversais

ao longo da armadura indicadas na figura 2.20.

W s'=2t/sen2b

Sx

St AN . S |
s \ b

y
|

T sy=t.tanb

-« 1

FIGURA 2.20 — Tensdes entre fissuras transversai s consecutivas
- TASSIOS (1979) -

Simultaneamente ou logo apds a fissuracdo transversal, as tensbes de
compressdo sy também originam as tensbes de tracdo circunferenciais s;, que
produzem as fissuras por micro-fendilhamento interno, como ilustra a figura 2.21.
Entretanto, geralmente os valores de s; 80 menores que os de s para esse estagio de

carregamento, fazendo afissuracdo transversal anteceder o micro-fendilhamento.
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FIGURA 2.21 — Fissuras transversais e de fendilhamento
- TASSIOS (1979) -

No trecho AB, ocorre a perda parcial do engrenamento e € introduzida ent&o,
uma componente de atrito para contribuir com a aderéncia. A medida que o
carregamento continua crescendo, as fissuras de fendilhamento se propagam
radialmente e longitudinalmente, até a tensdo tg ser alcancada. A partir deste nivel,
as barras lisas sdo perfeitamente arrancadas, deixando um orificio quase intacto,
enguanto o concreto, no caso de barras nervuradas, rompe por fendilhamento quando
ndo ha confinamento suficiente (ramo BF da curva).

A possivel ruptura da aderéncia para barras nervuradas com acdo do
confinamento pode ser ilustrada pela figura 2.22, onde se considera que o principal
mecanismo remanescente de aderéncia sga devido ao engrenamento entre as
nervuras, combinado com uma consideravel destruicdo do concreto envolvente. O
“dente” de concreto existente entre as fissuras transversais consecutivas esta sob a
acdo de uma tensdo de compressdo S igua a 2t,, de uma peguena parcela de
confinamento, reduzida devido a degradacdo do concreto circundante, e de uma
diminuicdo na regido de atuacdo das tensdes cisalhantes. A degradacdo total da

ligac&o € ocasionada pela ruptura dessas bielas de compressao.
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fissuradevido aruptura ~_ estribo
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FIGURA 2.22 - Possivel estégio de ruptura da aderéncia para concreto confinado e
barra nervurada
- TASSIOS (1979) -

Apos este estagio, para as barras nervuradas, o Unico mecanismo de aderéncia
restante é o atrito, que também contribuia anteriormente. Sob as condicdes de ensaio
de deformacdo controlada, pode-se capturar 0 comportamento da aderéncia, apés a
ruptura. Apos o pico do diagrama (ponto C), ocorre um decréscimo brusco da curva,
até um certo valor, que caracteriza a resisténcia residual de aderéncia t,. Contudo,
guando o fendilhamento se desenvolve ao longo de todo o cobrimento, a tenséo de
aderénciaresidual é quase nula.

A tentativa de identificar esse patamar de tensdo residual, quando o
fendilhamento ndo é generalizado devido a presenca de uma armadura transversal
minima, € feita na figura 2.23. O dente de concreto de forma quase triangular
apresenta a tendéncia de movimento junto com a barra. O principa mecanismo de
Oposicdo a este movimento ocorre devido ao engrenamento concreto-concreto ao

longo afissura AB (ruptura das bielas de compressao).
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FIGURA 2.23 - Hipdtese do mecanismo daresisténcia de aderénciaresidual t,
- TASSIOS (1979) -

O comportamento monoténico de interacdo entre 0 aco e 0 concreto pode ser
explicado qualitativamente por ELIGEHAUSEN et a* apud CEB (1996) Bulletin
d’ Information n.230. De acordo com a figura 2.24, para pequenas tensdes de
aderéncia (ponto A), as fissuras cisalhantes comegam a se propagar a partir do topo
das nervuras; seu crescimento e tamanho € controlado pela pressio de confinamento,
aqual pode ser exercida pela armadura transversal. Grande parte da transferéncia de
forcas é atribuida ao engrenamento mecanico, com um angulo de inclinacéo a de 30°.
Aumentando o carregamento, ocorre 0 esmagamento local do concreto na face das
nervuras, produzindo uma reducdo da inclinacdo da tangente a curva (ponto B).
Quando a tensdo Ultima de aderéncia é atingida (ponto C), as fissuras cisalhantes se
estendem ao longo de um comprimento considerdvel e o concreto préximo as
nervuras é esmagado. Neste ponto, a linha de acdo da forca tem um éangulo de
aproximadamente 45°. Aumentando-se 0 deslizamento a partir deste nivel, a tensdo
de aderéncia decresce lentamente. No momento em que as fissuras cisalhantes
atingem a base da nervura adjacente (ponto D), as tensdes de aderéncia continuam a
decrescer. Quando o deslizamento torna-se igual a0 espacamento entre as nervuras,

apenas uma parcela do atrito passa a mobilizar a aderéncia (ponto E).

! ELIGEHAUSEN, R. et a. (1983). Local bond stress-slip relationships of deformed bars under
generalized excitations. Berkeley, University of California, Earthquake Engineering Research
Center. (Report No. UCB/EERC 83-23) apud CEB (1996)
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FIGURA 2.24 - Mecanismo de aderéncia monotonica
-  ELIGEHAUSEN et a apud CEB (1996) —
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2.10. PRESCRICOES DASNORMAS SOBRE ADERENCIA

2.10.1. CEB-FIP MC 1990

No modelo aproximado do CEB-FIP MC 1990 (1991) para carregamento
monoténico, as tensbes de aderéncia entre o0 concreto e a armadura podem ser

calculadas como uma fungéo do deslocamento relativo s, de acordo com afigura 2.25

easequacbes2.1a2.4.

: (21)

t:tbu?g O£sEs;

Sio

t=t,, s, <Sfs, (2.2
-s. 0 (2.3)

tztbu_(tbu_tf)is_ség S2<5£'53

3 2
t=t, S;<s (2.4)
A
tbu

—
-

Tensdo de aderéncia, t

\J

Dedlizamento, s

FIGURA 2.25 - Relagéo analitica tensdo de aderéncia ver sus deslizamento
(carregamento monotdnico)
- CEB-FIPMC 1990 -

Na tabela 2.1, diferentes valores dos parametros s;, S, S3, a € tp, para

armadura nervurada sdo propostos para regides de concreto ndo-confinado (ruptura
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por fendilhamento do concreto) e para regides de concreto confinado (ruptura por

arrancamento).

TABELA 2.1 - Par&metros para definir arelacéo média tenséo de aderéncia-deslizamento
para barra nervurada (de acordo com as equacfes 2.1 a 2.4)

Valor Concreto ndo- Concreto confinado™
confinado’
Condicoes de aderéncia | Condicdes de aderéncia
Boas Todos os Boas Todos os
Outros casos Outros casos
St 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm
S 0,6 mm 0,6 mm 3,0mm
S 1,0 mm 2,5mm Distanciaentre as
nervuras
a 0,4 0,4
tu | 20fq | 10fq 25/t 4 15fg
ts 0,15t 0,40t

" Ruptura por fendilhamento do concreto
Ruptura por arrancamento da barra

Nas colunas 2 e 3 databela 2.1, os valores sdo validos para um cobrimento ¢
= 1f e um minimo de armaduratransversal igual a

Ay i =0,25nA, (2.5)

st,min

Onde:

A« min: @reade estribos (dois ramos) sobre um comprimento igual ao comprimento de
ancoragem

Nn: nimero de barras envolvidas pel os estribos

As areade umabarra

Os valores das colunas 4 e 5 sdo validos para concreto confinado (cobrimento
c 3 5fsou armadura transversal com Ag > nAs) ou pressdo transversal elevada (p 3
7,5 MPa).

Se Agmin <Ag <nAse0<p<75MPa, osvaoresdes, s, tp, €ts podem

ser interpolados linearmente entre os valores para concreto ndo confinado e para
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concreto confinado, respectivamente. Se Ag > Agmin OCOrre simultaneamente a uma
pressao transversal, os efeitos sdo adicionados.
Os parametros dados na tabela 2.2 sdo validos para barras lisas, tanto em

concreto confinado como ndo-confinado.

TABELA 2.2 - Par&metros para definir a relacéo média tensdo de aderéncia-deslizamento
para barralisa (de acordo com as equagtes 2.1 a2.4)

Valor Aco laminado afrio Aco laminado a quente
Condicbes de aderéncia | Condicdes de aderéncia
Boas Todos os Boas Todos os
outros casos outros casos
SI=SH=%3 0,01 mm 0,01 mm 0,1 mm 0,1 mm
a 0,5 0,5 0,5 0,5
toy =t 01/f 4 005/fq | 03ffq | 015/fy

Os valores nas tabelas 2.1 e 2.2 sdo aplicados apenas nos estados de

carregamento para 0s quais o concreto ndo é submetido atracdo lateral.

2.10.2. EUROCODE 2

A tensdo Ultima de aderéncia deve ser ta que ndo ocorra nenhum
deslizamento significativo devido as acfes de servico, e que hgja uma seguranca
adeguada contra a ruptura da aderéncia.

Nas condicles de boa aderéncia, os valores de projeto para a tensdo Ultima de
aderéncia tp, S0 dados na tabela 2.3. Nos outros casos, os vaores da tabela 2.3

devem ser multiplicados por um coeficiente de 0,7.

TABELA 2.3 —Valores de projeto da resisténcia de aderéncia para boas
condi¢Oes de aderéncia

- EUROCODE 2 (1992) -
fox 12 | 16 | 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Barraslisas 09/10(11|12(13(14 15|16 |17
Barrasdeelevada aderéncia| 1,6 | 20232713034 |3,7|40 |43
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Estes valores sd0 derivados da seguinte formul agéo:

Barraslisas;
the = (0,36.Fo )/ 0 (2.6)
Barras nervuradas:
Ty = (2’25'fctk0,05)/ 9. (2.7)
Onde:
=15

f: resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias medida em corpos-de-prova
cubicos

feko,05: resisténeia caracteristica a tragdo do concreto (fracéo de 5%)

2.10.3. NB-1/78 (NBR 6118)

Segundo a NB-1/78 da ABNT, os trechos das barras em situacéo de boa
aderéncia sdo aquel es que estdo nas seguintes posi¢coes:
com inclinagdo ndo inferior a 45° sobre a horizontal;
horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que
localizados no méximo 30 cm acima da face inferior da peca ou da junta de
concretagem mais préxima, quando a altura h £ 60 cm, ou desde que localizados a
mais de 30 cm abaixo da face superior ou da junta de concretagem mais proxima,
guando h > 60 cm.
Os trechos das barras em outras posi¢des seréo considerados em situagéo de
aderénciaruim.
Os valores de célculo da resisténcia de aderéncia para situacdo de boa

aderéncia so:
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Na ancoragem e nas emendas por traspasse:
t,, =0,28,/f,4 parah, £1,0 (2.8)
t,, =0423t2 parah, 3 15 (29)

Para deslizamento em pecas fletidas:
t,, =051/f4 paah, £1,0 (2.10)
t,, =074t paah, 315 (211)

Onde:
hy: coeficiente de conformacéo superficial da barra

Paral,0 < h, <1,5: osvalores detp, so interpolados linearmente.

No célculo de tp, ndo setomard, portanto, h, maior que 1,5.
Em situacdo de aderéncia ruim, os valores de célculo da resisténcia de

aderéncia sdo osvalores dety,, indicados acimadivididos por 1,5.

2.11. DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA

O ensaio de arrancamento, normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1973), tem a
principal finalidade de determinar a resisténcia de aderéncia ago-concreto.

O modelo utilizado, indicado na figura 2.26, constitui um cubo de concreto
com uma barra de ago no centro contendo um trecho aderente ao concreto e outro
sem aderéncia para evitar a influéncia do confinamento causado pela placa de apoio
do bloco.

No ensaio, a barra € tracionada do lado maior e o deslocamento relativo entre

0 aco e o concreto € medido na extremidade descarregada.
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FIGURA 2.26 — Corpo-de-prova para o ensaio de arrancamento
- RILEM-FIP-CEB (1973) -

Devido a dificuldade da medicdo da variacdo de tensdo ao longo do
comprimento de aderéncia e em vista das dimensdes do modelo, os resultados dos

ensaios de arrancamento sao dados geralmente através de valores médios:

¢ (2.12)

—-— Far
"ol
O vaor de célculo daresisténecia de aderénciat ;g € definido como atensdo de
aderéncia para a qual ocorre um deslocamento da extremidade livre da barra de 0,1

mm em relagéo ao concreto. Portanto, com aforca F4 correspondente, tem-se:

_F,(s=01mm) (2.13)
- ul,

th

Na realidade, a resisténcia de aderéncia efetiva (t,), especialmente devido ao
engrenamento mecanico, € muito maior, atingindo até o dobro do valor acima, sendo
gue os deslocamentos vao até 1 mm. Por guestdes de seguranca, como ha uma grande
dispersdo dos valores de aderéncia, recomenda-se para 0 dimensionamento um valor
bastante afastado de t ..
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CAPITULO

ADERENCIA SOB ACOESCICLICAS

Apesar de terem sido feitos alguns comentarios sobre a aderéncia sob acbes

ciclicas anteriormente, neste capitul o, ser4 dada uma énfase no assunto.

3.1. CLASSIFICACAO DAS ACOES PARA ANALISE DA
ADERENCIA

A transferéncia de forca de uma barra para o concreto € um fendbmeno de
grande complexidade, fortemente influenciado pela histéria do carregamento.

Existem dois tipos de carregamento nas estruturas. o estatico, que atua
permanentemente na estrutura, e o dindmico, onde o tempo de atuagdo na estrutura
varia. Em relacéo ao carregamento estético, existe o de longa duracdo, e o de curta
duracdo ou monotdnico, caracterizado por um pardmetro crescente, ComMo
deslocamento ou forca. Dentro dos varios tipos de agbes dinamicas, estdo situadas as
acOes ciclicas, caracterizadas por uma determinada amplitude de deslizamento ou
tensdo. A principa diferenca entre as acfes ciclicas e monoténicas, sob o ponto de
vista da aderéncia, € gue nas ciclicas a adeséo € perdida apds o primeiro ciclo, e a
componente de atrito decresce com os ciclos.

O carregamento ciclico pode ser classificado de acordo com o nimero de

ciclos e com tipo de tensdo aplicada.
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Na primeira classificagdo, os elementos estruturais podem estar submetidos a
um ndmero relativamente baixo de ciclos (low-cycle) com carregamento elevado ao
nivel do estado limite Ultimo, caracteristico, por exemplo de terremotos ou vento, ou
a um grande nuamero de ciclos (high-cycle), sob nivel de carregamento de servico e
cuja acdo resulta na fadiga da estrutura. Para esta Ultima categoria, podemos citar o
exempl o das pontes, estruturas offshore e estruturas que sustentam méquinas.

De acordo com o tipo de tensdo aplicada, o carregamento ciclico pode ser
repetido ou unidirecional (caso tipico de carregamento de fadiga), ou alternado
(caracteristico de sismos).

As acdes dinamicas possuem diversas origens:

Cargas moveis;

Pontes rolantes;

Ondas do mar;

PressOes hidrostéticas varidveis,;
Sismos;

Vento;

Variacoes de temperatura e de umidade;
Impacto

M aquinas em operacao.

3.2. COMPORTAMENTO DA ADERENCIA SOB ACAO
CicLICA

Uma das principais caracteristicas da acdo ciclica € a deterioragdo progressiva
da aderéncia que pode ser observada como um incremento no deslizamento. Devido
a este processo de dano na ligacdo ago-concreto, a estrutura pode atingir a ruptura

com nivels de tensdo mais baixos que a tensdo Ultima monotdnica.
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3.2.1. ACAO REPETIDA (CiCLICA UNIDIRECIONAL)

LARANJEIRAS (1976) apresentou o0s resultados obtidos em uma
investigacdo realizada no Laboratério Nacional de Engenharia Civil em Lisboa
(Portugal), visando a identificacdo do fendmeno da aderéncia sob agdes repetidas e
de alguns parametros mais importantes como manutencado, repeticdo e histéria de
carregamento.

O corpo-de-prova utilizado no ensaio foi o do tipo da figura 3.1 referido na
literatura por double pull-out ou embedment bar test. Este modelo constitui um
método mais simples de ensaio, pois dispensa o0 dispositivo necessario para a

sustentacéo do corpo-de-provado pull-out normal.
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FIGURA 3.1 — Corpo-de-prova double pull-out
- LARANJEIRAS (1976) -
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Um dos corpos-de-prova foi ensaiado sob carregamento monoténico até a
ruptura, os demais, sob carregamento repetido, obedecendo-se a0 seguinte
procedimento: elevacdo e subseqliente manutencdo do carregamento em valor pré-
fixado por um tempo suficiente para reduzir sensivelmente os efeitos dessa
manutencdo sobre os acréscimos de deslizamentos; em seguida, a aplicagéo de ciclos
de carregamento repetido da ordem de 10°; por Ultimo, elevacdo do carregamento,
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em ensaio monotonico, a partir do valor superior ja atingido, até arrancamento de
uma das barras.

Os resultados indicaram que os deslizamentos crescem mais rapidamente com
a manutencéo do carregamento no inicio e mais lentamente com o passar do tempo,
tendendo a estabilizar-se em um valor final. Esses acréscimos nos deslizamentos com
o tempo de manutencdo da forca aplicada na barra sdo proporcionais a magnitude
dessaforca.

Outros fatores mostraram uma importante influéncia na andlise do fenbmeno,
como a qualidade do concreto na regido circundante a barra, a qual ndo é
convenientemente caracterizada pelos ensaios de compressdo em corpos-de-prova.
Os resultados apresentaram algumas diferencas acentuadas no comportamento entre
model os diferentes, apesar de ensaiados sob as mesmas condigoes.

Em relagdo ao parametro de repeticdo de carregamento, os deslizamentos
devido a uma forca estética crescem progressivamente com a acdo dindmica dessa
mesma forga mais rapidamente nos primeiros ciclos, e com incrementos
gradativamente menores a medida que o nimero de ciclos aumenta, tendendo a uma
estabilizacdo em um vaor fina. Para 0 mesmo nimero de repeticdes, esses
acréscimos, em valores absolutos, sdo proporcionais a grandeza do limite superior da
forca aplicada na barra.

Apesar das mesmas influéncias qualitativamente da manutencéo e repeticao
do carregamento no comportamento da aderéncia, os aumentos dos deslizamentos
estabilizam-se em valores sensivelmente maiores, devido a acdo dindmica do
carregamento.

Um importante fato observado nos ensaios em relacdo a histdria do
carregamento foi que a repeticdo do carregamento atera a rigidez de aderéncia das
barras, reduzindo-a ao nivel do carregamento repetido, pelo aumento dos
deslizamentos, e melhorando-a, para carregamento estético de valor imediatamente
superior ao do carregamento repetido.

Nas recentes pesquisa sobre o problema em questdo, BALAZS (1991)
mostrou os resultados experimentais de ensaios de arrancamento devido a agOes
repetidas e ciclicas aternadas. As principais variaveis analisadas foram: didmetro da
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barra (diferentes areas relativas das nervuras), comprimento de aderéncia e histéria

do carregamento.
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FIGURA 3.2 — Resultados experimentais do processo da fadiga da aderéncia devido ao
carregamento repetido (d, = 8 mm, f, = 400 MPa, f." = 16 MPa, |, =12d}):
(a) Diagrama forca-deslizamento; (b) Diagrama deslizamento-nimero de ciclos;
(c) Diagrama monot6nico tensdo de aderéncia-deslizamento
- BALAZS (1991) -
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De acordo com afigura 3.2, existem trés fases distintas no processo de fadiga
da aderéncia sob carregamento repetido: Durante os ciclos iniciais, a velocidade de
deslizamento é decrescente (primeira fase), em seguida, permanece constante
(segunda fase) e depois cresce rapidamente até produzir a ruptura por arrancamento
(terceirafase).

Em ensaios com amplitude constante e deslizamento ocorrendo nas duas
extremidades da barra, a curva deslizamento versus nimero de ciclos contém trés
trechos. um cdncavo, um linear e outro convexo, como indica a figura 3.2. Quando
se ultrapassa S(tp,,), 0U sgja, 0 deslizamento equivalente a resisténcia monotonica de
aderéncia, com alguns ciclos adicionais ocorre a ruptura por arrancamento. Portanto,
S(tpy) pode ser utilizado como um critério seguro para andlise da ruptura por fadiga.

Nos ensaios de BALAZS (1991), também se verificou que a historia do
carregamento tem uma influéncia significativa no deslizamento. Como ilustra a
figura 3.3, um crescimento periddico da forca repetida maxima produz uma

velocidade de deslizamento maior na parte linear intermediéria.
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FIGURA 3.3 — Crescimento do deslizamento devido aforca repetida crescente
periodicamente (d, = 8 mm, fy,= 400 MPq, f;” = 16 MPa, |, =12dy)
- BALAZS (1991) -
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De acordo com a regra de Palmgren-Miner, o dano se acumula linearmente
com o nimero de ciclos aplicado em um determinado nivel de carregamento. O

critério de ruptura é definido como:

(3.1)

o) n:
a——=1
i=1 nmaxi

Onde:
n;: nimero de ciclos aplicados para um nivel de carregamento i

Nmaxi: NUmero de ciclos correspondente a ruptura para um nivel de carregamento i

= = = PRegra de Palmgren-Minsr
——— FExtremidade carregada (experimental)
— — — Extremidade descarregada (experimental)

1. Rugtura por
artaAncMm ety
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FIGURA 3.4 — Acimulo do dano da aderéncia em relacdo a regra de Palmgren-Miner
(dp =8 mm, fy = 400 MPa, f;" = 16 MPa, |, =12d)
- BALAZS (1991) -

Outra conclusio de BALAZS (1991) relacionada com o carregamento
repetido, foi que a regra de Palmgren-Miner se mostrou inadequada para prever o
acumulo do dano da aderéncia por duas razées. Uma é que o acimulo do dano da
aderéncia é causado pelo crescimento progressivo de micro-fissuras e o

esmagamento das bielas comprimidas perpendiculares as nervuras, indicado pelos
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deslizamentos crescentes nos ensaios. Entretanto, existem trés diferentes fases na
curva deslizamento versus nimero de ciclos em relacdo a regra do dano de
Palmgren-Miner (figura 3.4). O dano da fadiga se acumula mais rapido que o
previsto pela regra de Pamgren-Miner nas primeira e terceira fases, enquanto na
segunda, aqual consiste de uma parte linear intermediéria, 0 acimulo do dano € mais
lento. Outra razdo é que a regra de Palmgren-Miner ndo considera o efeito da
sequiéncia do carregamento, a qual influencia o nimero méximo de ciclos.

De acordo com BALAZS et a (1993), as figuras 3.5 e 3.6 ilustram o
comportamento do modelo sob carregamento repetido com amplitude constante e
carregamento de longa duracdo, respectivamente. As curvas ao longo do tempo do
deslizamento e do dano acumulado representado pela soma das amplitudes de

emissao acustica apresentaram formas similares.
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FIGURA 3.5 — PA acumulado e deslizamento ver sus tempo para carregamento repetido
(f 16, as, = 0,065, f, = 500 MPa, I, = 20 mm, f. = 35 MPa)
- BALAZS (1993) -

KOCH & BALAZS (1993) realizaram ensaios de arrancamento em espécimes

submetidos a agéo repetida e de longa duragéo.
Os resultados relativos a agdes de longa duracdo indicaram que quanto maior

o nivel do carregamento, maior o deslizamento inicial e o crescimento do

deslizamento.
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FIGURA 3.6 — PA acumulado e deslizamento ver sus tempo para carregamento de longa
duracéo (f 16, ag, = 0,065, f, = 500 MPa, |, = 20 mm, f. = 35 MPa)
- BALAZS (1993) -

Pela andlise dos espécimes sob acéo repetida, concluiu-se que quanto maior o
nivel do carregamento, menor avida a fadiga ou o nimero de ciclos necessarios para
produzir um certo deslizamento.

Utilizando a proposta do CEB-FIP MC 1990 (1991) para a previsdo do
aumento do deslizamento em funcdo da duracdo do carregamento ou numero de
ciclos, os diagramas relativos aos carregamentos de longa duracdo e repetido, em
escalalogaritmica, tiveram crescimento linear.

As curvas deslizamento versus duracéo do carregamento experimentais e as
da proposta do CEB para diferentes nivels de carregamento de longa duracéo
apresentam tendéncias semelhantes. Ja para as agdes repetidas, comparando as
curvas deslizamento versus nimero de ciclos experimentais com as da proposta do
CEB, como indica a figura 3.7, podem ser observadas diferencas no percurso e

inclinacéo dos diagramas.
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FIGURA 3.7 — Comparacdo dos resultados experimentais com o CEB-FIP MC 1990 para
diferentes niveis de carregamento repetido
- KOCH & BALAZS (1993) -

Com base nas comparacbes dos resultados experimentais, REHM &
ELIGEHAUSEN" apud KOCH & BALAZS (1993) concluiram que a acdo repetida
pode ser considerada como um acelerador do tempo comparado com a agéo de longa
duracdo. Os comportamentos séo semelhantes e 0 crescimento do deslizamento
devido as agdes de longa duracéo e repetidas pode ser expresso pela mesma forma
matemética.

De acordo com os ensaios de arrancamento de REHM & ELIGEHAUSEN?
apud CEB (1996) Bulletin d Information n.230, se a ruptura por fadiga da aderéncia
ndo ocorrer, a curva deslizamento versus nimero de ciclos em escala logaritmica é
aproximadamente linear (figura 3.8), e os ciclos anteriores ndo influenciam
negativamente o comportamento da aderéncia préximo do carregamento ultimo, em

comparagao com a curva monotonica (figura 3.9).

Y REHM, G.; ELIGEHAUSEN, R. (1979). Bond of ribbed bars under high-cycle repeated loads. ACI
Journal, v.76, n.2, p.297-309 apud KOCH & BALAZS (1993)
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FIGURA 3.8 — Dedlizamento na extremidade descarregada ver sus nimero de ciclos
- REHM & ELIGEHAUSEN apud CEB (1996) -
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FIGURA 3.9 — Influéncia do carregamento repetido na resisténcia de aderéncia monotdnica
- REHM & ELIGEHAUSEN apud CEB (1996) —

3.2.2. ACAO CICLICA ALTERNADA

Os ciclos de aces ciclicas aternadas produzem uma deterioracdo maior na
resisténcia e rigidez de aderéncia que 0 mesmo nimero de ciclos de agBes repetidas.
Na figura 3.10, € apresentada a relacdo ciclica alternada tensdo de aderéncia

versus deslizamento de acordo com o modelo conceitual de aderéncia proposto por
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TASSIOS (1979) para carregamento monotonico, onde os parametros e a sua

importancia séo analisados.
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FIGURA 3.10 - Relagdo tensdo de aderéncia ver sus deslizamento para carregamento ciclico
alternado
- TASSIOS (1979) -

O trecho OP é referente a0 comportamento da aderéncia monotdnica
apresentado no capitulo 2. Como primeira aproximagdo para a aderéncia ciclica
alternada, o trecho de descarregamento PR possui a mesma inclinagéo da curva de
carregamento Ot,. A medida que o deslizamento na direcdo contréria € imposto a
armadura, uma tensdo de aderéncia negativa to, Se desenvolverd Esse
comportamento negativo da aderéncia continua constante devido a hipotese da tenséo
normal sy permanecer inalterada Neste caso, o angulo b indicado na figura 2.20 €
45°, tornando as componentes sy e t1 de mesmo valor para manter o equilibrio de
forca.

No comportamento negativo da aderéncia, alguns aspectos caracteristicos
podem ser observados no concreto envolvente. As fissuras transversais diagonai s sao
fechadas graduamente até o ponto H, deixando o concreto “intacto” novamente.
Entretanto, as fissuras de fendilhamento geradas no ponto P permanecem abertas

devido a suposicdo da tensdo normal sy permanecer constante. Com isto, o
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carregamento negativo ndo acompanha a curva OA"B’C’, havendo uma reducédo na
resisténcia de aderéncia.

Com descarregamentos adicionais, o comportamento da aderéncia é
semelhante a0 anterior. Durante o recarregamento, a reagao positiva to permanece
constante pelas mesmas razfes vistas parat 1, até 0 momento em gue o deslizamento
no inicio do ciclo € atingido. A partir deste ponto, sdo observados dois importantes
fatos:

As fissuras diagonais recuperam sua abertura inicial e se opdem a abertura
adicional;

As tensbes devido ao engrenamento mecéanico entre as saliéncias da barra
comecam a crescer novamente, contribuindo assim, para o crescimento das fissuras
por fendilhamento ou para 0 esmagamento das bielas de compressdo do concreto
entre as nervuras.

Segundo ELIGEHAUSEN et al* apud CEB (1996), a degradacdo da aderéncia
depende principalmente do dedlizamento méximo nas duas direcdes de
carregamento, da amplitude entre esses deslizamentos e do nimero de ciclos, como
indica afigura 3.11. Se a tensdo de aderéncia maxima durante os ciclos ndo exceder
70-80% da resisténcia de aderéncia monotonica, a curva tensdo de aderéncia versus
deslizamento néo é significativamente influenciada até 10 ciclos (figura 3.11(a)). A
resisténcia de aderéncia no deslizamento maximo é deteriorada moderadamente com
0 nimero crescente de ciclos. Todavia, no caso das figuras 3.11(b) e (c), onde a
tensdo de aderéncia maxima ultrapassa 80% da resisténcia monotonica da ligacdo, o
dano no comportamento da aderéncia torna-se muito mais significativo.

Devido as acles ciclicas alternadas, pelo modelo de aderéncia de Eligehausen
et a, o trecho inicial da curva ciclica aternada tensdo de aderéncia versus
deslizamento acompanha a envoltéria monoténica; todavia, 0 comportamento ciclico
alternado da aderéncia é sensivel ao nivel do deslizamento no qual ocorre ainversdo
do carregamento. Trés model os qualitativos sdo propostos de acordo com aformagéo

ou ndo de fissuras inclinadas.

! ELIGEHAUSEN, R. et al. (1983). Local bond stress-slip relationships of deformed bars under
generalized excitations. Berkeley, University of California, Earthquake Engineering Research
Center. (Report No. UCB/EERC 83-23). apud CEB (1996)
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FIGURA 3.11 — Curvas tensdo de aderéncia-deslizamento para diferentes
amplitudes de deslizamentos
- ELIGEHAUSEN et a apud CEB (1996) -

No primeiro caso (figura 3.12(a)), fazendo a inversdo do deslizamento em um

valor arbitrério antes de surgir a fissuracdo inclinada, o trecho de descarregamento €
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extremamente rigido (trecho AF), devido a apenas uma pequena parte do
deslizamento ser causado pela deformacdo inelastica do concreto. Quando o
deslizamento na direcdo contréria € imposto a barra, a aderéncia se desenvolve ao
longo do trecho de atrito (trecho FH), com uma inclinacéo insignificante, devido a
superficie do concreto envolvente a barra ser lisa. Como as fissuras se fecham, a
rigidez se torna pouco diferente da envoltéria monotonica (ponto 1). A partir deste
nivel, a curva de descarregamento IKL é muito semelhante a inicial AFH. A Unica
diferenca é que, devido a fissuracdo anterior e a0 esmagamento do concreto na face
das nervuras, 0 ponto onde as tensdes de aderéncia comegam a crescer hovamente
(ponto L) € deslocado para a direita da origem. O engrenamento entre as nervuras vai
sendo mobilizado gradualmente até o ponto M, a partir do qual a curva continua até a
envoltdéria monoténica.

Se o0 descarregamento for feito apds aformagdo das fissuras inclinadas (figura
3.12(b)), que corresponde ao segundo caso, e portanto proximo do deslizamento na
tensdo Ultima de aderéncia, o trecho de descarregamento € semelhante ao primeiro
caso até o ponto F. Como o dano € maior, a resisténcia de atrito mobilizada € um
pouco mais elevada (ponto G). Com a inversdo novamente do carregamento, o dente
de concreto é pressionado pela nervura, com uma resisténcia menor devido as
fissuras inclinadas. As fissuras de fendilhamento criadas no primeiro meio-ciclo séo
fechadas com uma tenséo maior que a do primeiro caso (ponto H), induzindo a uma
formacdo precoce de fissuras de fendilhamento na direcdo oposta. Estas fissuras,
combinadas com as fissuras inclinadas existentes ao longo da barra, resultam em uma
envoltéria reduzida (trecho HI) e em uma diminui¢do na capacidade de aderéncia na
segunda direcdo (ponto |). Fazendo o descarregamento e recarregamento a partir
deste nivel (trecho IKLMN), aresisténcia e rigidez de aderéncia tornam-se reduzidas,
devido a existir apenas uma peguena parte restante de concreto ndo esmagado entre
as nervuras a ser “cortado”. A resisténcia de aderéncia (ponto N) € substancialmente

menor que a do ponto C, e menor que ado ponto |.
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FIGURA 3.12 — Mecanismo de aderénciaciclica
- ELIGEHAUSEN et al apud CEB (1996) -

No terceiro caso, 0 descarregamento ocorre em um deslizamento muito maior
que o correspondente a tensdo Ultima de aderéncia (ponto C), sendo, portanto, a
degradacdo muito maior (figura 3.12(c)), e a resisténcia de atrito (ponto G) muito

mais elevada que os dois primeiros casos. Como as fissuras inclinadas se estendem
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ao longo de todo o concreto entre as nervuras, a parcela de forca que pode ser
transmitida por aderéncia é insignificante a partir da inversdo do carregamento
(trecho HIJ). O descarregamento e recarregamento na direcdo oposta (trecho
JKLMN) resulta em uma deterioracdo significativa da capacidade de aderéncia,
sendo a maior parte mobilizada pelo atrito, devido a grande perda da ancoragem
mecanica.

Conforme HAWKINS et a (1982), observase pela figura 3.13, que a
deterioracdo da aderéncia € crescente com o nimero de ciclos e se torna maior para
inversbes completas do deslizamento do que para meio-ciclos. Se os ciclos sO
produzem deslizamento em uma Unica direcdo, a deterioracdo da resisténcia de
aderéncia ndo é tdo significativa
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FIGURA 3.13 — Comparagdo das curvas tensdo de aderéncia-deslizamento monotonicae
ciclicaalternada: (a) sem inversdo de sina do deslizamento; (b) com inversdo de sinal do
deslizamento
- HAWKINS et d (1982) -

A figura 3.14, de acordo com o ACI COMMITTEE 408 (1991), apresenta a
relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento de um elemento sob acdo ciclica
aternada de baixo-ciclo. A parte inicial da curva no primeiro ciclo acompanha a
envoltéria monoténica. Se o descarregamento for feito depois que a tensdo de
aderéncia exceder aproximadamente metade de seu valor ultimo, um deslizamento
residual significativo permanecera na barra. Com o carregamento na direcdo inversa,
a barra ira se deslocar inicialmente como um corpo rigido, mobilizando depois o
atrito e o engrenamento mecanico. A medida que ciclos posteriores sio aplicados, 0
concreto entre as nervuras val sendo esmagado e cortado.
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FIGURA 3.14 — Comportamento da aderéncia devido ao carregamento de baixo-ciclo
- ACI COMMITTE 408 (1991) -

Para carregamento ciclico alternado, BALAZS (1991) analisou a fadiga da
aderéncia para ensaios com vel ocidade de deslizamento e forca controlada.
Como indica afigura 3.15, ciclos com velocidade de deslizamento controlada

produzem degradacéo da resisténcia de aderéncia maxima e da resisténcia de atrito.
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FIGURA 3.15 — Resultados experimentais com inversdo de deslizamento controlado (d, = 16
mm (barra nervurada), f, = 400 MPa, f." = 25 MPa, |, = 2dy): (a) curvaforga-deslizamento;
(b) deterioracdo da tensdo maxima de aderéncia; (c) deterioracéo da tensdo méaxima de atrito
- BALAZS (1991) -



Capitulo 3 56

Ja para os ciclos com velocidade de forga controlada, 0 comportamento da
aderénciailustrado na figura 3.16 foi caracterizado por um crescimento significativo

no deslizamento, o qual ocasionou um dano expressivo no concreto envolvente a

barra.
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FIGURA 3.16 — Resultados experimentais com inversdo de forca controlada em quatro
niveis diferentes de forga (d, = 16 mm (barra nervurada), f, = 400 MPa, f;” = 25 MPa, |, =
2dy): curvaforga-deslizamento
- BALAZS (1991) -

De acordo com a figura 3.17, a qual mostra a deterioragdo da aderéncia

devido a deslizamentos aternados crescentes, os trechos de carregamento para
deslizamentos maiores indicam que ha uma reducdo tanto da resisténcia de aderéncia

(Kstpy) como do seu deslizamento correspondente (Kss(tpy)). Estas reducdes

dependem basicamente da histéria de carregamento.
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FIGURA 3.17 — Deterioracéo da aderéncia devido a deslizamento alternado crescente (d, = 8
mm (barra nervurada), f, = 400 MPa, f.” = 25 MPa, |, = 6dy)
- BALAZS (1991) -

3.3. COMPORTAMENTO DA ADERENCIA EM SERVICO

A investigacdo do comportamento da ancoragem sob acdes ciclicas pode ser

feita através de um outro ponto de vista, 0 qual ndo envolve afadiga daligacdo. Para

ser feita uma andlise do seu comportamento em servico, considerase 0

envelhecimento da aderéncia com a aplicacdo de carregamento ciclico e posterior

carregamento estético para efeito de comparacdo com a aderéncia intacta.
Nesta linha de pesguisa, VALLE (1994) fez um estudo sobre o

comportamento da aderéncia entre a armadura e o concreto sob acfes repetidas

através do ensaio das quatro barras, no qual a barra central é tracionada e o cilindro

de concreto permanece imével pela forca de reacdo exercida pelas trés barras

dispostas nos vértices de um tridngulo, como indica a figura 3.18.

Fi3

Fi3

FIGURA 3.18 — Corpo-de-prova do ensaio das quatro barras

- VALLE (1994) -

Fi3
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Asvariaveis analisadas nos ensaios foram a distancia entre a barra central e as
barras que servem de suporte a0 modelo, o comprimento de aderéncia da barra
central e o carregamento estatico ou repetido.

O principa objetivo da investigacdo experimental foi comparar o
comportamento da ancoragem em servico com a ancoragem intacta dos primeiros
carregamentos. O método adotado para o envelhecimento da ligacdo foi a aplicacéo
de um carregamento repetido com intensidade e nimero de ciclos que ndo
conduzissem a ruptura da aderéncia.

De acordo com os resultados dos ensaios, verificou-se que o carregamento
repetido prévio ocasionou um acréscimo no valor de tpmax, tensdo maxima de
aderéncia associada a ruptura local da ligag&o, t,up, tensdo de aderéncia de ruptura
na qua a armadura perde a capacidade de ancoragem, e nos deslizamentos
registrados na ruptura da ancoragem. A justificativa para tal fato € que, quando
submetido ao carregamento repetido, além da ruptura das parcelas da adesdo e do
atrito, a mobilizacdo do engrenamento mecanico entre o concreto e a armadura
iniciou o processo de pulverizacdo das saliéncias de concreto. A existéncia deste
concreto compactado, quando da aplicacdo do carregamento estético, possibilitou o
surgimento de tensdes de aderéncia mais elevadas. Ja os valores dos deslizamentos
maiores sdo devido ao deslizamento residual ocasionado pela agéo repetida.

Devido ao carregamento repetido prévio, ocorreu uma diminuicdo da tenséo
de aderéncia uniforme, ty unif, 0 que constatou o decréscimo da capacidade Ultima de
ancoragem, antecipando a ruptura global da aderéncia. Tal fenbmeno é justificado
pelo fato de que a acdo repetida causa a ruptura dos pontos de ligacdo mais frageis,

ocasionando uma propagacao mais répida das rupturas locais.

3.4. COMPORTAMENTO DE NOS DE PORTICOS SOB
ACAO CiCLICA

No campo inelastico e particularmente, tratando-se de acbes ciclicas de
elevada intensidade (agdes sismicas), existe uma perda progressiva de aderéncia

entre a armadura e o concreto principalmente nos nés viga-pilar, podendo ocasionar a
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ruptura da estrutura. Além disso, a armadura se deforma significativamente no
escoamento, induzindo ao desenvolvimento de fissuras ao longo da viga, as quais
juntas com as da interface viga-pilar causam uma grande rotacao relativa entre estes
dois elementos.

Nafigura 3.19, é ilustrado o mecanismo de transmisséo de forgas ao longo do
nucleo de nés internos, antes e depois da fissuracdo das vigas, conforme PAULAY et
al* apud TASSIOS (1979). Iniciamente, as forcas de compressdo da viga e do pilar
gue atuam na regido de compressao ndo fissurada séo diretamente transmitidas de
canto a canto através do nucleo do né. As tensdes diagonais de compressdo
relativamente peguenas também se desenvolvem nesta érea, devido a aderéncia ao
longo das barras. Ap6s a formag&o de grandes fissuras nas interfaces verticais do no,
devido a atuacdo do carregamento ciclico, as forcas de compressdo horizontais da
viga séo transmitidas pela armadura de compressdo, tal que Cs = Ts. Devido ao
aumento das tensdes de aderéncia em um certo trecho, denominado na literatura de
yield penetration, a transmissdo das forcas de compressdo de canto a canto ndo é
mai s possivel; portanto, a combinacdo da forca de compressao do pilar com as forgas
de aderéncia induzidas pelas barras horizontais resulta em forcas de compressdo
diagonais direcionadas para os pontos B e B, como apresenta a figura 3.19(b).
Paralelamente, for¢as de compressdo diagonais significativas sdo ocasionadas pelas
elevadas tensbes de aderéncia concentradas (t,), as quais sdo direcionadas para 0s
pontos A e A" nafigura 3.19(b), onde o equilibrio se torna impossivel, a ndo ser que

existam ganchos horizontais.

! PAULAY; PARK; PRIESTLEY (1978). R.C. beam-column joints under seismic actions. ACI
Journal, Nov. apud TASSIOS (1979)
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FIGURA 3.19 — Transmissdo de forcas através do: (a) nucleo de um né intacto; (b) ndcleo de
um nd apos a perda de aderéncia em um certo trecho
- TASSIOS (1979) -

De acordo com POPQOV (1984), em seus estudos sobre estruturas submetidas
a carregamento sismico, a ruptura de tais estruturas ocorre fundamentalmente devido
ao arrancamento da armadura principal dos elementos ou nés internos.

Através de resultados de andlises el asticas por elementos finitos, foi feitauma
explicacdo analitica para o fendmeno da aderéncia. Na figura 3.20, séo apresentadas
as tensdes principais calculadas para um deslocamento arbitrério da barra de 1,3x10°
para a direita. As fissuras radiais inclinadas surgem perpendicularmente as tensdes
principais de tracdo quando estas ultrapassam a resisténcia do concreto a tracéo. A
presenca da componente de tenséo radial provoca, ainda, uma pressdo no concreto

envolvente, podendo ocasionar fissuras de fendilhamento.
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FIGURA 3.20 — (a) Analise elastica por elementos finitos do arrancamento de uma barra
com indicacao das tensdes principais axissimétricas em um raio de 0,45” ocasionadas por um
deslocamento aplicado na barra de 0,00005" para a direita; (b) Fissurasinclinadas normais as
tensdes de tracéo; (c) Fissuras de fendilhamento devido a pressdo normal atuante na barra
- POPOV (1984) -

Com o objetivo de reduzir a complexidade e os custos dos modelos para a
analise da deterioracdo da aderéncia em porticos rigidos, dois tipos de ensaios foram
realizados na Universidade da California, Berkeley: um com grande comprimento de
aderéncia e outro com pequeno comprimento.

No primeiro tipo, ensaiou-se um modelo de pilar com concreto confinado por
estribos e uma barra ssmulando uma das armaduras principais daviga, como indicaa
figura 3.21.

Na relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento para barras longas
mostrada na figura 3.22, apresenta-se a situacdo mais desfavoravel encontrada em
nos viga-pilar, que ocorre quando forcas de igual intensidade e mesmo sentido sdo

aplicadas ciclicamente em ambas as extremidades da barra.
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FIGURA 3.21 — Nucleo tipico de pilar para analise da ancoragem de uma barra com
comprimento longo
- POPOV (1984) -
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FIGURA 3.22 — Experimentos ciclicos alternados com barra #10 para forgas iguais aplicadas
simultaneamente em ambas as extremidades da barra
- POPOQV (1984) -

Para ensaios com barras curtas, 0 comprimento de aderéncia foi limitado a 5
vezes 0 didmetro da barra, como ilustra a figura 3.23, considerando-se assim, a
tensdo média de aderéncia calculada como representativa da tensdo de aderéncia

local.
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FIGURA 3.23 —Modelo do ensaio para determinacdo do comportamento local tensdo de
aderéncia-dedlizamento em concreto confinado
- POPOQV (1984) -

Na figura 3.24, é apresentado um diagrama representativo da tenséo média de
aderéncia local versus deslizamento para uma barra reta (figura 3.23). Alguns
aspectos podem ser analisados neste diagrama. Primeiro, as curvas monoténicas na
tracdo e compressao tém formas semelhantes. Segundo, neste ensaio particular sob
elevado carregamento ciclico aternado (s;, = #1,65 mm), observase uma
significativa deterioracdo da aderéncia durante a primeira inversao do carregamento.
Terceiro, apds um ciclo completo, a capacidade de aderéncia da barra ndo alcanca a
curva monoténica. Além disso, 0 dano da aderéncia continua conforme a aplicacéo
do carregamento ciclico alternado. Por Ultimo, para deslizamentos muito grandes, a
tensdo média de aderéncia permanece aproximadamente constante, o que pode ser

associado aforca de atrito interna.
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FIGURA 3.24 — Curvaciclica alternada experimental tensdo de aderéncia-deslizamento
parauma barra#8
- adaptada de POPQV (1984) -

Com o objetivo de analisar de uma maneira mais ssimples o comportamento
dos n6s vigar-pilar sob acbes ciclicas aternadas, MORITA et a (1992) utilizaram um
novo método experimental que consiste apenas de uma parte do né representando a

regido daligagdo, como indicaafigura 3.25.

BM.D

T

FIGURA 3.25 — Por¢do sombreada simulando o no viga-pilar
- MORITA et d (1992) -
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As variaveis analisadas no ensaio foram: largura da coluna, didmetro da
armadura da viga, tensdo de escoamento da armadura da viga, resisténcia a
compressao do concreto e relagdo entre a tensdo axia no pilar e a resisténcia do
concreto.

A figura 3.26 ilustra o tipo de fissuragdo de um modelo que rompeu por
aderéncia, o qual apresenta as fissuras longitudinais.

< - — -

FIGURA 3.26 — Tipo de fissuragdo observada no modelo n® 5 que rompeu por aderéncia
- MORITA et d (1992) -

A relacéo forca aplicada versus deslizamento de um modelo que rompeu por
aderéncia apos diversos ciclos alternados posteriores ao escoamento € apresentada na
figura 3.27. O deslizamento interno (para a diregdo do carregamento) de uma face do
pilar € muito pequeno em comparacdo com o deslocamento externo (para a direcéo
contraria de carregamento) na mesma face antes da degradacéo da aderéncia. Para a
secdo central, foram observados deslizamentos de mesma magnitude em ambas as
direcdes de carregamento. A medida que os ciclos progridem, o deslizamento
continua crescendo gradual mente, até atotal ruptura da aderéncia.
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FIGURA 3.27 — Curvas forca-deslizamento do modelo n® 6 que rompeu por aderéncia
- MORITA et a (1992) -
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Através dos resultados dos ensaios de MORITA et a (1992), ficou
comprovado que um aumento da resisténcia do concreto, daforcaaxial do pilar ou da
relacdo entre a profundidade do pilar e o didmetro da barra da viga induz a maior
capacidade de aderéncia e maior rigidez nas curvas tensdo de aderéncia versus
deslizamento. Também se pode aumentar a resisténcia de aderéncia do né com o
decréscimo datensdo de escoamento da armadura da viga.

3.5. ANALISE DAS ACOES CICLICAS SOB O PONTO DE
VISTA DA FADIGA DO CONCRETO

LARANJEIRAS (1990) apresentou um estado-da-arte resumido sobre a
fadiga das estruturas de concreto, visando identificar fatores relevantes e diretrizes
para o0 projeto estrutural. Este estudo enfoca ainda conclusdes extraidas de
observacOes de danos em estruturas, tendo a fadiga como causa importante destes
danos. Os principais pontos desse estudo sdo resumidos a seguir.

A fadiga, fendbmeno associado as a¢fes dinamicas repetidas, pode ser definida
como 0 processo de modificagdes progressivas e permanentes da estrutura de um
material submetido a tensdes repetidas. Estas alteragOes podem ser danosas,
resultando em aumento progressivo de fissuras internas, podendo evoluir a eventuais
fraturas do material, caso a repeticéo sgja suficientemente grande. A intensidade da
fadiga esta estreitamente relacionada as propriedades dos seus materiais
componentes, que neste caso, tratam-se do ago, do concreto e daligagéo entre eles.

No comportamento em servico das estruturas, esses efeitos desfavoraveis das
acoes repetidas so observados através da formacéo prematura de fissuras, aumento
da prépriafissuracéo e no incremento de deformacoes.

Sob aces ciclicas, 0 concreto pode apresentar fissuragdo excessiva e romper
apos grande numero de ciclos, mesmo com um nivel do carregamento menor do que
0 equivalente a sua resisténcia estatica. Portanto, a resisténcia de ruptura a fadiga do
concreto pode ser expressa como uma fracdo da resisténcia estética para um

determinado nimero de ciclos. O concreto caracteriza-se por ndo possuir um limite
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de resisténcia a fadiga, ou seja, um valor de tensdo abaixo do qual avida (nimero de
ciclos) seriainfinita.

Ao contrario dos metais, a ruptura a fadiga do concreto apresenta uma
natureza ductil, devido ao fato de ocorrerem deformagdes e microfissuracdo bem
maiores que as decorrentes da ruptura estatica.

De fato, os carregamentos que provocam a fadiga dos elementos estruturais
de concreto armado tém uma influéncia mais significativa no comportamento em
servico do que naruptura, no qual podem ser identificados os principais efeitos:

Fissuracdo excessiva, ocasionando maiores danos devido a corrosdo das
armaduras,

Deformagdes excessivas,

Reducdo localizada darigidez estrutural, diminuindo a durabilidade da estrutura.

Portanto, a fadiga além de ser verificada no estado limite Ultimo, para evitar a
ruina da armadura e do concreto, deve ser estendida ao estado limite de utilizacéo,
para controlar seus efeitos adicionais danosos nas deformacgbes e fissuracdo

excessivas.

3.5.1. TEORIA DO DANO

A ruptura a fadiga nas estruturas € originada do acimulo do dano proveniente
de vérios ciclos de carregamento, com diferentes freqiiéncias e amplitudes. O dano é
caracterizado pela degradacéo local progressivairreversivel do material, conseqgliente
a evolucdo de fissuracdo, desde a escala microscopica até a ruptura de um volume
consideravel.

Segundo DRIEMEIER (1995), o dano néo esté relacionado diretamente com
a perda de rigidez do material, mas com a diminuicéo da vida a fadiga. No modelo
linear do dano proposto por Palmgren-Miner, o dano € definido como proporciona a
relacdo de ciclos ni/N;, onde n; é o nimero de ciclos de carregamento realizados
durante um certo periodo de andlise, e N; € o nUmero de ciclos correspondente a
ruptura para um mesmo nivel de carregamento. Esta relacdo é também chamada de
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vidarelativa afadiga. Logo, admite-se que a ruptura ocorra quando a soma das vidas
relativas é igual a unidade.

Apesar da regra de Palmgren-Miner ndo considerar a influéncia da sequéncia
do carregamento, da ndo-linearidade do acumulo do dano, das tensfes residuais e
outros efeitos, e considerando a complexidade de outras teorias, esse modelo, para
questBes praticas, ainda constitui a melhor forma de previsdo de ruptura para acoes
ciclicas, tanto em metais quanto em concreto.

Nas pesquisas sobre fadiga, DRIEMEIER (1995) apresentou um modelo
constitutivo ndo-linear baseado na mecanica do dano continuo, com extensdo para o
caso de acdo ciclica, e a implementacdo numérica desse em combinacdo com o
método dos elementos finitos. Esse modelo considera a aderéncia perfeita entre os
nos dos elementos, que podem ser de chapa e/ou de barra. Os resultados numéricos
foram comparados através de trés exemplos de vigas de concreto armado, um com
resultados tedricos e os outros dois com dados experimentais, ambos disponiveis da
literatura, e apresentaram, de modo geral, uma boa concordancia entre eles.

3.5.2. INFLUENCIA DAS ACOES CICLICAS NAS FLECHAS DE
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A fluéncia ciclica pode ser definida como a deformacdo inelastica adicional a
fluéncia estatica, causada pela atuacdo do carregamento ciclico na estrutura. Esse
fendbmeno, de natureza complexa, vem sendo investigado por alguns pesquisadores.

As normas atuais como a NBR-6118/78 (NB-1/78 - Projeto e Execucéo de
Estruturas de Concreto Armado), a NBR-7187/87 (Projeto e Execucéo de Pontes de
Concreto Armado e Protendido), a Norma Americana ACI 318/83, a Norma Inglesa
BSI-8110: Part 2: 1985 ndo apresentam recomendacOes sobre a evolugdo dos
deslocamentos nas estruturas submetidas a agdes ciclicas. Apenas o CEB-FIP MC
1990 enfoca essa questdo com 0 uso de uma expressdo que € baseada em
investigacoes experimentais. A falta de recomendacfes nas normas para prever essa
flecha adicional que ocorre nas estruturas pode levar a mesma a ocorréncia de um

estado limite, sgja de ruptura ou de utilizagéo.
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Portanto, com o objetivo de mostrar a importancia do fendmeno da fluéncia
ciclica, BRAGUIM (1995) realizou uma investigacdo experimental em vigas de
concreto superarmadas e hormamente armadas sob acdes ciclicas de servico. Para
comparar a ordem de grandeza do acréscimo do deslocamento devido ao
carregamento ciclico, com o acréscimo proveniente da deformacdo lenta, também
foram executados ensaios com carregamento permanente em model os de vigas com
propriedades semel hantes as daquel as submetidas ao carregamento ciclico.

Além dos estudos experimentais, foi feita uma modelagem empirica e
numeérica com as vigas ensaiadas com carregamento ciclico, sendo a primeira com a
utilizagdo dos modelos disponiveis na literatura e a segunda utilizando a
implementacdo numérica desenvolvida por DRIEMEIER (1995).

De acordo com a figura 3.28, apesar de algumas diferencas entre os model os
tedricos utilizados e os resultados experimentais, fica comprovada a mesma
tendéncia entre as curvas de crescimento da flecha com aumento no nimero de

ciclos.
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FIGURA 3.28 — Variacéo da flecha maxima versus nimero de ciclos para as vigas VSA
- BRAGUIM (1995) -

Pode-se notar ainda pel os resultados comparados por BRAGUIM (1995), que
a evolucdo da flecha devido ao carregamento ciclico € da mesma ordem de grandeza
da deformagéo lenta devido ao carregamento permanente. Torna-se evidente, assim,
gue a mesma importancia dada ao fendmeno da deformacéo lenta deve ser atribuida a
“fluénciaciclica'. O efeito das acdes ciclicas talvez possa ser considerado no préprio
célculo da deformacdo lenta, somando-se as acbes permanentes com pelo menos uma

parcela das aces acidentais.
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KOH et a (1997) desenvolveram um método computacional para calcular
flechas em vigas de concreto armado submetidas a carregamento repetido, utilizando
0 modelo semi-empirico constitutivo de Bazant e Panula (BP), disponivel na
literatura, que considera os efeitos da retracéo, da fluéncia basica, por secagem e
ciclica

Para verificar a precisdo do procedimento numerico, foram utilizados os
resultados experimentais de vigas ensaiadas por Sparks & Menzies e Snowdon, as
guais eram simplesmente apoiadas com a forca aplicada no meio do vao. O modelo
também foi comparado com o0 método de Lovegrove & Salah (LS) e de Balaguru &
Shah (BS), encontrados na literatura.

Conforme os resultados de KOH et a (1997), o crescimento na flecha das
vigas observado é devido aos seguintes fatos:

Para a mesma duracdo total de tempo, uma freqiiéncia de carregamento maior
implica em um ndmero de ciclos maior e, consequentemente, uma fluéncia ciclica
mais significativa.

Quanto maior o fator agua/cimento ou arelacdo cimento/agregado, maior o efeito
dafluénciaciclica

No inicio do carregamento, a viga carregada com idade maior apresenta uma
flecha maior devido a deformacao por retraciio maior. A medida que o carregamento
continua, a flecha da viga carregada com uma idade menor € gradualmente crescente
e excede a da viga carregada na idade maior. Isto ocorre devido a fluéncia se
desenvolver mais rapidamente nas vigas carregadas em uma idade menor.

Uma umidade relativa do ambiente menor induz mais a fluéncia por secagem.

Os resultados numéricos obtidos pelo modelo de KOH et a (1997), por
considerarem o0s parametros acima, apresentaram a melhor concordancia com os
dados experimentais, comparados com 0s outros dois métodos.
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CAPITULO

4 INVESTIGACAO
EXPERIMENTAL DA ADERENCIA

4.1. CONSIDERACOESINICIAIS

A investigacdo experimental do comportamento da aderéncia foi feita por
ensaios de arrancamento padronizados pela RILEM-FIP-CEB (1973) com adaptacéo
do modelo cubico padrdo para um modelo cilindrico, o qual apresenta um melhor
comportamento.

O plangiamento inicial desse estudo consistiu de uma pesqguisa bibliogréfica
para a definicdo das principais variaveis que influenciam no comportamento da
aderéncia. Apés a identificacdo desses parametros, alguns deles foram escolhidos
com o objetivo de andlisar a sua influéncia na aderéncia, por meio dos ensaios e da
model agem numeérica. Os parametros escol hidos foram:

Diametro daarmadura (f = 10.0 mm ef =20.0 mm);
Tipo de carregamento (monotonico e repetido);
Amplitude do carregamento repetido (t max € t min)-

Os modelos estudados foram denominados de PT (Pull-Out Test)
acompanhados por dois niumeros, a letra M (monoténico) ou R (repetido), os quais
indicam a série, 0 nUmero e o tipo do carregamento, respectivamente, da seguinte

maneira:
PT10-1R

Ly Caregamento Repetido
NUmero do carregamento

Série



Investigacé@o Experimental da Aderéncia 72

Os modelos PT10-Mpil-a e PT10-Mpil-b foram ensaiados com a finalidade
de se observar 0 comportamento do ensaio de arrancamento para agdo monotonica e
o funcionamento do dispositivo e dainstrumentacéo utilizados. O modelo PT10-Mref
serviu de referéncia para o PT10-Rpil, sendo este o protétipo piloto para
carregamento repetido.

A primeira série (nimero 10) constituiu ensaios para armadura de 10 mm e a
segunda (nimero 20) para armadura de 20 mm. O nimero do carregamento pode ser
1 a 4 para acéo repetida conforme a tabela 4.1. Alguns modelos das séries foram
ensaiados em duas amostras (a e b), de forma a se obter uma média dos resultados.

O resumo das caracteristicas gerais de cada modelo sdo apresentadas na
tabela4.1.

TABELA 4.1 - Resumo das caracteristicas gerais dos modelos

Moddo | (mm) CaI\rIL;Jmero do Tipode Nt]mero Amplitude de
egamento | carregamento | deciclos | carregamento
PT10-Mpil-a 10 Y Monotonico Y Y,
PT10-Mpil-b 10 Ya Monotonico Ya Ya
PT10-Mref 10 Y Monotonico Y Y
PT10-Rypil 10 Y Repetido 50 60%t p,
PT10-Ma 10 Y Monotonico Y Y,
PT10-Mb 10 Y Monotdnico Y, Y
PT10-1Ra 10 1 Repetido 30 60%t 1,
PT10-1Rb 10 1 Repetido 30 60%t 1,
PT10-2Ra 10 2 Repetido 30 80%it 1,
PT10-2Rb 10 2 Repetido 30 80%it 1,
PT20-Ma 20 Y Monotdnico Y, Y
PT20-Mb 20 Y Monotdnico Yy Y
PT20-1R 20 1 Repetido 30 60%it 1,
PT20-2R 20 2 Repetido 30 80%it 1,
PT20-3R 20 3 Repetido 130 80%it 1,
PT20-4R 20 4 Repetido 50 90%t 1,

Um dos objetivos iniciais do ensaio era avaliar a distribui¢io das tensdes de

aderéncia ao longo da barra e a influéncia do comprimento de aderéncia; entretanto
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como € apresentado mais adiante, isso ndo foi possivel. Portanto, dos ensaios foi
obtida apenas a capacidade resistente da ligagdo com a uniformizagdo das tensdes ao
longo do pegueno trecho aderente do modelo.

A seguir, serd apresentada a metodologia empregada na moldagem dos

model 0s e nos ensaios.

4.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nainvestigacao experimental, alguns setores da Escola de Engenharia de S&o
Carlos estiveram envolvidos.

Os ensaios de caracterizacdo da areia e brita foram realizados no Laboratério
de Construcéo Civil (Departamento de Arquitetura e Urbanismo). No Laboratério de
Mecanica das Rochas (Departamento de Geotecnia), os modelos foram cortados ao
meio para a visualizagdo da forma de ruptura da ligacdo. Na marcenaria, foram
confeccionados os dispositivos de madeira para a montagem das formas dos
modelos. A placa de apoio e as hastes para a realizagdo do ensaio de arrancamento
foram confeccionados na Oficina Mecanica (Departamento de Engenharia
Mecanica). Os ensaios de caracterizacdo do concreto e do aco e de arrancamento
foram realizados no Laboratério de Estruturas (Departamento de Engenharia de
Estruturas).

O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas.

ensaios preliminares de caracterizacdo dos materiais;

estudo de dosagem dos materiais, para obtencdo de um trago para concreto com
resisténcia média a compressdo de 30 MPa aos 28 dias,

ensaios piloto, para determinacdo das dimensdes e instrumentacdo do modelo,
verificaggo do funcionamento do dispositivo de ensaio e estabelecimento do
procedimento de aplicacdo do carregamento repetido;

ensai os de arrancamento nos model os definidos a partir dos ensaios piloto;

caracterizacdo do concreto, simultaneamente as duas etapas anteriores;

caracterizacdo do aco.
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4.3. MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DO
CONCRETO

Na confeccéo do concreto, foi utilizado o Cimento Portland Comum CPIIF-
32 da marca ITAU, cuja massa especifica foi fornecida pelo fabricante, conforme a
NBR 6474/84.

A agua empregada na mistura € proveniente da rede publica de abastecimento
de S&o Carlos.

O agregado miudo consiste em uma areia quartzosa, proveniente do Rio Mogi
- Municipio de Rincdo com composi¢ao granulomeétrica apresentada na tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Analise granulométrica do agregado mitdo (NBR 7217/87)

Peneira (mm) Material retido (g) % retida % retida acumulada
M, M, M, M, M, M,
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 31 0,6 0,6 0,1 0,6 0,1
4,8 0,7 11 0,1 0,2 0,7 0,3
2,4 7,0 9,0 14 18 2,1 2,1
1,2 32,6 37,7 6,5 7,6 8,7 9,7
0,6 95,0 105,4 190 | 211 27,7 30,8
0,3 222,5 2224 445 | 44,6 72,2 75,4
0,15 132,5 117,8 26,5 | 23,6 98,7 99,0
Fundo 6,6 4,9 13 1,0 100,0 100,0
Dimensdo méxima caracteristica 2,4 mm
Modulo de finuramédio 2,14

Obs.: M1 e M, correspondem asamostras 1 e 2 respectivamente

O agregrado graldo, de origem basdltica, foi retirado da Pedreira Morada do

Sol - Municipio de Araraquara, cuja andlise granulométrica é indicada natabela 4.3.
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TABELA 4.3 - Andlise granulométrica do agregado gralido (NBR 7217/87)

75

Peneira (mm) Material retido (g) % retida % retida acumulada
M, M, M, M, M, M,
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 1230,0 1230,0 14,0 | 14,0 14,0 14,0
9,5 5140,0 5140,0 585 | 585 72,5 72,5
6,3 3180,0 3180,0 | 36,2 | 36,2 108,7 108,7
4,8 330,0 330,0 3,8 3,8 1125 1125
2,4 80,0 80,0 0,9 0,9 1134 1134
12 60,0 60,0 0,7 0,7 1141 1141
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0 1141 1141
Dimensdo méxima caracteristica 19 mm
Médulo de finuramédio 7,54

Obs.: M1 e M, correspondem asamostras 1 e 2 respectivamente

As principais caracteristicas dos materiais utilizados na confecgdo do

concreto sdo dadas natabela 4.4.

TABELA 4.4 - Caracteristicas dos materiais utilizados no concreto

Material

Caracteristicas

Modulo de finuras M.F. = 2,14
Areiafina Massa unitéria: 1,497 g/cm®
Massa especifica: 2,584 g/cm®

Modulo de finura: M.F. = 7,54

Brita Massa unitéria: 1,388 g/cm®
M assa especifica: 2,963 g/cm®
. CPIl F-32 ITAU
Cimento

Massa especifica: 3,1 g/lem®

Obs.: normas utilizadas:
NBR 7251/82 - Agregado em estado solto - Determinagdo da massa unitéria
NBR 7211/83 - Agregado para concreto
NBR 9776/87 - Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados miudos
por meio do frasco de Chapman
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4.4. DOSAGEM DOSMATERIAIS

O programa experimental se iniciou com um estudo de dosagem para a
determinacdo da resisténcia a compressao do concreto em uma faixa de 30 MPa aos
28 dias. O traco inicial, obtido no Laboratério de Construcdo Civil da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - EESC/USP, apresentou resultados de resisténcia e
trabal habilidade satisfatérios.

O consumo dos materiais utilizados na confecgdo do concreto com resisténcia
média de 30 MPa aos 28 dias com 0 respectivo traco em massa é apresentado na
tabela4.5.

TABELA 4.5 - Consumo dos materiais utilizados na confecgcdo do concreto

Material Consumo por m® de concreto
Cimento CP Il F-32 392 kg
Areia 902 kg
Brita 862 kg
Agua 227 kg
Trago em massa: 1:2,3:2,2:0,58

4.5. CONFECCAO E CARACTERIZACAO DO CONCRETO

A confeccdo do concreto foi feita em uma betoneira basculante, com a
seguinte seqliéncia de mistura dos componentes: brita, areia, cimento e agua. Na
figura 4.1, é ilustrado o concreto fabricado in loco apés a mistura dos seus
componentes, onde pode ser observado que a sua trabahabilidade foi
consideravelmente grande, facilitando a concretagem dos model os.

Os modelos foram moldados na posicdo vertica em duas camadas com o

adensamento realizado na mesa vibratoria, conformeilustraafigura4.2.
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FIGURA 4.1 — Materiais na betoneira apos a mistura

A medida da trabahabilidade do concreto foi feita através do ensaio do
tronco de cone (Sump Test) conforme a NBR 7223/82".

FIGURA 4.2 — Moldagem dos modelos

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo, a tracdo e do
comportamento tensdo-deformagdo do concreto, foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm. Sua moldagem pode ser vista pela figura 4.3, na qual

foi utilizada uma mesa vibratéria para 0 adensamento. A resisténcia a compressao e a

1 NBR 7223 (1982). Determinacso da consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone —
Ensaio de abatimento.
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tracio do concreto foi determinada segundo as normas NBR 5739/80" e NBR
7222/83.

FIGURA 4.3 — Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm

O comportamento tensdo-deformacgdo do concreto foi determinado por
ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos, conforme as prescrices da
NBR 8522/84% com dois extensdmetros colados & meia atura do modelo, como
indica a figura 4.4. Do diagrama resultante, foi extraido o modulo de deformacdo
longitudinal do concreto.

Os modelos e os corpos-de-prova foram curados até o dia do ensaio em um
tanque d’ &gua.

Os valores do slump para cada concretagem, da resisténcia a compressao, a
tracdo e do médulo de elasticidade dos modelos sdo apresentados na tabela 6.1 do
capitulo 6.

1 NBR 5739 (1980). Ensaio de compressio de corpos-de-prova cilindricos de concreto.

2 NBR 7222 (1983). Argamassas e concretos — Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressio
diametral de corpos-de-prova cilindricos.

® NBR 8522 (1984). Concreto — Determinacdo do médulo de deformagao estética e diagrama tenséo-
deformacéo.
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FIGURA 4.4 — Ensaio de modulo de el asticidade com CPs 10 cm x 20 cm

4.5.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

De acordo com METHA & MONTEIRO (1994), a resisténcia a compressao €
definida como a propriedade geralmente especificada no projeto de estruturas de
concreto por ser relativamente facil de ser ensaiada em relacdo a maioria das
propriedades.

Embora na prética o concreto sgja submetido simultaneamente a uma
combinacdo de esforcos de compressdo, de cisalhamento e de tragcdo, em uma ou
mais direces, 0s ensaios de compressdo uniaxial sdo de mais fécil execucdo.
Portanto, o indice geral da resisténcia do concreto aceito universalmente é
determinado através do ensaio padréo de compressao axial aos 28 dias.

Para a obtencdo da resisténcia média fq,, € necessario multiplicar os
resultados obtidos dos ensaios dos corpos-de-prova por uma coeficiente de
modificagao, resultante do produto de trés outros:
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Kmod = kmod,l-kmod,z-kmod,:% (4.1)

Onde:
Kmod,1: CONsidera o acréscimo de resisténcia do concreto apds os 28 dias de idade.
Segundo FUSCO (1995), este coeficiente € igual a 1,2 nos estados limites Ultimos de
solicitagbes normais.
Kmod2: leva em conta a influéncia das dimensdes do corpo-de-prova. A resisténcia
medida em corpos-de-prova de tamanho maior € menor, por haver menos influéncia
do atrito entre o corpo-de-prova e 0s pratos na prensa de ensaio. Para corpos-de-
prova cilindricos 15 cm x 30 cm, este coeficiente é adotado como 0,95. Quando se
trata de corpos-de-prova 10 cm x 20 cm, tal coeficiente € reduzido para 0,90 (0,95 x
0,95), considerando assim a influéncia do aumento de resisténcia do CP 10 cm x 20
cm em relagdo ao CP 15 cm x 30 cm.
Kmod3: considera o efeito deletério da acdo de agbes de longa duragdo. Este
coeficiente pode ser considerado igual a 0,75 nos estados limites dltimos de
solicitagbes normais, conforme FUSCO (1995).

Portanto, para as condicdes de ensaio realizado aos 28 dias, em CP 10 cm x
20 cm e sob carregamento de curta duragéo:

Kmod = 1x0,90x1 = 0,90

om = 0,9.f¢ (4.2)

4.5.2. RESISTENCIA A TRACAO

O concreto caracteriza-se por ter um comportamento de ruptura rel ativamente
frégil sob tensdes de tracdo. Portanto, torna-se importante conhecer a resisténcia a
tracdo do concreto paraa avaliagdo do seu comportamento quanto a fissuragéo.

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada através de trés
ensaios. resisténcia a tracdo direta, resisténcia a compressdo diametral e resisténcia
de tracéo por flexdo com carregamento nos tercos de vao.

Nos ensaios de tragdo por compressao diametral, realizados neste trabalho, os

cilindros de concreto 10 cm x 20 cm séo submetidos a carregamento de compressao
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ao longo de duas linhas axiais, as quais sdo diametralmente opostas. O carregamento
é aplicado continuamente a uma velocidade constante dentro de um intervalo de
tensdo de ruptura a tracéo de 0,7 a 1,4 MPa, até a ruptura do corpo-de-prova. A
tensdo de compressdo produz uma tensdo transversal que € uniforme ao longo do
didmetro vertical.

Como o plano de fratura imposto pelo arranjo do ensaio de compressao
diametral ndo se constitui obrigatoriamente no plano de menor resisténcia, 0s
resultados desse ensaio, conforme LOBO CARNEIRO! apud FUSCO (1995), s
sistematicamente maiores que os do ensaio de tragdo pura. Portanto, a resisténcia a

tracdo do ensaio de compressao diametral é multiplicada por 0,85.

fum = 0,85.f, (4.3)

4.5.3. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAOQ

Observando-se as curvas tipicas tensdo-deformacéo (s- €) para o agregado, a
pasta endurecida e o concreto sob compressdo uniaxia na figura 4.5(a), o concreto
apresenta um comportamento ndo elastico compreendido entre o diagrama do
agregado e o da pasta de cimento. Nem a deformacéo sob carregamento instantaneo
de um corpo-de-prova de concreto é diretamente proporcional atensdo aplicada, nem
esta € totalmente recuperada apés o descarregamento.

A curvatensdo-deformacado do concreto na figura 4.5(b) apresenta um trecho
linear elastico até aproximadamente 30% da resisténcia final (f¢') porque sob
carregamento rdpido as microfissuras na zona de transicdo permanecem estaveis.
Para tensdes acima deste ponto, até cerca de 50% de f.', na medida em que a tensdo
aumenta, as microfissuras da zona de transicdo comegam a aumentar em
comprimento, largura e nimero. Entretanto, pode-se admitir que exista um sistema
estédvel de microfissuras na zona de transicdo, devido a fissuracdo na matriz ser
considerada ainda desprezivel. A partir de 50 a 60% de f.', comecam a formar-se

! LOBO CARNEIRO, F.L. (1949). Résistence a la traction des bétons. Rio de Janeiro, Instituto
Nacional de Tecnologia.
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fissuras na matriz. Com o aumento adicional da tensdo até cerca de 75% de f¢', ndo
SO 0 sistema de fissuras na zona de transicdo torna-se instavel, mas também a
proliferacéo e propagacdo de fissuras na matriz aumenta, fazendo com que a curva
tensdo-deformacao incline-se consideravelmente em direcéo a horizontal. Acima de
75 a80% de f.', ataxa de liberacdo de energia de deformagado parece atingir o nivel
critico necessario para o crescimento esponténeo das fissuras sob tensdo constante e
0 materia se deforma até o colapso. Em resumo, acima de 75% de f¢', com o
aumento da tensdo, desenvolvem-se deformacdes muito grandes, indicando que o
sistema de fissuras depois muda bruscamente de declividade (torna-se quase

horizontal no topo) e finalmente desce, até o corpo-de-prova sofrer ruptura.

A Tensio (S)

A s/t

Agregado

Concreto

Pasta de
cimento

"~ Limite de proporcionalidade

Deformagdo axial
1

Deformacéo (€) €u

@ (b)

FIGURA 4.5 — (a) Comportamentos tipi cos tensdo-deformacéo de pasta de cimento,
agregado e concreto; (b) Curva tensdo-deformagéo do concreto

4,54, MODUL O DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

O médulo de deformacao estatico para um material sob tracdo ou compressao
¢ dado pela declividade da curva s - e para concreto sob carregamento uniaxial. Uma
vez que a curva para o concreto € ndo linear, existem trés métodos para calcular o
maodul o:

Modulo tangente: declividade de uma reta tangente a curva s- e em qualquer

ponto da mesma.
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Modulo secante: declividade de uma reta tragada da origem a um ponto da curva
correspondendo a 40% da tensdo de ruptura.

Modulo corda: declividade de uma reta tragada entre dois pontos da curva s- e.
Comparado a0 médulo secante, ao invés de partir da origem, a linha é tragada de um
ponto representando uma deformagdo longitudina de 50 mm/m ao ponto
correspondente a 40 % da tensdo Ultima.

Neste trabalho, foi utilizado o0 médulo de deformagdo secante obtido a partir

das curvas tensdo-deformagao.

4.5.5. COEFICIENTE DE POISSON

Para um material sujeito a forca axial simples, a razéo entre a deformacéo
lateral e a deformacdo axial dentro do intervalo elastico é definida como coeficiente
de Poisson (ng).

No concreto, os valores do coeficiente de Poisson geralmente variam entre
0,15 e 0,20. N&o parece haver relacdo consistente entre o coeficiente de Poisson e
caracteristicas do concreto tais como relacdo &gualcimento, tempo de cura e
granulometria do agregado. Entretanto, o coeficiente de Poisson € geralmente menor
em concreto de alta resisténcia e maior para concreto saturado e concreto carregado
dinamicamente.

Neste trabalho, o coeficiente de Poisson (n;) adotado para o concreto foi de
0,20.

4.6. CARACTERIZACAO DO ACO

A armadura utilizada no concreto armado caracteriza-se principamente por
resistir as grandes forcas de tracdo com um patamar de escoamento bem definido.
Torna-se importante, entdo, determinar as propriedades mecanicas que definem o

comportamento estrutural do agco sob esforcos de tracéo.
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A caracterizacdo do aco foi feita através do ensaio de um corpo-de-prova da
barra sob esforco de tracdo até a ruptura na maguina INSTRON, segundo a NBR
6152/92". Para cada diametro utilizado, foram ensaiados trés corpos-de-prova. Na
figura 4.6, é ilustrado o0 ensaio da armadura, onde as extremidades desta séo presas
pelas garras da méquina. As deformacbes na regido centra da amostra medidas
através de um extensdmetro foram registradas em intervalos discretos muito
pequenos. O ensaio foi realizado com uma velocidade de deformacéo controlada de
0,20%/min.

FIGURA 4.6 — Ensaio da armadura sob tracéo

Para a determinac@o da secdo inicial da armadura, esta foi pesada e seu
comprimento foi medido. Logo, as tensdes foram calculadas a partir da divisdo da
forca pela secéo inicia do corpo-de-prova, a qualquer instante do ensaio.

A partir do diagrama tensdo-deformacdo da armadura sob tragdo, podem ser

determinados os principais valores que definem as suas propriedades mecani cas.

! NBR 6152 (1992). Materiais metélicos — Determinacéo das propriedades mecanicas a tragdo.
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A figura 4.7 ilustra as trés fases distintas da relagdo tensdo-deformacéo do

aco: fase elastica, fase plastica e fase de ruptura.

L Tenso (s)
LIMITE DE
RESISTENCIA | : _\
LIMITE DE
ESCOAMENTO | .......... -
S
S
LIMITE DE - PATAMAR DE ‘
PROPORCIONAL IDADE : ‘
ESCOAMENTO 'ENCRUAMENTO
oC Deformagéo Linear
\‘ : . Especifica ()
FASE FASE FASE
ELASTICA PLASTICA DE RUPTURA

FIGURA 4.7 — Diagrama tensdo-deformacéo do ago

Dentro dos limites da fase elastica, 0 comportamento da armadura segue alei
de Hooke, ou segja, a deformacao é proporcional ao esforco aplicado. A constante de
proporcionalidade que define esse trecho retilineo do diagrama é denominado de
maodul o de elasticidade.

Ultrapassado o limite de proporcionalidade, surge a fase pléastica (patamar de
escoamento), onde ocorrem deformacdes crescentes sem variagdo da tensdo. Esse
valor constante da tensdo é denominado de limite de escoamento.

Existem trés tipos de limite de escoamento:

Limite superior (ses) ou (LEs) ou (se€) ou (LE)

Corresponde ao valor da tensdo convencional no ponto onde se inicia o
escoamento, ou valor da tensdo convencional no primeiro valor maximo obtido
durante o escoamento, maximo este que pode ser igual ou Ndo aos outros Maximos
gue possam ser observados durante o escoamento, indicados na figura 4.8(a), (b) e
(c). Este valor é denominado comumente de limite de escoamento.

Limite inferior (se) ou (LE))

Consiste no menor valor da tensdo convencional durante o escoamento, néo
se computando o efeito transitério inicial que se possa produzir, como € ilustrado na
figura4.8(a), (b) e (c).
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Limite convencional (sex) ou (L Ey)

Equivale a tensdo convencional que produz uma percentagem especificada x
de alongamento ndo-eléastico, sob forca aplicada, como apresenta a figura 4.8(d). O
valor x da percentagem especificada deve ser indicado na especificacdo de cada
material. A determinacdo desse limite de escoamento convencional € conveniente

para materiais que ndo apresentam patamar no diagrama tensdo-deformacgao.
Para a barra de ago do ensaio, o limite de escoamento considerado foi o

superior.
Tensdo ou
forca
\ IAVAVAR
L Efeito transitério
inicial
Ses
S€j
Alongamento ou
deformagéo
€Y
Tensdo ou
forca
ﬂ JAVAY
7
£ Efeito transitério
inicial
Seés

Alongamento ou
deformagéo

(©

Tenséo ou
forca

L Efeito transitério

inicia
se
°sei
Alongamento ou
deformagéo
(b)
Tensdo ou
forca
/
|
I
|
Sex |

| X — aongamento ndo-elstico
| indicado

Alongamento ou
deformagéo

(d)

FIGURA 4.8 — Tipos de limite de escoamento

Apbs 0 escoamento, ainda na fase plastica, a estrutura interna do aco se

rearranja € o material passa pelo encruamento, onde a variagdo da tensdo com a
deformacdo é ndo-linear. O valor maximo da tensdo € chamado de limite de

resisténcia do aco, que corresponde a capaci dade maxima da armadura sob tracéo.

O coeficiente de Poisson (ns) adotado para o aco foi de 0,30.
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Os valores correspondentes a caracterizacdo do aco estdo indicados na tabela

6.2 do capitulo 6.

4.7. INSTRUMENTOSE EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

Os instrumentos e equipamentos de medicdo utilizados nos ensaios piloto e

nos ensai os dos model os estdo indicados na tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Instrumentos utilizados nos ensaios

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
sistemade coletae
aquisicdo de S;%Iél\lg:ﬁﬂoo gravacdo MEASUREMENTS )
dados por POWER.Up | @utométicade GROUP
extensometria dados
extensdmetros d(;poerdrfa%g;fjo
elétricosde | KFG-5-C1-11 o noagnsai o KYOWA GF=212
resisténcia acon
piloto
extensdmetros medicdo de
elétricosde | KFG-10-C1-11 | deformagdo no KYOWA GF=2,11
resisténcia concreto
. base = 10 mm
transdutores de medicdo de -
deslocamento DT-10D deslocamentos KYOWA resolugéo =
0,003 mm
transdutor de | AT NO medicao de _
deslocamento 2630-201 deformaga) no INSTRON Lo, =50mm
aco
maguina modelo (e;gfslo(;?j(:
hidraulica | Autotest 2000 rovado ELE controle de forca
automatica P
concreto
maguinade
ensaio servo- aplicacéo da
hidraulica, forcado controle de
model o 8506 . INSTRON deslocamento do
com controle ensaio de <450
digital por arrancamento P
computador

Na figura 4.9, ilustra-se a méaquina universal INSTRON, a qual readliza

ensaios com controle de forca, deslocamento e deformacdo. Os ensaios de
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arrancamento foram executados com controle de deslocamento, permitindo assim

analisar o ramo descendente apds 0 modelo atingir a ruptura da ligacéo.

FIGURA 4.9 - Mé&guinaINSTRON

O dispositivo de ensaio constituia de uma placa apoiando o concreto com um
furo central onde a barra é inserida, sendo esta presa a garra da méaguina INSTRON.
A placa de apoio € presa por quatro hastes, as quais sdo rosgueadas na maguina.

A instrumentacéo utilizada nos ensaios foi um transdutor de deslocamento no
topo da barra (a5 cm da extremidade do bloco) com a base no concreto. Além desse
transdutor de deslocamento, nos ensaios piloto, foram utilizados extensdmetros
colados na barra de aco.

A figura4.10 ilustra o dispositivo de ensaio e ainstrumentacéo utilizada.
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FIGURA 4.10 - Detalhe do dispositivo e dainstrumentacéo do ensaio

4.8. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os ensaios de arrancamento foram executados aos 28 dias de idade do
concreto. A aplicacdo da forca de tracdo na barra, a qual € presa pela garra da
maquina, foi feita de modo que as hastes que prendem a placa de apoio do bloco sdo
movidas junto com o pistdo, sendo areacao transmitida pela placa ao concreto.

Antes da redlizacdo dos ensaios, foi feita a aplicacdo de uma forca de
aproximadamente 10% da forc¢a Ultima, com o objetivo de verificar o funcionamento
dos instrumentos. O ensaios da série 10 foram realizados com velocidade de
deslocamento do pistéo de 0,01 mm/s e os da série 20 com 0,02 mm/s, registrando-se
os valores medidos discretamente em pequenos interval os de tempo.

Os resultados obtidos de cada modelo seréo apresentados e analisados no

capitulo 6.

4.9. ENSAIO PILOTO COM EXTENSOMETRO

Antes da execucdo dos ensaios e definicdo dos parametros dos modelos, foi
necessario realizar o ensaio piloto. As férmas dos dois modelos piloto sdo ilustradas
nafigura4.11.
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FIGURA 4.11 - Férmas dos modelos piloto 1 e 2

A armadura dos dois modelos foi instrumentada de acordo com afigura 4.12,
com o objetivo de avaliar a distribuicdo das tensdes de aderéncia. No modelo piloto
1, os extensdmetros foram colados no comprimento de aderéncial, = 10f (10 cm) e
protegidos com fita isolante, de forma que este foi reduzido para 2,5 cm, com a area
central de |, totalmente sem aderéncia. No modelo piloto 2, foi acrescentado al, 6
cm, pois 2 cm equivale a protecdo de cada extensdmetro; entretanto, o isolamento foi
maior que o previsto, de tal maneira que |, foi reduzido para 8,5 cm. Além dessa
instrumentagdo, em cima da barra, foi colocado um transdutor de deslocamento, com

afinalidade de medir o deslocamento da barra.

tranzcutor de deslocamento /‘i
il

s _I_ I ext]

i
-

extl ext2

160
|

extZ

210

=
-

100
25 25 25 25

ext3

ext3

150

¢ =100 ¥ =100
trecho setn aderfncia
] 1
LL'] Chs.: Cotas em mm L'L"I
MODELO PILOTO 1 MODELO PILOTO 2

FIGURA 4.12 - Instrumentacéo da armadura dos modelos piloto 1 e 2
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Na figura 4.13, é ilustrada a visualizacdo da ruptura da ligacdo do modelo
piloto 2 e degradacéo da aderéncia ocasionada pelos extensdometros na armadura dos

modelos piloto 1 e 2.

MODELO PILOTO 1

(b)

FIGURA 4.13 — (a) Ruptura do modelo piloto 2; (b) Degradacéo da aderéncia pelos
extensdmetros na armadura dos model os piloto 1 e 2

Inicialmente, pretendia-se avaliar a distribuicdo das tensdes de aderéncia ao
longo do comprimento de aderéncia e a influéncia deste no comportamento da
ligac&o. Entretanto, com esses ensaios piloto, concluiu-se que ndo é possivel obter
resultados coerentes, devido a degradacéo na aderéncia causada pelo isolamento dos
extensdmetros. Portanto, para os modelos seguintes, a instrumentacdo foi excluida,
permanecendo o comprimento de aderéncia padrdo |, igual a 5f, o que, como ja foi
visto, implica na consideracdo de uma tensdo de aderéncia uniforme neste trecho.

SCOTT et a (1999) apresentaram um estudo sobre 0S mecanismos
intrinsecos do comportamento de nds de pértico com as armaduras do pilar e daviga
principal instrumentadas internamente com extensdmetros elétricos de resisténcia,
obtendo-se assim as distribui¢des das tensdes de aderéncia e deformagdes na barra. A
técnica utilizada evitou a degradacdo da aderéncia entre as barras e 0 concreto
envolvente, pois os extensdmetros foram colocados em um duto central inserido
longitudinamente no centro da armadura. Essa técnica teve consideravel

desenvolvimento na Durham University, onde tem sido bastante utilizada.
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4.10. ENSAIO DOSMODELOS

Nafigura4.14, sdo ilustradas as formas dos model os das séries 10 e 20.

@ (b)
FIGURA 4.14 — Férmas dos modelos: (a) Série 10; (b) Série 20

O detalhe da forma do modelo cilindrico adaptado do ensaio padrdo de
arrancamento segundo a RILEM-FIP-CEB (1973) pode ser visualizado na figura
4.15. Para evitar a influéncia das tensbes de compressao ocasionadas pela placa de
apoio, foi colocada uma mangueira de plastico no trecho ndo aderente e retirada
durante a desforma do modelo. O sarrafo fixado no gabarito teve a finalidade de
servir como um balizador da barra de aco.

Os ensaios foram executados em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se o
ensaio de modelos piloto monotdnicos e repetidos. Na segunda etapa, foram
ensaiados dois modelos monotdnicos para se ter uma média da forca Ultima e os
model os com carregamento repetido a partir de uma parcela desse valor médio.

Existem duas formas de execu¢cdo do ensaio de arrancamento sob agéo
repetidac em uma, aplica-se a amplitude de forca até o arrancamento total da barra;
na outra, aplicase um determinado nimero de ciclos e a partir dai, levase a
armadura a ruptura monoténica. Como um dos objetivos dessa pesquisa € avaliar a
reducdo da tensdo Ultima de aderéncia e devido ao tempo de ensaio relativamente

grande para o arrancamento total da barra, optou-se pela segunda opcgéo.
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FIGURA 4.15 — Deta he da forma dos modelos

Devido a alguns problemas relativos a maquina de ensaio, alguns modelos
ensaiados com carregamento repetido foram perdidos, sendo necessario mudar o
procedimento de aplicacdo do carregamento. O controle automético da amplitude do
carregamento da maguina INSTRON n&o apresenta precisdo na aplicagdo de forgas
repetidas de pequena intensidade a baixa freqiiéncia. Portanto, para os modelos
seguintes, a aplicacéo do carregamento repetido foi feita manualmente com a mesma
velocidade do carregamento monoténico, sendo o nivel minimo do pré-carregamento
igual a 0,5 kN. Foi aplicado um determinado nimero de ciclos em cada modelo de
ensaio repetido; apds isso, ensaiou-se 0 modelo monotonicamente, para a

comparacao dos resultados com 0 modelo monotdnico de referéncia.
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CAPITULO

5 ANAL|ISE NUMERICA
DA ADERENCIA

5.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Além do estudo experimental, uma andlise tedrica da aderéncia foi realizada
através de modelos numéricos representando 0s ensaios de arrancamento. Os
resultados obtidos na investigacdo experimental foram utilizados como parametros
de avaliacdo e calibragem do modelo numérico.

O comportamento da aderéncia ciclica ndo foi possivel de ser analisado no
Ansys porque, quando do descarregamento da forca repetida, o deslizamento residual
tornou-se nulo, impossibilitando, portanto, essa analise.

Outra tentativa foi feita no programa computacional desenvolvido por
DRIEMEIER (1995) com uma extensdo do modelo de dano de Mazars para
carregamento ciclico. Entretanto, esse programa considera a aderéncia perfeita entre
0s nés dos elementos de concreto e aco, € 0 seu modelo de dano para o
comportamento do material ndo considera deformacOes residuais, como ilustra a
figura 5.1, o que gerou no primeiro ciclo um dano muito elevado nos elementos
préximos da ligacdo no modelo de arrancamento, ocasionando um erro numeérico no

programa.
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\ Diagrama Tenséo-Deformagao do concreto |
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FIGURA 5.1 — Calibragem dos parémetros do material com o modelo de dano de Mazars
para carregamento ciclico

Para a modelagem numérica da aderéncia monotdnica, foi utilizado o
programa computacional Ansys', baseado no método dos elementos finitos.

De acordo com os resultados experimentais, a destruicdo da ligacdo aco-
concreto ndo ocorre no contato entre os dois materiais, mas sim pela ruptura do

concreto ao cisalhamento entre as nervuras, como indicaafigura5.2.

<

<
.4 4 Ruptura ao cisalhamento do
4 7 concrete entre as nervuras
4
e 2

7’7 — S ‘_>Ft

FIGURA 5.2 — Ruptura ao cisalhamento do concreto entre as nervuras

A rupturadaligagéo pode ser representada de duas maneiras.
Modelagem da barra nervurada, sem o elemento de contato, considerando a ndo-

linearidade do concreto e 0 comportamento elastico-linear do aco. Neste caso, pode-

! Ansys release 5.5 — Engineering Analysis System
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se colocar 0 elemento de contato na parte da nervura que tende a descolar do
concreto para auxiliar na convergéncia;
Modelagem da barra lisa com didmetro igual ao da nervura, com o elemento de

contato e considerando-se 0 comportamento el astico-linear do concreto e do aco.

Devido as dificuldades de convergéncia, quando da consideracdo da néo
linearidade fisica do concreto, a primeira modelagem néo foi realizada.

A andise do problema da ligacéo foi feita entdo, de acordo com a segunda
opcao, utilizando-se elementos bidimensionais e tridimensionais. O modelo utilizado

foi o da<érie 10.

5.2. SINGULARIDADES DO CONTATO NO ANSYS

Os problemas de contato envolvem a ndo-linearidade geométrica da estrutura,
apresentando, portanto, algumas dificuldades para a sua resolucéo. Dependendo do
carregamento, material, condicdes de contorno e outros fatores, determinadas regiodes
do modelo podem entrar ou sair do contato bruscamente. Além disso, a maioria
desses problemas precisam considerar o atrito, o qual é calculado de acordo com
algumas regras e modelos, todos ndo-lineares. O comportamento do atrito pode
dificultar a convergéncia da solucéo.

O contato pode ser classificado em rigido-flexivel e flexivel-flexivel. Nos
problemas de contato rigido-flexivel, uma ou mais das superficies em contato sdo
tratadas como rigidas, isto €, possui uma rigidez relativa ao corpo deformavel em
contato muito maior. Um exemplo deste caso € o0 contato ago-concreto no ensaio de
arrancamento, trabalho dessa dissertagdo, onde o0 concreto apresenta um
deslocamento muito maior em relacdo a armadura, permanecendo esta praticamente
imovel. No contato flexivel-flexivel, todos os corpos em contato sdo deformaveis, ou
sgja, possuem rigidezes similares. Para tal classe, o contato de uma chapa parafusada
pode ser citada como exemplo.

A andlise do contato pode ser feita através de trés formas. n6-ng, né-
superficie e superficie-superficie. Se uma das partes de interacdo € um ponto, a

componente correspondente do modelo € um nd. Se uma das partes de interacdo é
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uma superficie, a componente correspondente do modelo é um elemento. O método
dos elementos finitos reconhece possiveis pares de contato através da presenca de
elementos de contato especificos, que revestem as partes do modelo que estéo sendo
analisadas para interacdo. O contato aco-concreto do ensaio de arrancamento é
considerado um problema de superficie-superficie.

Os elementos de superficie-superficie possuem algumas vantagens em relacéo
aos de no-superficie, como:

permitem elementos de ata e baixa ordem na superficie, isto é, elementos com
nos de extremidade e intermediarios,

permitem grandes deformacdes, com um deslizamento e atrito significativos.
Uma matriz de rigidez consistente € calculada, e os elementos permitem a utilizacdo
da opcdo de uma matriz de rigidez assimétrica;

fornecem melhores resultados no caso de presséo normal e tensdes de atrito;

ndo existem restrigdes quanto a forma da superficie rigida. As descontinuidades
da superficie podem ser fisicas ou devido a discretizacdo do model o;

exigem uma menor gquantidade de elementos que os de né-superficie.

No contato superficie-superficie, os elementos do corpo deformavel séo
denominados elementos “de contato”, e os elementos do corpo rigido sdo chamados
“rigidos”.

O contato ainda pode ser classificado como assimétrico e simétrico. O contato
assimétrico € definido com todos os elementos “de contato” em uma superficie e
todos os elementos “rigidos’ em outra. Esta € a maneira mais eficiente de
modelagem do contato superficie-superficie. Entretanto, em algumas circunstancias
do contato assimétrico, néo € possivel resolver o problema satisfatoriamente. Em tais
casos, cada superficie pode ser designada tanto de “rigida’ como “de contato”. Duas
séries de pares de contato podem ser geradas entre as superficies em contato ou
apenas um par de contato, como o0 exemplo de modelos que entram em contato com
eles mesmos. Este caso é conhecido como contato simétrico, o qual € menos eficiente
gue o assimétrico. Entretanto, muitas andlises exigem seu uso, como por exemplo
para reduzir a penetracdo de uma superficie na outra. O problema do contato no
ensaio de arrancamento é classificado como assimétrico.
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Apés a definicdo do tipo de problema e dos elementos que serdo utilizados
para melhor representa-lo, € necessario atribuir valores adequados para as
“constantes reais’ (real constants). Tanto a superficie “de contato” como a “rigida”
devem possuir as mesmas “constantes reais’.

No modelo de atrito Coulomb, duas superficies inicialmente em contato irdo
deslizar uma em relacdo a outra a partir do momento em que uma certa tensdo
cisalhante for atingida. Na figura 5.3, pode ser visualizado 0 modelo de atrito
Coulomb. A tensdo cisalhante equivalente t € definida como uma parcela da presséo
de contato p, onde a constante de relacdo entre esses dois fatores é o coeficiente de

atritom

it

/ — Dedizamento entre
/ superficies

tméx -1

m Superficies
em contato

FIGURA 5.3 —Modelo de atrito para o contato superficie-superficie

5.3. PARAMETROS PARA MODELAGEM DO MODELO

Os parémetros do material utilizados relativos a série 10, sdo listados a seguir:

Concreto: - Aco: - Contato:

Ecm = 25678 M Pa; Esn = 207167 M Pg; m=0,4
n.=0,2; ns=0,3;
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No modelo numérico, aplicou-se a forca Ultima experimental média (F,) da
série 10 de 19,46 kN uniformemente distribuida na base dos elementos de concreto
em 20 incrementos de carregamento.

Para a calibragem dos resultados experimentais, foi necessario gustar a
constante real FKN, a qual define arigidez de contato, de modo que o deslizamento
altimo (sy) fosse 1,25 mm. A constante real TAUMAX foi considerada igual ao

valor daresisténcia de aderéncia convencional t g = 4,23 M Pa.

5.4. ELEMENTOSFINITOSUTILIZADOS

5.4.1. PLANE42

O elemento finito PLANE42 é usado para a modelagem bidimensional (estado
plano de tensdo ou deformacdo) de estruturas solidas. Ele é definido por quatro nés,
tendo dois graus de liberdade cada um: translages nas direcOes nodais x e y, como
indica a figura 5.4. Ele permite plasticidade, fluéncia, rigidez a tragdo, grandes

deflexdes e deformacoes.

Sistema de coordenada
do elemento
/

Y (ou axid)

L» X (ou radial) (1)

FIGURA 5.4 — Elemento finito PLANE42
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5.4.2. CONTA171

O elemento finito CONTA171 é usado para representar o contato e
deslizamento entre a superficie “rigida” (TARGE169) e a superficie deformével,
definida por esse elemento. Possui dois graus de liberdade em cada n6: translacGes
nas diregdes nodais x e y. As caracteristicas geométricas desse elemento séo as
mesmas da face dos elementos solidos, de casca, ou de barraaqual estaligado, como

mostraafigura5.5.

Superficie do elemento TARGE169

~ T T~

© _ Elemento CONTA171

Superficie do elemento
1)/ SOLID/SHELL/BEAM

FIGURA 5.5 — Elemento finito CONTA171

5.4.3. TARGE169

O elemento finito TARGEL69 € utilizado para representar vérias superficies
“rigidas’ bidimensionais associadas com os elementos “de contato”, definidos pelo
CONTAL71. Os elementos de contato revestem os elementos solidos descrevendo o
contorno do corpo deformavel e estdo potencialmente ligados a superficie “rigida’.
Tal superficie é discretizada por uma série de elementos TARGE169, formando par
com a superficie “de contato” associada através de uma mesma constante. Possuli
dois graus de liberdade em cada né: translagbes nas direcOes nodais x e y. As
direcOes dos vetores normais as superficies dos elementos CONTA171 e TARGE169

devem estar em sentido contrério conforme a figura 5.6.



Analise Numérica da Aderéncia 101

Elemento TARGE169

Elemento CONTA171

FIGURA 5.6 — Elemento finito TARGE169

5.4.4. SOLID65

O elemento finito SOLID65 € usado para a modelagem tridimensional de
materiais sdlidos como o concreto com ou sem armadura. Esse elemento permite
fissuragdo na tragdo, esmagamento na compressio, deformagéo plastica e fluéncia. E
definido por oito nds tendo trés graus de liberdade cada um: translagdes nas direcdes
nodais X, y e z, como ilustra a figura 5.7. A caracteristica mais importante desse

elemento é a ndo-linearidade fisica.

FIGURA 5.7 — Elemento finito SOLID65
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5.4.5. SOLID45

O elemento finito SOLID45 é utilizado para a modelagem tridimensional de
materiais solidos. E definido por oito nés tendo trés graus de liberdade cada um:
translagbes nas direcdes nodais x, y e z, como indica a figura 5.8. Esse elemento
permite plasticidade, fluéncia, dilatacdo térmica, rigidez a tracéo, grandes deflexdes e

deformacoes.

Sistema de coordenadas
do elemento

J

S stema de coordenadas
de superficie

FIGURA 5.8 — Elemento finito SOLID45

5.4.6. CONTA173

O elemento finito CONTA173 é usado para representar o contato e
deslizamento entre a superficie “rigidd” (TARGE170) e a superficie deformével,
definida por esse elemento. Possui trés graus de liberdade em cada no: translacGes
nas diregdes nodais x, y e z. As caracteristicas geométricas desse elemento sdo as

mesmas da face dos elementos sdlidos a qual esta ligado, como mostra afigura5.9.
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Superficie "rigida" associada
ao elemento de contato

R p— S~

Elemento CONTA173

X Superficie do elemento sdlido

FIGURA 5.9 — Elemento finito CONTA173

5.4.7. TARGE170

O elemento finito TARGEL70 é utilizado para representar vérias superficies
“rigidas’ tridimensionais associadas com os elementos “de contato”, 0s quais neste
trabalho sdo definidos pelo CONTAL73. Os elementos de contato revestem o0s
elementos solidos descrevendo o contorno do corpo deformével e estdo
potencialmente ligados a superficie “rigida’. Ta superficie é discretizada por uma
série de eementos TARGE170, formando par com a superficie “de contato”
associada através de uma mesma constante, que no caso desses elementos, € a
resisténcia de atrito. Possui trés graus de liberdade em cada no: translagdes nas
direces nodais X, y e z. As diregbes dos vetores normais as superficies dos
elementos CONTA173 e TARGE170 devem estar em sentido contr&rio conforme a
figura5.10.
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Elemento TARGE170

Elemento CONTAi73

FIGURA 5.10 — Elemento finito TARGE170

5.5. ANALISE NUMERICA

55.1. MODELO BIDIMENSIONAL COM A BARRA LISA
(PT10-2D)

A modelagem bidimensional do modelo PT10-2D foi feita no estado plano de
tensdes, desconsiderando portanto, a tensdo na diregéo perpendicular ao plano .

Na figura 5.11, sdo ilustradas a discretizacdo e as condi¢bes de contorno
adotadas para 0 modelo PT10-2D, onde a armadura permanece fixa em uma
extremidade representando a garra da maquina, e a forca € aplicada uniformemente
distribuida na base do concreto, representando a placa de apoio que a empurra no
ensaio. Para esse modelo, foram colocadas restri¢cdes horizontais nos nos laterais do

concreto, com o objetivo de evitar arotagéo do concreto.
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|
i

FIGURA 5.11 —Modelo PT10-2D

Foram utilizados os seguintes el ementos:
PLANEA42 2-D Sructural Solid, parao ago e o concreto;
CONTA171 2-D Surface-to-Surface Contact Element para a area de contato do
concreto;
TARGE169 3-D Target Segment para a &rea de contato do ago.

552. MODELO TRIDIMENSIONAL COM A BARRA LISA
(PT10-3D)

Para a construcdo do modelo PT10-3D, procurou-se adotar uma discretizagcdo
gue ndo interferisse na convergéncia e ndo tivesse um custo computacional muito
grande. As condigbes de contorno foram semelhantes a da modelagem
bidimensional.

A discretizacdo e as condic¢des de contorno adotadas para 0 modelo PT10-3D

sdo ilustradas nafigura 5.12.
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FIGURA 5.12 — Modelo PT10-3D

Foram utilizados quatros tipos de elementos finitos:
SOLID65 3-D Reinforced Concrete Solid para representar o concreto;
SOLID45 3-D Structural Solid para representar a barra de ago;
CONTA173 3-D Surface-to-Surface Contact Element para representar a area de
contato do concreto;

TARGE170 3-D Target Segment para representar a area de contato do aco.
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CAPITULO

6 APRESENTACAOE
ANALISE DOSRESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da investigacdo experimental, da

model agem numeérica e val ores tedricos de normas, juntamente com sua anélise.

6.1. RUPTURA DOSMODELOS

Todos os model 0s ensai ados apresentaram ruptura por arrancamento da barra,
com degradacdo do concreto entre as nervuras, conforme indica a figura 6.1(a).
Como ja foi mencionado anteriormente, este tipo de ruptura esta relacionado com o
confinamento da barra ocasionado pelo concreto, evitando assim, o fendilhamento do
cobrimento. Na figura 6.1(b), pode ser visualizado o corte de um dos modelos,
ilustrando o orificio perfeito causado pelo arrancamento da barra. Pode ser observado
gue ndo ocorreu nenhuma fissura de fendilhamento, comprovando que todos os

model os estavam sob a agdo do confinamento do concreto.
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[T

(b)

FIGURA 6.1 — (@) Ruptura por arrancamento de um modelo; (b) Corte de um modelo

6.2. CARACTERIZACAO DO CONCRETO E DO ACO

Como ja foi mencionado no capitulo 2, as propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais e de seus congtituintes, entre outras, tem grande influéncia na
resisténcia da ligagdo. Os resultados da caracterizagdo dos materiais utilizados no
concreto foram apresentados no capitulo 4. Nas tabelas 6.1 e 6.2, estdo indicadas as

informacOes relativas a caracterizacdo do concreto e do ago, respectivamente.

TABELA 6.1 — Caracterizac&o do concreto

slump fe fem fi fim E.
eI cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PTIOMona | 186 | 2974 | 2677 | 254 | 216 28404
PT1I0-Monb | 186 | 2974 | 2677 | 254 | 2.16 28404
PTIOMrel | 147 | 3454 | 3L09 | 327 | 278 20123
PT10-Rpiloto | 147 | 3454 | 3109 | 327 | 2.78 20123
s[ PrioMa | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25673
E[ Priomb | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25678
R| PT1I0-1Ra | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25678
| | PTi01Rb | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25673
E[ PTi02rRa | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25678
10[ PT1I02Rb | 157 | 3052 | 2747 | 251 | 213 25678
S| Pr2oMa | 195 | 3L10 | 2799 | 321 | 273 30447
E[ Pr2omb | 195 | 3110 | 27.99 | 321 | 273 30447
R PT20-1R | 195 | 3110 | 2799 | 321 | 273 30447
I | PT202R | 195 | 3110 | 2799 | 321 | 273 30447
E[ PT203R | 195 | 3110 | 27.99 | 321 | 273 30447
20| PT204R | 195 | 3110 | 2799 | 321 | 273 30447
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TABELA 6.2 — Caracterizac&o do ago

Diametro Es (MPa) fy (MPa) s; (MPa)
f =10 mm 207167 696 852
f =20 mm 206533 621 727

O comportamento tensdo-deformacdo do concreto e do aco € ilustrado nas
figuras 6.2 e 6.3, respectivamente. O diagrama relativo a0 aco é aproximado,
considerando-se 0 patamar de escoamento horizontal, apesar de no ensaio, este ter

apresentado uma inclinacéo desprezivel.

] Diagrama Tensdo-Defor mag&o do concreto

-35

-30
/\
-25
B Ec = 30447 MPa — Série 10
S 20
~ 2/, — Série 20
*% /2 Ec = 25678 MPa
[ s 4 g P/
-10 ///
-5
0
0 -0,0005 -0,001 -0,0015 -0,002 -0,0025
Deformacéo
FIGURA 6.2 — Diagrama tenséo-deformagdo do concreto
] Diagrama Tensao-Defor macgéo do aco
800
0 Es =207167
fy’= 696 MPa /
600 /-
/ Es =206533
E@: 500 fy = 621 MPa
é 400 / — Barra- 10 mm
‘§ / — Barra- 20 mm
|§ 300 /
200 /
100
0

0,006 0,008 0,01

Deformagdo

0 0,002 0,004 0,012

FIGURA 6.3 — Diagrama tensdo-deformacéo do aco



Apresentagdo e Andlise dos Resultados 110

6.3. COMPORTAMENTO MONOTONICO DA ADERENCIA

Nos itens a seguir, seréo apresentados os resultados dos ensaios monotdnicos
de arrancamento. Em todos os modelos monotdnicos e repetidos, a tensdo de
aderéncia é cal culada como um valor médio, considerando-se a distribuic¢do uniforme
da forca aplicada ao longo da area de contato ago-concreto, a qual € funcdo do

diametro nominal da barra e do comprimento de ancoragem.

6.3.1. MODELOSPILOTO

Na figura 6.4, sdo apresentadas as curvas experimentais tensdo de aderéncia
versus deslizamento dos modelos PT10-Mpil-a e PT10-Mpil-b, plotadas juntamente
com a média e a relacéo proposta pelo CEB-FIP MC90. Em relagéo a resisténcia de
aderéncia para efeitos de célculo (tir), 0s dois modelos apresentaram resultados
bastante préximos um do outro, sendo, porém este valor superestimado pelo CEB-
FIP MC90. Ja os valores da tensdo de aderéncia Ultima (tp,) tiveram uma peguena
diferenca; entretanto, seu valor médio ficou bem préoximo do resultado do CEB-FIP
MC90, com uma diferenca de 2,55%. Portanto, foram ensaiados dois modelos com

forca monot6nica para se obter uma meédia da tenséo Ultima de aderéncia.

| Modelos PT10-Mpil-a e PT10-Mpil-b

16
15 thu=14,32 MPa
u hevm,_Su= 117 mm
13
thu=\13,27 MPa
12 /; mm.,} \ﬂv\x < :?15 mm — PT10-Mpil-a
1 — PT10-Mpil-b
<10 IV/J H“h \\\ thu=12.94 MPa — Média experimental
é 9 r(tb_: 12,22 MPASS Si=1mm — CEB-FIP MC90
3 o | JIf suF113mm
® 7 / m
8§77 BN
Al %
2 I nsssmpa -
3 ftir=345MPa—tir =809 MPa T,
2 IR= 3,40 MPa
1
0

Dedlizamento (mm)

FIGURA 6.4 — Curva monotonica tensdo de aderéncia-deslizamento dos model os
PT10-Mpil-ae PT10-Mpil-b
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6.3.2. SERIES10E 20

O comportamento da ligacdo dos modelos monotdnicos da série 10 e 20,
ilustrado na figuras 6.5 e 6.6, respectivamente, constitui de trés fases:

O£ s£0,1mm : aderéncia inicia devido a adesdo, até a ruptura convenciona da

ligacdo (tir), correspondente ao deslizamento de 0,1 mm. Neste trecho eléstico
linear, as deformagdes dos dois materiais sdo admitidas iguais e ndo ha formacéo de
fissuras,

0,dmm £ s£ s, : mobilizagdo da aderéncia por atrito e a mecanica, até atingir a
ruptura efetiva da ligacdo (tpy). As fissuras “cisalhantes’ formadas pelo
esmagamento do concreto préximo as nervuras se propagam ao longo de um
comprimento consideravel ocasionando o corte parcial do concreto entre as nervuras.

s, £SE s, : processo desencadeado pelo atrito concreto-concreto e travamento

entre o concreto e as nervuras, que so foi possivel devido as condicbes de ensaio de
deslocamento controlado. Nesta fase, ocorre um decréscimo brusco da curva, a qual
finaliza no deslizamento limite medido pelo transdutor de deslocamento (Sim),
caracterizando o arrancamento total da barra. A tensdo residual, quando a curva se
torna praticamente horizontal, ndo foi possivel de ser capturada, devido ao término

da medic&o do transdutor de deslocamento.

| Modelos PT10-MaePT10-Mb

=
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=
(9]

—|

o]

=13,07 MPa
=127 mm

2\ tbu=1239MPa
NN, Su= 1,25 mm — erionn

‘%‘ — PT10-Mb
Jtoi=1171 MP&X\\_\

/ su= 1,22 mm — Média experimental
TN

/ ™y
/ =
[

N
2

B
N @
e

a) .

P
o B R
\\

tirRE= 3,50 MPa Y

tir = 4,96 MPa R et
tirF 4,23 MPa e

Tensdo de aderéncia (M
T —

O R N WO N ©

‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dedlizamento (mm)

FIGURA 6.5 — Curva monotonica tensdo de aderéncia-deslizamento dos model os
PT10-Mae PT10-Mb
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Modelos PT20-Ma e PT20-Mb

13

12 th=-10,47-MPa
nu si=139mm — PT20-Ma
B 10 TN thu=0,70-MPa — PT20-Mb
2 9 / \ su=136mm — Média experimental
<§ 7 l/ tbu_7 8,94'\/”33 \"\\
g su=1,32mm
o 6
©
8 °T] R
5 4 J TIRF 2,73 MPa
F o3

tir ¥ 2,93 MPa

2

1 tir ¥ 3,12 MPa

0 T T T T T

0 1 2 3 4 6 7 8 9

Dedlizamento (mm)

10

FIGURA 6.6 — Curva monotonica tensdo de aderéncia-deslizamento dos model os
PT20-Mae PT20-Mb

Essas trés fases do processo da aderéncia podem ser melhor visualizadas na

figura6.7.

th_

O []0,2mm Su

wny

Sim

V
12fase

22fase

Saxlfase

FIGURA 6.7 — Digrama representativo das fases do comportamento da aderéncia dos ensaios

monotonicos

Observando-se as duas curvas médias da figura 6.8, os modelos da série 10

apresentaram um melhor comportamento de aderéncia que os modelos da série 20,

tanto em relacdo a resisténcia convencional da ligacdo (t;r) como em relacdo a

tensdo Ultima de aderéncia (t,), apesar da forca de arrancamento ter sido menor. Ja
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em relacdo ao ramo descendente da curva, os modelos da série 20 tiveram um
comportamento melhor através da inclinagdo menor da curva, sendo, portanto, mais

dlcteis.

| Séries10e20
14
13 thu=12,39 MPa
12 su=125mm
All /
N N Eibolyiod N
NV GRELSN
IR N
® 1]/
[}
s 1/
zé A 1 ~
= 3 /HP: 23 MPa —
2 rtlp—ooQMDa
1
0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dedlizamento (mm)

FIGURA 6.8 — Curva média dos model os das séries 10 e 20

6.4. CALCULO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA SEGUNDO
ASNORMAS

Diante da falta de uma relacéo tensdo de aderéncia versus deslizamento, com
excecdo do CEB-FIP MC 1990, foi calculada para as outras normas apenas a
resisténcia de aderéncia equivalente ao deslizamento de 0,1 mm. Os valores foram

calculados para condi¢des de aderéncia boas e ruins.

6.4.1. CEB-FIP MC 1990

Os parametros da relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento foram
definidos a partir das quarta e quinta colunas da tabela 2.1, pois no ensaio de

arrancamento o concreto esta confinado.
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Série 10
Condicbes de ader éncia boas (situagdo 1):
S;=1mm; s, =3mm; s;=5mm; a=04; t, 5, =25/27,47 =13 10MPzgq;
t; =0,4x13,10 = 5,24MPa

t =13,10(s)** 0£sSEs,

t =13,10 S, <Sfts,
t =2,62(s- 3) s, <Sfs,
t =524 S, <5

t,r =1310(01)°" \ t,; =522MPa

Condicbes de aderéncia ruins (situagao 2):

S;=1mm; s, =3mm; s;=5mm; a=04; t,, =125/27,47 =6,55MPaq;
t: =0,4x6,55 = 2,62MPa

t =6,55(s)* 0E£sEs,

t =655 S, <Sfts,
t =1,31(s- 3) s, <Sfs,
t =262 S, <5

t,r =6,55(01)* \ t,;z =261MPa

Série 20
Condicbes de ader éncia boas (situacado 1):
S;=1mm; s,=3mm; s;=7mm; a=04; t 4= 2,5@ =13,23MPg;
t; =0,4x13,23=5,29M Pa

t =13,23(s)** 0£sSEs,

t =13,23 S, <Sfts,
t =1,323(s- 3) s, <SEs,
t =529 S, <5

t,r =13,23(01)** \ t,; =527MPa
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Condigdes de aderéncia ruins (situagéo 2):
S;=1mm; s,=3mm; s;=7mm; a=04; t, 4 =125,/28,00=6,61MPa;
t; =0,4x6,61=2,64MPa

t = 6,61(s)>* 0£sEs,

t =661 S, <Ssfts,
t =0,661(s- 3) s, <SEs,
t =264 S;<s

t,r =6,61(01)** \ t,z =263MPa

6.4.2. EUROCODE 2

Como as barras sd0 nervuradas, o calculo da resisténcia de aderénciafoi feita
segundo a equacdo 2.11. Entretanto, o coeficiente de seguranca g. € igual a unidade,

que € equivalente a situacao real.

Série 10
Condicbes de ader éncia boas (situagado 1):
fum =213 MPa
tig =225f,, \ t,z =479MPa
Condicgbes de aderéncia ruins (situagao 2):
t,g =4,79x0,7MPa \ t,; =335MPa

Série 20
Condicbes de ader éncia boas (situagado 1):
fum =273 MPa
tig =225f,, \ t,z =614MPa
Condigdes de aderéncia ruins (situagéo 2):
t, =6,14x0,7MPa \ t,; =4,30MPa
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6.4.3. NB-1/78 (NBR 6118)

A resisténcia de aderéncia é calculada segundo a equacdo 2.2. A resisténcia
de célculo a compressdo fy foi considerada igual a resisténcia média a compressdo

fem, €quivalente a situagdo real.

Série 10
Condicbes de ader éncia boas (situagdo 1):
fon = 27,47 MPa

t,g =042, > \ t;x =382MPa

Condigdes de aderéncia ruins (situagéo 2):
t,r =382/15 \ t,;, =255MPa

Série 20
Condicoes de ader éncia boas (situago 1):
fon = 28,00 MPa

t, =042f,.> \ t, =387MPa

Condigbes de aderéncia ruins (situagao 2):
t,r =387/15 \ t,, =258MPa

6.5. COMPARACAO DA ADERENCIA MONOTONICA
EXPERIMENTAL COM OSVALORESDE NORMAS

A resisténcia convencional de ligagéo (t 1r), aresisténcia de aderéncia efetiva
(tpu) com seu respectivo deslizamento (s)), relativas aos ensaios e aos valores de
norma, e a diferenca percentual entre eles para as situagbes 1 e 2 sGo mostrados na
tabela 6.3. Na comparacéo da figura 6.9, a diferenca entre esses valores pode ser
melhor visualizada. Nas figuras 6.10. e 6.11, € apresentada a comparacdo do

comportamento global do ensaio com a curva do CEB-FIP MC90.
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TABELA 6.3 — Comparacéo dos valoresdet i, tp, €S, experimentais com os propostos

pelas normas
st.1st.2] sit1 | st.2 [st1]st2] sit1 [sit.2] (MM) | (g)
E M édia 423 i 12,39 i 125 | -
E | Experimental
R |ceEB-FIPMCoo| 522 | 261 | -2340 | 38,30 [1310] 655 | -573 [47,13] 1 [20,00
IIE EUROCODE 2 | 479 | 335 | -13,24 | 20,80 - - - - - -
10 NB-1/78 382 | 255 | 969 | 3972 | - - - - - -
= M édia 293 i 9,70 i 136 | -
E | Experimental
R IceEB-FIPMCoo| 527 | 263 | -79.86 | 1024 |1323] 661 | -36,39 [3186| 1 |[2647
IIE EUROCODE 2 | 6,14 | 4,30 |-109,56 | -46,76 - - - - - N
20 NB-1/78 387 | 258 | -32,08 | 11,95 - - - - - -
Valoresdetir - Série 10 | Valoresdetir - Série 20 |
6 7
522 B Experimental 6,14 B Experimental
170 B CEB-FIP MC90 L 6 B CEB-FIPMC90 —
5 i B EUROCODE 2 B EUROCODE 2
ENB-1/78
= 5 ENB-178 L
§ 4] § 430
& )
T 3 o]
g 2 3
: L8
14 1
0 —— 0
Situagéo 1 Situagéo 2 Situagdo 1 Situagdo 2
@ (b)
\ Valoresdethu I \ Valores de su I
16 16
B Experimental W Experimental
14 131 B CEB-FIPMCQ0 (sit. 1) 4323 14 W CEB-FIP MC90 1.36
W CEB-FIP MC90 (sit. 2) 1,25
12
H S
& &
: 5o
g B 06
& ‘%
Pt 2 04
0,2
0 4

Série 20

(©)

Série 10

(d)

Série 20

FIGURA 6.9 — Comparacéo dos valoresdet g, tp, € S, €experimentais com os propostos
pelas normas
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Databela 6.3 e dafigura 6.9, podem ser observados os seguintes fatos:
Em relacdo aresisténcia de aderéncia convenciona (t1r):

Na série 10, a NB-1/78 se mostrou a favor da seguranca, nas situacdes 1 e 2.
Ja o CEB-FIP MC90 e 0o EUROCODE 2 ficaram contra a seguranca nasituagdo 1 e a
favor da seguranca na situagéo 2.

Ja para a série 20, apenas o CEB-FIP MC90 e a NB-1/78 se apresentaram a
favor da seguranca na situagéo 2.

Em relacéo a resisténcia de aderéncia efetiva (tpy):

O CEB-FIP MC90, na série 10, apresentou uma tensdo Ultima de aderéncia
bastante proxima do valor experimental na situagdo 1, com uma diferenca de 5,73%
contra a seguranca. Ja na sSituacdo 2, o CEB-FIP MC90 se mostrou bastante
conservador em relacdo ao resultado experimental, com umadiferenca de 43,17%.

Na série 20, as diferencas entre 0 CEB-FIP MC90 nas situagdes 1 e 2 e 0s
valores experimentais foram bem parecidas, sendo um resultado a favor da seguranca
e outro contra.

Em relacdo ao deslizamento dltimo (s,):

Como ja foi comprovado em resultados experimentais anteriores, o
deslizamento Ultimo é maior que 1 mm, proposto pelo CEB-FIP MCQ90. Entretanto,
como a ordem de grandeza desse deslocamento relativo € muito pequena, ndo se
pode afirmar gque o ensaio teve um comportamento mais dictil que o do CEB-FIP
MCQ0.

Do comportamento global na figura 6.10, pode-se observar, na série 10, que a
curva ascendente média experimental estd bem proxima da proposta do CEB-FIP
MC90 na situacdo 1; entretanto, o trecho pds-ruptura da aderéncia das duas curvas
estdo bastante distantes, devido a presenca de um patamar de escoamento, inclinacéo
da segunda parte e tensdo residual maiores na curva do CEB-FIP MC90. O diagrama
experimental ficou bastante acima ao do CEB-FIP MC90 na situagdo 2. Na série 20
ilustrada na figura 6.11, a curva experimental esta praticamente eqidistante dos
diagramas do CEB-FIP MC90 nas situagbes 1 e 2.

Deve-se considerar, portanto, a situacdo de aderéncia mais desfavoravel
equivalente a situacdo 2, condicdo suficiente para se garantir a ancoragem com uma
boa margem de seguranca.
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] Modelos PT10-Ma e PT10-Mb com o CEB-FIP MC90
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FIGURA 6.10 — Comparacdo da série 10 com o CEB-FIP MC90

] Modelos PT20-Ma e PT20-Mb com o CEB-FIP M C90
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FIGURA 6.11 — Comparacdo da série 20 com o CEB-FIP MC90

6.6.

COMPORTAMENTO

DA ADERENCIA SOB

CARREGAMENTO REPETIDO

6.6.1. MODELOSPILOTO

Nafigura 6.12, é ilustrado o comportamento da aderéncia repetida do modelo

PT10-Rpil. Observa-se que os deslizamentos aumentaram mais rapidamente nos
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primeiros ciclos e tenderam para a estabilizagdo em um valor final. Apds os 50 ciclos
com nivel méximo da forca igual a 12 kN (60% da forca tltima do modelo PT10-
Mref) e nivel minimo igual a uma pré-carregamento de 0,5 kN, o modelo PT10-Rpil
foi levado a ruptura monotonicamente.

A figura 6.13 mostra o0 comportamento de ruptura monotonica do modelo
PT10-Rpil juntamente com o seu modelo de referéncia PT10-Mref. Percebe-se a
degradacéo da ligacdo ocasionada pelos ciclos de carregamento; entretanto, como
esse modelo serviu apenas de piloto para a aplicagcéo do carregamento repetido, a
verificacdo da reducdo ou ndo dessa resisténcia foram verificadas nos préoximos

ensaios, que continham mais model os.
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6.6.2. SERIES10E 20

O comportamento da aderéncia repetida dos modelos das séries 10 e 20 é
apresentado nas figuras 6.14 a 6.21.

Alguns aspectos caracteristicos foram observados durante a aplicacdo da acdo
repetida.

Uma diferenca crucial entre a aderéncia monotonica e repetida € que a adeséo
(t1r) € perdida logo no primeiro ciclo. Esse fato € comprovado nas figura 6.14(a) a
6.21(d), onde a tensdo maxima no meio ciclo inicial é superior a resisténcia de
aderéncia equivalente ao deslizamento de 0,1 mm. 1sso sO ocorre devido aos valores
relativamente altos das tensdes repetidas que geralmente atuam nas estruturas. Para
solicitagBes muito baixas, portanto, 0 concreto permanece perfeitamente ligado a
barra.

A fadiga da aderéncia pode ser dividida em trés fases. a velocidade de
deslizamento cresce mais rapidamente nos primeiros ciclos; depois, torna-se
constante, com a tendéncia de estabilizacdo do deslizamento em um valor final; apds
ser atingido o deslizamento monotonico Ultimo, com alguns ciclos adicionais, a
velocidade torna-se crescente novamente, induzindo a ruptura por arrancamento da
barra. Essa Ultima fase, ndo pdde ser observada nos modelos, devido ao tempo de
ensaio relativamente grande. As duas primeiras fases podem ser vistas nas figuras
6.14(a) a 6.21(a) e 6.14(b) a 6.21(b), onde nessas ultimas, ilustra-se a reducédo da
tangente a curva nos primeiros ciclos e depois tornando-se constante. A primeira fase
nos ensaios termina em aproximadamente 10 ciclos, onde a velocidade do
deslizamento € muito grande; a partir dai, 0 acréscimo diminui, tornando-se
constante depois. Apos o deslizamento monoténico ultimo s,, como foi observado
nos modelos PT20-3R e PT20-4R, a velocidade ainda permanece constante com o
decorrer de um nimero de ciclos razodvel sem atingir a ruptura. Portanto, s, pode ser
considerado como um critério seguro para analise da ruptura por fadiga da aderéncia.

Uma vez atingido um determinado deslizamento, este torna-se quase que
totalmente residual; ou sgja, a rigidez ou a inclinagdo da tangente a curva é muito
elevada. Pelas figuras 6.14(d) a 6.21(d) que indicam a oscilacdo do deslizamento a
cada meio ciclo, fica comprovada a recuperacéo insignificante do deslizamento na
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tensdo maxima quando do descarregamento. No momento do recarregamento, o
comportamento da aderéncia assume a mesma rigidez do descarregamento anterior
até um nivel de tensdo um pouco abaixo da maxima (ty.r); a partir dai, a rigidez
comeca a diminuir com o aumento do deslizamento até o topo. Quando a estrutura €
descarregada, arigidez cresce até atensdo (t 4.r), depois tornando-se constante e igual

ao do ciclo anterior.
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FIGURA 6.14 — Modelo PT10-1Ra: (a) Curvatensdo de aderéncia-deslizamento;
(b) Curva deslizamento-nimero de ciclos; (c) Histéria do carregamento;
(d) Oscilagao do deslizamento a cada meio ciclo;
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FIGURA 6.16 — Modelo PT10-2Ra: (a) Curvatensdo de aderéncia-deslizamento;
(b) Curva dedlizamento-nimero de ciclos; (c) Histéria do carregamento;
(d) Oscilagao do deslizamento a cadameio ciclo;
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FIGURA 6.18 — Modelo PT20-1R: (a) Curvatensdo de aderéncia-deslizamento;
(b) Curva dedlizamento-nimero de ciclos; (c) Histéria do carregamento;
(d) Oscilagao do deslizamento a cada meio ciclo;
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FIGURA 6.19 — Modelo PT20-2R: (a) Curvatensdo de aderéncia-deslizamento;
(b) Curva deslizamento-nimero de ciclos; (c) Histéria do carregamento;
(d) Oscilagéo do deslizamento a cada meio ciclo;
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FIGURA 6.20 — Modelo PT20-3R: (a) Curvatensdo de aderéncia-dedlizamento;
(b) Curva deslizamento-nimero de ciclos; (c) Histéria do carregamento;
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Os modelos tiveram o comportamento global da aderéncia semelhante, com
algumas diferencas nosvaloresdetr e 5.

Apesar daresisténciamédiat ;g de PT10-1Ra e PT-101Rb ter sido menor que
a correspondente a PT10-2Ra e PT10-2Rb, da ordem de aproximadamente 0,6 vezes,
essa ndo foi a razéo para a reducdo de ty,, dos primeiros em relacdo aos segundos,
pois para os model os da série 20, a variagdo det ;g foi grande também e os valores de
tpy foram muito préximos. Quando as barras de PT10-1Ra e PT-101Rb foram
arrancadas, pbde-se observar pegquenos buracos no concreto entre as nervuras
ocasionadas por falha da vibragéo, justificando, portanto, essa reducdo na aderéncia.
Esses modelos, portanto, ndo foram incluidos para as andlises dos resultados.

O carregamento monotdnico dos modelos repetidos apresentou a mesma
rigidez dos ciclos anteriores até um pouco antes da ruptura da ligacéo, apresentando
uma pequena reducdo até a tensdo Ultima, com excecdo de PT20-1R que, quando
atingiu a curva monotonica, acompanhou-a até o fina do ensaio. Esse modelo,
portanto, teve uma diminuicdo maior narigidez antes de alcancar atensdo Ultima.

Fazendo-se uma comparacdo da ruptura monoténica de PT10-2Ra e PT10-
2Rb com a média de PT10-Ma e PT10-Mb, nota-se que a aplicacdo de poucos ciclos
da ordem de 80% da resisténcia ultima monoténica ndo interfere no comportamento
altimo da ligacdo, pois os vaores da tensdo Ultima de aderéncia dos modelos
repetidos foram bem proximos aos referentes aos model os monoténicos, como indica
afigura6.22.

Para verificar se existia ou ndo a redugdo na resisténcia da ligacdo, na série
20, variou-se, entdo, a forca em 3 niveis e o nimero de ciclos em 3. Comparando-se
o modelo PT20-1R com o PT20-2R, percebe-se que o crescimento do nivel de
carregamento de 60% para 80% aumentou o deslizamento residual s em 56%. A
diferenca de 100 ciclos entre PT20-3R e PT20-2R, aumentou s em 54%. Com
apenas 16 ciclos, 0 modelo PT20-4R atingiu o deslizamento residual do modelo
PT20-3R, ou sgja, com um acréscimo de 10% em relacdo a forca de 80%, diminuiu a
quantidade de ciclos de 130 para 16. Entretanto, independente da diferenca entre o
nimero de ciclos, a amplitude do carregamento e deslizamento residual atingido, a
tensdo Ultima de aderéncia ndo foi reduzida, como indica a figura 6.23. Isso foi

valido mesmo para a forca maxima bem proxima da monoténica ultima (PT20-2R,
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PT20-3R e PT20-4R) e para deslizamentos residuais superiores ao deslizamento
ultimo monoténico s, (PT20-3R e PT20-4R).
Apos aruptura da ligagdo, o ramo descendente da curva de todos os model os

ficou bem proximo do correspondente & curva monotonica de referéncia.
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FIGURA 6.22 — Curva monotonica tensdo de aderéncia-deslizamento dos model os repetidos
com a média dos model os monoténicos de referéncia da Série 10
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FIGURA 6.23 — Curva monotonica tensio de aderéncia-deslizamento dos model os repetidos
com amédia dos model os monoténicos de referéncia da Série 20
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Na figura 6.24, pode ser visualizado o resumo do comportamento da

aderéncia dos ensaios, e com a continuagéo a partir de s- observada em resultados da

literatura.
it
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FIGURA 6.24 — Digrama representativo do comportamento da aderéncia dos ensaios

repetidos

6.7. ANALISE NUMERICA DA ADERENCIA MONOTONICA

6.7.1. MODELO PT10-2D

Apesar das aproximagdes um pouco grosseiras desse modelo, alguns aspectos
do comportamento do contato entre os dois materiais pdde ser observado. Em relacdo
aos ensaios, foram feitas poucas comparactes, como a deformada e a evolugéo dos
deslizamentos com aforca, devido a falta de outras medidas experimentais.
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Todos os resultados mostrados a seguir sdo em relacdo ao Ultimo incremento
de carregamento, ja que a evolucdo dos deslocamentos com a forca foi linear, como
apresenta a figura 6.25, e plotados em isovalores. Essa relacéo linear implica que

esses elementos de contato ndo consideraram a adesdo entre os dois materiais.
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FIGURA 6.25 — Curvaforca-deslizamento da média (PT10-Ma e PT10Mb) e PT10-2D

A deformada da estrutura foi bastante semelhante a constatada
experimentalmente, com uma pequena diferenca na inclinagéo do concreto na regido

proxima a barra, como ilustra a figura 6.26.
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FIGURA 6.26 — Deformada - PT10-2D FIGURA 6.27 — Deslizamento - PT10-2D
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Pelafigura6.27, pode-se constatar que o model o apresentou uma diferenca de
0,456 mm entre o deslizamento da base e do topo da barra aderente, como espera-se
teoricamente. Nos ensaios, essa diferenca ndo pbde ser visualizada, devido os
deslocamentos terem sido medidos do topo da barra em relagcdo ao concreto.

A constante FKN de 0,335 usada para calibrar o deslizamento do modelo
resultou em uma abertura e penetragdo de um elemento no outro praticamente
despreziveis, como ilustram as figuras 6.28 e 6.29.

A ,2'7';7‘——|
- 005944 u]
- - 008331 - _aolzo9
= —_govr3dz i 003517
- O0gz33 . oogk4Ea
—-_00Ez44 _oovz34
- 004195 Q05043
—-_. 003147 .0logsl
—-_Qozosg _0lzes
_____ | -.0010459 I .0ld4es
- u] - _0lez77

FIGURA 6.28 — Abertura - PT10-2D FIGURA 6.29 — Penetragéo - PT10-2D

A abertura e a penetragdo apresentaram uma relagcdo linear com a pressao,
indicada na figura 6.30, através de um mesmo coeficiente de 3,63x10°. Quando a
pressdo foi de tracdo no trecho aderente inferior, houve a separacéo do contato como
indica os valores negativos da abertura. Ja a pressdo positiva de compressao na parte
aderente superior ocasionou a penetracdo do contato no mesmo trecho observada
pel os seus valores positivos.
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FIGURA 6.30 — Presséo - PT10-2D

4F3
o2k
741
337
052

-_13263E
114526
—-_09&64ZF1
—-_072821E
-_060E1
-.04z104
- 0223233
—-_00gEEaz
012213
.0z0321=

FIGURA 6.31 - Desl. em X - PT10-2D

Os deslocamentos em X em relagdo aos da direcdo Y foram muito pequenos

com valores maximos absolutos na regido superior e central do concreto,

respectivamente, como indica a figura 6.31. Os deslocamentos maiores na parte

superior do concreto ocorreram devido a tendéncia do corpo rotacionar e os nés da

face do bloco terem sido restritos nodais em X. Entretanto, a ordem de grandeza

desses deslocamentos ainda € pegquena quando comparada com os deslocamentos em

Y. Portanto, pode-se considerar que esse model 0 apenas se deslocou no sentido Y.

Através da figura 6.32, percebe-se algumas diferencas nos deslocamentos na

direcdo Y entre o concreto e a barra, ocasionando, portanto, o deslizamento ao longo

do trecho aderente.
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FIGURA 6.32 —Desl. emY - PT10-2D
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FIGURA 6.33 - Def. em X - PT10-2D
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As deformagdes méximas em X no concreto se localizaram préximo a regido
superior e inferior do contato e foram diminuindo gradativamente com o aumento da
disténcia, como mostra a figura 6.33.

Nadirecdo Y, as deformacBes maximas do concreto se concentraram proximo
aparte inferior do contato. Pela figura 6.34, observa-se que, ao longo do bloco, essas

deformagdes foram diminuindo com a altura.
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FIGURA 6.34 —Def. em Y - PT10-2D FIGURA 6.35 - Def. em XY - PT10-2D
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As deformagbes cisalhantes XY no concreto foram superiores as relativas ao
aco préximo a regido do contato, ocasionando assim o deslocamento do concreto
para cima. Essas deformaces no concreto foram maximas no trecho aderente,
diminuindo gradativamente, a medida que a distancia em relacdo ao contato foi

crescendo, como apresenta a figura 6.35.

6.7.2. MODELO PT10-3D

Apesar desse modelo aparentemente fornecer resultados mais proximos da
realidade que o anterior, também ndo foi possivel realizar muitas comparagdes pela
escassez de outras medidas experimentais.
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Similarmente a0 modelo PT10-2D, esse apresentou uma relagdo forca

deslocamento linear, como ilustra a figura 6.36. Os elementos de contato utilizados,

portanto, ndo consideraram a adesdo e a pressao de confinamento na barra.
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FIGURA 6.36 — Curvaforca-deslizamento da média (PT10-Ma e PT10Mb) e PT10-3D

Esse modelo representou melhor 0 ensaio, devido a consideracdo do seu

comportamento tridimensional. N&o foi necessario impor restrices radiais nos nés

da face cilindrica do concreto para evitar 0 giro do modelo, como indica a

deformada nafigura 6.37, semelhante a do prot6tipo experimental.
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FIGURA 6.37 — Deformada - PT10-3D FIGURA 6.38 — Dedlizamento - PT10-3D
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Os resultados apresentados a seguir sdo em relacdo ao Ultimo incremento de
carregamento, ja que a evolucao dos deslocamentos com aforca foi linear, e plotados
em isovalores.

Através da figura 6.38, percebe-se que o deslizamento ndo foi constante ao
longo do contato, com uma variacéo de 1,28239 na base a 1,24561 no topo. Os
deslizamentos séo considerados como a diferenca entre os deslocamentos dos
elementos CONTA173 e TARGEL70, como ilustram as figuras 6.39 e 6.40. Essas

variagoes no deslizamento ndo puderam ser medidas experimental mente, entretanto.

.oevgzs
.o7a07

.0e2311
053553
0437594
033035
DE3276
012515
.Qos7Es

-1l.324
- -1.333

-1.3238
-1.338
-1.337
-1.3326
-1.323&
-1.334
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FIGURA 6.39 —Ded. em Z (CONTAL73) FIGURA 6.40 —Ded. em Z (TARGE170)
- PT10-3D - PT10-3D

L e e A I I e B |

Semelhantemente a0 modelo PT10-2D, as deformacdes perpendiculares a
direcdo do deslizamento, que nesse caso sd0 X e Y, se concentraram nas regioes
superior e inferior proxima ao contato, diminuindo a medida que cresce a distancia

em relacdo ao trecho aderente, como mostram as figuras 6.41 e 6.42.
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Para a calibragem do deslizamento desse modelo, utilizou-se uma constante

FKN de 0,0244, muito menor que a do PT10-2D, a qual ocasionou uma abertura e

penetracdo de um elemento no outro praticamente desprezivels, indicadas nas figuras

6.43 e 6.44, respectivamente.

Diferentemente de PT10-2D, a abertura e a penetracdo desse modelo nédo

apresentaram uma relacéo linear com a pressao, indicada nafigura 6.45. Entretanto, a

pressdo negativa de tragdo em aproximadamente nos 2/3 inferior do trecho aderente

ocasionou a abertura entre os elementos de contato, como apresenta a figura 6.43. J&

a pressdo positiva de compressdo em aproximadamente 1/3 superior da parte

aderente ocasionou a penetracdo do contato no mesmo trecho ilustrada na figura

6.44.
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Pelas figuras 6.46 e 6.47, nota-se que as deformagdes cisalhantes em XZ e
Y Z concentraram-se préximo da regido do contato. Uma melhor visualizagdo dessas
deformacOes é apresentada nas figuras 6.48 e 6.49. As deformactes cisalhantes em
XZ e YZ foram maximas na regido do contato, sendo aproximadamente nulas ao

longo do restante da armadura.
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FIGURA 6.46 — Def. em XZ — PT10-3D FIGURA 6.47 — Def. em YZ — PT10-3D

A modelagem numérica, apesar de ndo ter representado O ensaio
corretamente, devido a sua relagdo linear forga-deslizamento, serviram para uma
andlise priméria do comportamento do contato no bloco de arrancamento. Modelos
mais refinados, considerando as nervuras e a ndo linearidade dos materiais, poderéo
representar a verdadeira resposta da estrutura.
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CAPITULO

CONSIDERACOESFINAIS

7.1. CONCLUSOES

A aderéncia entre o concreto e a armadura é uma das principais propriedades
responsaveis pelo bom desempenho do concreto armado. Além da juncdo complexa
dos fendbmenos adesdo, atrito e ancoragem mecanica, a aderéncia esta sujeita a
influéncia de inlmeros fatores como as propriedades dos materiais ago e concreto,
tipo e velocidade do carregamento, geometria das nervuras, posicdo das barras
durante a concretagem, cobrimento, temperatura, revestimento da armadura, entre
outros. O carregamento repetido é apenas uma dessas varidveis, mas possui uma
grande importancia por ser capaz de produzir a ruptura prematura da estrutura.

Para a avaliacdo do comportamento da aderéncia sob acdo monotbnica e
repetida, foram realizados ensaios de arrancamento normalizados pela RILEM-FIP-
CEB (1973) com barras nervuradas de 10 mm e 20 mm, os quais forneceram a curva
média tensdo de aderéncia versus deslizamento. A forga maxima repetida foi
equivalente a uma parcel a da forca média monoténi ca dos model os de referéncia.

Todos os modelos ensaiados apresentaram o corte do concreto entre as
nervuras, ocasionando a ruptura por arrancamento perfeito da armadura, tipica de
concreto confinado.

Analisando-se 0os modelos monoténicos, foram observadas trés fases no
comportamento da interface aco-concreto. Na primeira, a qual corresponde a

aderéncia quimica, os deslocamentos relativos sd0 extremamente pequenos e as
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deformactes dos dois materiais sdo admitidas iguais. Apds a ruptura da adesgo (t 1r),
ocorre a mobilizacdo da aderéncia por atrito e a engrenagem mecanica entre
nervuras, equivalentes a segunda fase. Atingindo-se a ruptura efetiva da ligacéo (ty.),
da-seinicio aterceirafase, originada pelo atrito concreto-concreto e travamento entre
0 concreto e as nervuras. O ramo da curva tensdo de aderéncia-deslizamento, o qual
sO é capturado em regime de deslocamento controlado, decresce bruscamente e
torna-se horizontal até a ruptura total por arrancamento da barra. Devido ao término
do curso do transdutor de deslocamento, entretanto, os ensaios foram finalizados,
antes de alcancar a tensdo residual. O aumento da forca, apds o inicio do
deslizamento, € pequeno para as barras lisas, que ndo foram ensaiadas nesse trabal ho,
e muito maior para as barras nervuradas, da ordem de aproximadamente 3 vezes,
devido a mobilizacdo da aderéncia mecanica.

Os model os monot6nicos da série 20 em relacdo aos da série 10 apresentaram
um comportamento mais frégil da ligacéo, apesar da forca Ultima ter sido maior, e
um trecho pos-ruptura mais ductil. Uma justificativa para o primeiro fato, é que as
barras de 20 mm possuem nervuras bem mais espessas que as de 10 mm, fazendo
com que a tensdo ndo possa ser simplesmente considerada como um valor médio.
Outra explicacdo possivel é que a superficie relativa das nervuras (f;) da barra de 20
mm pode ser menor que a referente a barra de 10 mm. Seria necessaria, portanto, a
obtencdo desse valor para uma comparacdo entre as duas séries. Em relacdo ao
segundo fato, os modelos da série 20 estiveram sob a ac&o de um concreto mais bem
confinado e o travamento entre o concreto e as nervuras foi maior, devido a atura da
nervura ser superior que ada série 10.

Comparou-se os resultados experimentais com os oriundos das normas CEB-
FIP MC90, EUROCODE 2 e NB-1/78. Devido a pouca quantidade de modelos,
entretanto, pbdde-se tirar poucas conclusbes. Observou-se que 0 ensaio de
arrancamento ficou situado entre as condicBes de aderéncia boa e ruim, apesar da
barra estar na posicdo vertical em relacdo a concretagem. Contudo, a série 10 se
aproximou bastante da situacdo de boa aderéncia. Os valores da resisténcia
convencional e efetiva da ligagdo entre as normas apresentaram dispersdes muito

grandes, como foi o caso da diferenca de 67% de t ;r do EUROCODE 2 em relacéo a
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NB-1/78. O deslizamento equivalente a ruptura da ligacéo foi maior que o valor de 1
mm proposto pelo CEB-FIP MC90, comprovado ja em experimentos anteriores.

As duas justificativas possivels para 0 ensaio de arrancamento ter apresentado
condic¢des intermediarias de aderéncia sdo:

A tensdo de aderéncia do ensaio é calculada como vaor médio, o qual é menor
gue a tensdo maxima que ocorre na barra, como foi explicado no capitulo 2;

A exsudacéo do concreto na parte superior do modelo de arrancamento referente
ao trecho aderente pode ter originado um concreto mais fraco nessa regiéao.

Em relacdo a tentativa de se avaliar a distribuico de tensdes ao longo da
armadura nos primeiros modelos, ndo foi possivel capturar esse comportamento com
a instrumentacdo da barra, pois o isolamento dos extensdmetros causa uma
interrupcdo no diagrama das tensdes de aderéncia.

Em relacdo a0 carregamento repetido, observou-se que a resisténcia por
adesdo foi ultrapassada logo no primeiro ciclo, por causa do valor muito maior da
forca maxima.

O processo da fadiga de aderéncia é dividido em trés fases. na primeira, a
velocidade de deslizamento € decrescente, caracterizada pela diminuicdo da
inclinacdo da tangente a curva deslizamento-nimero de ciclos (s-n); na segunda, essa
velocidade torna-se constante, onde a inclinagdo da tangente € linear; e naterceira, a
velocidade cresce muito rapidamente até a ruptura por arrancamento da barra, ou
sgja, ainclinacdo aumenta até tornar-se praticamente vertical. A aplicagdo dos ciclos
dos ensaios finalizou-se na segunda fase e, apds o deslizamento residua (s;), foram
levados a ruptura monoténica. A primeira fase pode ser definida como uma
acomodacdo da estrutura ao carregamento repetido, onde ocorre a maior parcela do
esmagamento local do concreto préximo das nervuras. A partir dai, a regido de
concreto a ser esmagada € muito pequena, caracterizando a estabilizagdo do
crescimento dos deslizamentos. A ruptura por arrancamento ocorre apés a terceira
fase, a qual se inicia muito depois do deslizamento Ultimo monoténico (sy).
Conseqlientemente, as estruturas ndo precisam ser ensaiadas para um nimero de
ciclos muito grande, se o dedlizamento equivalente a resisténcia de aderéncia
monotodnica for conhecido. A determinagdo do nimero maximo de ciclos pode ser

obtida por extrapolacéo linear da segunda parte linear da curva até s,.
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Para os diferentes niveis de solicitacdo, notou-se que quanto maior a forca
méxima repetida, maior a acomodagdo inicial do modelo e o deslizamento residual.
As rigidezes ou as inclinagbes da tangente a curva para os trechos de
descarregamento sdo praticamente iguais e muito acentuadas, indicando uma
recuperacao desprezivel do deslizamento nafor¢ca maxima.

A resisténcia estatica da ligacdo dos modelos repetidos ndo foi aterada com
um numero de ciclos maior, uma for¢ca maxima repetida proxima da forca Ultima
monoténica de referéncia e um deslizamento residual maior que s,. Logo, as forgas
repetidas podem ser consideradas como um mecanismo de acomodacdo desses
model os em relacdo a resisténcia, com influéncia na degradacdo da aderéncia apenas
pelo aumento progressivo dos deslizamentos.

Da andlise numérica da aderéncia monotdnica no Ansys, foram tiradas poucas
conclusdes, devido o0 modelo numérico ndo ter representado a verdadeira resposta da
estrutura. Pelas dificuldades de instrumentacéo do modelo experimental, os valores
numMéricos apresentados ndo puderam ser comparados com os resultados dos ensaios.

Foram realizadas duas modelagens. uma bidimensional no estado plano de
tensdo (PT10-2D) e outra tridimensional (PT10-3D). Para a consideracdo da
aderéncia e do deslizamento entre os dois materiais, colocou-se elementos de contato
do tipo superficie-superficie entre o concreto e 0 ago.

Tanto o modelo bidimensional (PT10-2D) como o tridimensional (PT10-3D)
apresentaram uma relacdo forca-deslizamento linear, ou sgja, a adesdo entre os dois
materiais e a pressao de confinamento, no caso de PT10-3D, foram desprezadas.

A deformada dos dois modelos foi semelhante a experimental, adotando-se,
entretanto, algumas aproximagdes na model agem bidimensional.

Os deslizamentos ao longo do contato foram diferentes, com um crescimento
praticamente linear do topo do contato para a base. Essa evolucéo, ndo pode ser
constatada experimental mente.

A constante FKN do programa Ansys, a qual define arigidez de contato para
calibragem do deslizamento, ocasionou uma penetracdo e uma abertura no contato
despreziveis. Mesmo o0s elementos da ligagdo estando  submetidos
preponderantemente a tensdes de cisalhamento, para a estabilidade numérica do

problema, surgem uma penetracéo e uma abertura muito pequenas no contato.
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Os modelos apresentaram uma concentracdo maior de deformagdes
cisalhantes na regido da ligacdo, diminuindo gradativamente a medida que a
distancia em relacdo ao contato cresceu. Essa deformagdes foram maiores no
concreto, ocasionando assim o deslocamento relativo deste em relacéo ao aco.

Devido a variabilidade do concreto e a pouca quantidade de modelos, seria
necessario, portanto, um certo cuidado na extensdo dessas conclusdes parciais aos
casos gerais.

Como ja foi exposto anteriormente, o problema da aderéncia sob acOes
repetidas envolve um conjunto de varidveis de grande complexidade: a ndo-
linearidade dos materiais, 0 mecanismo de transferéncia de forcas, a micro-estrutura
interna dos materiais, a propagacdo do dano, a néo-linearidade do contato, a resposta
forca-dedizamento ndo linear, as deformacdes residuais, entre outras. Devido a
dificuldade de visualizagdo e abrangéncia de todos esses pontos no comportamento
tanto do modelo experimental como numeérico, nesse trabalho, a andlise do fenbmeno
foi particularizada, de maneira a melhor solucionar determinadas questdes sobre o
assunto. Dessa forma, nesse campo de pesquisa, ainda precisam ser feitos muitos
estudos englobando todas essas particularidades, alguns dos quais sdo propostos no

préximo item.

7.2. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

A revisdo bibliogréfica mostrou que a influéncia de alguns fatores no
comportamento da aderéncia como adi¢fes no concreto tipo residuos, silica ativa e
fibras, a resisténcia a compressdo, a tragao e a retracdo do concreto, a temperatura, o
tipo do aco, uma série de didmetros da armadura, tipo e geometria das nervuras
precisa ser constatada experimental mente.

Apesar da bibliografia internacional apresentar alguns resultados sobre
aderéncia sob acdes ciclicas, um estudo experimental mais aprofundado dos model os
de arrancamento sob essas solicitacbes e com a variagdo de alguns parametros

precisa ser feito.
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Uma outra abordagem do problema de grande importancia e que precisa ser
investigada a fundo se refere a mobilizacdo da aderéncia na flexdo em vigas sob
solicitacBes ciclicas.

Nesse trabaho, uma série de dificuldades foram encontradas para a
modelagem numeérica da aderéncia.

Uma andlise da propagacdo do dano ao longo da ligacdo dos dois materiais
podera ser feita com a implementacdo numérica do modelo de dano para
carregamento ciclico, considerando-se as deformagdes residuais, no programa
computacional desenvolvido por DRIEMEIER (1995).

No Ansys, uma modelagem mais rebuscada, considerando as nervuras da
amadura e a ndo linearidade dos materiais poderd solucionar o problema
monoténico do contato. Para a concepcdo do protétipo sob agdes ciclicas, seria
necessario fazer uma implementacdo numérica do modelo de carregamento ciclico

no Ansys, considerando-se os deslocamentos residuais.
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