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RESUMO

SILVA, M. A. R. Contribuicbes ao projeto de ligagbes entre de lajes pré-moldadas de
pontes submetidas ao momento fletor utilizando UHPC. 2024. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2024.

O desempenho estrutural de pontes que utilizam lajes pré-moldadas depende em grande
parte da capacidade das ligagdes de concreto moldado no local de transferir esforcos entre esses
elementos. Essa capacidade esta diretamente relacionada as especificagdes de projeto tais como:
geometria, detalhamento de armadura, material de preenchimento e o tratamento da superficie
da interface da ligacdo. A utilizacdo do concreto de altissimo desempenho (UHPC) como
material de preenchimento apresenta grande potencial no uso em ligacdes devido suas
excelentes propriedades mecanicas. No entanto, 0 numero de estudos nacionais sobre o tema é
limitado. Este estudo busca apresentar as principais caracteristicas do uso das ligacGes entre
lajes pre-moldadas preenchidas com UHPC e propor recomendacbes de projeto para a
implementacdo na pratica profissional. Para este fim, foram analisadas especificagbes de
projeto de ligacdo a partir de ensaios experimentais da literatura. Tambem foram estudado
modelos analiticos de capacidade resistente ao momento fletor de lajes com ligacdo disponiveis
na literatura, avaliando o nivel de precisdo ao comparar com resultados experimentais de uma
base de dados com 127 ensaios. Em seguida, foram selecionados alguns modelos experimentais
para avaliar o comportamento estrutural de ligacéo através de simulagdes numéricas. Por fim,
foram realizadas modificacbes no modelo numeérico para avaliar o comportamento das ligac6es
variando parametros de projeto. Os resultados das comparacgdes entre resultados experimentais
e analiticos indicaram maior precisdo no modelo de andlise da secdo simplificada quando o
modo de falha governante € flexdo, e quando a falha ocorre na ancoragem da armadura o modelo
de bielas e tirantes se mostra melhor. Além disso, os modelos numéricos calibrados
representaram bem o comportamento dos ensaios experimentais com a relagao Py exp/Pu,num COM
média 1,03 e coeficiente de variacdo de 1,71%. De maneira geral, as simulacdes numéricas
mostraram que as propriedades do UHPC contribuem significativamente para o desempenho
das ligaces, especialmente na ancoragem entre a armadura na ligacdo. A falha por ancoragem
é evitada quando considerado o comprimento minimo de ligacdo de 200 mm e um comprimento
de emenda de pelo menos 7,5 vezes o diametro das barras longitudinais (dy). Além disso, a

utilizacdo de barras com cabeca ou em laco na ligacdo melhora a ancoragem da armadura.

Palavras-chave: Pontes de concreto pré-moldado. Ligacdo. UHPC. Simulagdo numérica.



ABSTRACT

SILVA, M. A. R. Contributions to the design of connections between precast bridge slabs
subjected to flexural moments using UHPC. 2024. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

The structural performance of bridges using precast slabs largely depends on the ability
of cast-in-place concrete connections to transfer forces between these elements. This capacity
is directly related to design specifications such as geometry, reinforcement detailing, filling
material for the niches, and the surface treatment of the connection interface. The use of ultra-
high-performance concrete (UHPC) as a filling material shows great potential for use in
connections due to its excellent mechanical properties. However, the number of national studies
on the subject is limited. This study aims to present the main characteristics of using
connections between precast slabs filled with UHPC and propose design recommendations for
implementation in professional practice. To this end, connection design specifications were
analyzed based on experimental tests from the literature. Analytical models of the flexural
strength capacity of slabs with connections available in the literature were also studied,
evaluating the level of accuracy by comparing with experimental results from a database with
127 tests. Subsequently, some experimental models were selected to evaluate the structural
behavior of the connection through numerical simulations. Modifications were then made to
the numerical model to assess the behavior of the connections by varying design parameters.
The comparison results between experimental and analytical findings indicated higher accuracy
in the simplified section analysis model when the governing failure mode is flexure, while the
strut-and-tie model proved better when failure occurs in reinforcement anchorage. Furthermore,
the calibrated numerical models well represented the behavior of the experimental tests with
the Puexp/Punum ratio averaging 1.03 and a coefficient of variation of 1.71%. In general,
numerical simulations showed that the properties of UHPC significantly contribute to the
performance of the connections, especially in the anchorage of the reinforcement in the
connection. Anchorage failure is avoided when considering a minimum connection length of
200 mm and a splice length of at least 7.5 times the diameter of the longitudinal bars (db).

Additionally, using headed or looped bars in the connection improves reinforcement anchorage.

Keywords: Precast concrete bridges. Wet joint. UHPC. Numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de elementos de concreto pré-moldado (CPM) em estruturas de pontes tem
crescido nas Ultimas décadas em virtude de suas vantagens em relacao as estruturas de concreto
moldadas no local (CML), como: (i) maior velocidade de execucdo, (ii) maior controle de
qualidade dos elementos estruturais, (iii) reducdo do impacto no trafego, (iv) uso mais racional
de recursos naturais (sustentabilidade) e (v) minimizagédo das perturba¢des ao meio ambiente.

No caso de lajes compostas por vigas pré-moldadas e pré-laje (Figura 1.1a), sistema
bastante utilizado no Brasil, o volume de CML ainda é relativamente elevado. Visando reduzir
0 consumo do CML e, principalmente, o tempo de construcao, outros sistemas tém crescido ao
redor do mundo baseados na combinacdo de elementos pré-moldados, como vigas com laje
integrada (bulb tee girders, de uso comum nos EUA e na China — (Figura 1.1b) ou lajes
justapostas, ligadas entre si com concreto moldado no local. Entretanto, o desempenho desse
tipo de sistema depende sobretudo do projeto e detalhamento da regido de ligacdo entre esses

elementos.

Figura 1.1 - a) Tabuleiro de ponte composto por viga e pré-laje pré-moldadas e capa de concreto
moldada no local; b) sistema composto por vigas pré-moldadas com tabuleiro integrado e ligacdo de

concreto moldado no local com emenda de armaduras.

Concreto moldado no local Concreto moldado
no local

pré-laje
(pré-fabricada)

Longarina
(pré-fabricada)

Longarina

(pré-fabricada)

a) b)

Fonte: Adaptado de El Debs (2021).

Geralmente, sdo adotadas liga¢bes que utilizam armaduras entrelacadas e preenchidas
com concreto moldado no local. Um exemplo de ligacdo entre lajes pré-moldadas de ponte é
mostrado na Figura 1.2. Essas ligacdes tém como objetivo tentar reproduzir o comportamento
das estruturas de concreto monoliticas através da transmissdo adequada de momentos fletores

e demais esforcos internos entre os elementos.
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Figura 1.2 - Exemplo de ligagdo entre lajes pré-moldadas de ponte.

‘ Laje pré-moldada de ponte ‘

Armadura
Longitudinal

transversal

Fonte: Adaptado de Jia et al. (2023).

De acordo com Wang et al. (2022), a capacidade resistente dessas ligacOes €
influenciada por variaveis de projeto como dimensdes minimas da ligacédo, forma da ligacdo,
tipo de tratamento da superficie na interface entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado
no local, a configuracdo de emenda/ancoragem das armaduras (tipo de detalhe da armadura,
quantidade de barras transversais e comprimento de emenda) e as propriedades do concreto
usado na ligacéo.

O concreto de altissimo desempenho (Ultra-High Perfomance Concrete — UHPC) tem
se destacado como uma opgéo interessante ao preenchimento dessas ligagdes, uma vez que
apresenta caracteristicas como maior resisténcia a tracao/fissuracdo, melhor aderéncia ao
concreto pré-moldado e menor porosidade, o que melhora a durabilidade e vida Util da ligacéo.
No entanto, existe uma lacuna na compreensdo sobre a ocorréncia de rupturas ocorrendo na
ligacdo em funcdo do detalhamento adotado e dos materiais utilizados. Em outras palavras, a
maioria dos estudos (Deng et al., 2023; Di; Han; Qin, 2020; Haber; Graybeal, 2018a)
apresentaram resultados de ensaios nos quais a ruptura ndo ocorria na liga¢do, o que tende a
limitar a compreensdo sobre o efeito dos parametros de detalhamento no comportamento da
ligacdo.

Por essa razdo, € necessario realizar estudos comparativos entre as propriedades das
ligacBes com UHPC e aquelas gue utilizam concreto convencional, a fim de orientar projetos
de engenharia. No que diz respeito a concepcao estrutural, a literatura técnica ainda apresenta
limitacBes nas especificacbes sobre o detalhamento de projetos de ligacGes, incluindo

dimensBes minimas, geometria das ligacGes e detalhamento da armadura na regido de ligacgao.
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Desse modo, propdem-se o0 desenvolvimento de uma pesquisa que possibilite um
estudo das configuragdes de projeto, agregando modelos de célculo analiticos e numéricos e
propondo contribuicdes ao projeto de ligacdo entre lajes pré-moldadas de concreto para
aplicacdo em pontes, para este estudo foi analisado o comportamento das lajes pré-moldadas

submetidas ao momento fletor.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é apresentar contribuicdes ao projeto de ligacdes entre
elementos pré-moldados no contexto de lajes de pontes submetidas ao momento fletor
utilizando UHPC.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

. Analisar o comportamento mecanico da transferéncia de esforcos na ligacdo entre
elementos pré-moldados utilizando UHPC e traspasse de armaduras, com base em
resultados experimentais da literatura e simulagcdes numericas em elementos finitos;

. Investigar os diferentes mecanismos de falha da ligacdo em funcdo da geometria da
ligacdo e do detalhamento das armaduras;

. Analisar os modelos analiticos de previsdo da capacidade resistente de lajes pré-
moldadas com ligacdo quando submetidos ao momento fletor;

. Apresentar uma estratégia de modelagem numeérica que permitisse representar 0s
diferentes mecanismos de ruptura destas ligacOes através de adequadas consideracdes
do comportamento aderéncia-deslizamento para as armaduras;

. Avaliar a influéncia das propriedades mecénicas da interface como rigidez normal e
tangencial, que sdo funcdo do tipo de preparacdo da superficie, no comportamento
estrutural das ligacoes;

. Propor recomendacdes de projetos de ligacdes utilizando UHPC de lajes pré-moldadas
de tabuleiro de pontes, como dimensGes minimas, geometria da regido de ligacéo,

detalhes de emendas das barras de armadura e tratamento da interface da ligacéo.
1.2 Justificativa
A opcdo pelo uso de concreto pré-moldado em pontes, como alternativa ao concreto

moldado no local, tem se mostrado vidvel em diversas situacdes. Nesse contexto, as ligagdes

entre os elementos pré-moldados sdo areas que exigem maior atencdo no projeto de estruturas
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pré-moldadas. No projeto dessas ligagdes, é fundamental considerar aspectos como resisténcia,
rigidez, ductilidade, movimentacao devido a variagdes volumétricas e durabilidade.

Nesse sentido, a utilizacdo de concretos de alta resisténcia, como UHPC, em ligagdes
entre lajes pré-moldadas apresenta um grande potencial na tecnologia de construgdo de pontes
de concreto. O UHPC demonstra um melhor desempenho estrutural, além de ser uma opcao
viavel devido a pequena quantidade de material necessario e a sua maior durabilidade.

Apesar disso, especificagdes de projetos referentes as dimensdes minimas, geometria da
regido da ligacdo e detalhes de emendas das barras da armadura sdo pouco abordadas na
literatura técnica.

A norma brasileira de projeto de concreto pré-moldado, a ABNT NBR 9062 (ABNT,
2017), ndo especifica critérios detalhados para o projeto de ligacbes entre elementos pré-
moldados em pontes. A norma estabelece que a eficacia, qualidade e durabilidade dessas
ligagOes devem ser comprovadas por meio de calculos analiticos devidamente documentados
Ou por ensaios experimentais conclusivos de casos realmente analogos.

Nesse aspecto, estudos aprofundados, com embasamento analitico, experimental e
numérico, sao necessarios de modo a contribuir na definicdo de recomendacdes de projeto para
este tipo de ligacdo.

Para justificar a relevancia do assunto para o contexto da dissertacdo, foi realizada uma
revisao bibliografica do tema utilizando o argumento de pesquisa ("precast” OR "pre-cast” OR
"prefabricated™) AND ("brigde” OR "deck™) AND ("Joint" OR "Wet joint”) nas bases de dados
Web of Science, Scopus e Science Direct a partir do ano de 2003. Como resultados, foram

encontrados 230 artigos cientificos publicados, onde estdo apresentados na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Evolugdo temporal do nimero de publicagoes.
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Fonte: Autor.
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Diante do exposto, este estudo pretende investigar como as variaveis de projetos de
ligacOes, empregando diferentes detalhes de dimensdes, geometria, detalhamento das
armaduras nas emendas e tratamento na interface, contribuem no desempenho estrutural das
lajes pré-moldadas de tabuleiro de pontes, utilizando o UHPC.

Além disso, esta pesquisa da prosseguimento aos estudos de ligacdo em estruturas de
concreto pré-moldado no Departamento de Engenharia de Estrutura da EESC-USP,

contribuindo para o meio académico e técnico.

1.3 Metodologia

De modo a alcangar os objetivos propostos e visando um melhor desenvolvimento da
pesquisa, a metodologia desta pesquisa é apresentada a seguir:

A primeira etapa deste estudo consiste em um levantamento bibliografico para conhecer,
aprofundar e entender o estado atual dos estudos sobre as ligacOes entre lajes de concreto pre-
moldado em tabuleiros de pontes, servindo como base para a pesquisa realizada. O objetivo é
apresentar as diferentes configuracbes de projeto das ligagdes que influenciam o
comportamento estrutural das lajes pré-moldadas. Diversos estudos foram avaliados e
organizados com base em suas principais contribuicdes para o projeto dessas ligagdes. A partir
dos resultados de ensaios experimentais apresentados nas pesquisas cientificas, foi composta
uma base de dados atualizada sobre o tema.

Apesar dos estudos experimentais serem o principal método de avaliacdo do
comportamento das ligacGes de lajes pré-moldadas, esforcos significativos tém sido dedicados
ao desenvolvimento de modelos analiticos para prever sua capacidade resistente ao momento
fletor. Entretanto, hd uma dificuldade em buscar modelos analiticos que considerem as
inUmeras variaveis de projetos de ligacdo entre lajes pré-moldadas. Nesta vertente, um dos
aspectos que limitam o desenvolvido de tais formulacGes é a auséncia ou nimero muito limitado
de resultados experimentais na literatura sobre a ruptura destas ligacbes com UHPC por
comprimento insuficiente da emenda (falha da ancoragem) ou esmagamento do concreto na
regido da ligacdo (ruptura da biela).

Por essa razdo, na segunda etapa deste estudo, foram selecionados diferentes modelos
analiticos, estudados na literatura, para prever a capacidade resistente de lajes pré-moldadas
conectadas por ligacOes. Posteriormente, serd avaliado o nivel de precisdo desses modelos em
relacdo aos resultados experimentais com diversas configuragdes de projeto de ligagdo que

foram levantados no banco de dados.
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Na terceira etapa deste trabalho, ensaios experimentais de referéncia foram selecionados
do banco de dados para validar os modelos numéricos, utilizando a anélise de elementos finitos.
O objetivo foi avaliar o comportamento das ligacdes sob os carregamentos aplicados, levando
em consideracdo os parametros de projeto a serem estudados. Foram desenvolvidos modelos
numeéricos tridimensionais que incorporam o comportamento ndo-linear dos materiais,
incluindo as propriedades mecénicas da interface entre UHPC e concreto pré-moldado, assim
como as caracteristicas de aderéncia-deslizamento (bond-slip) entre as armaduras e o concreto.

As simulages numéricas foram conduzidas utilizando o software baseado no método
de elementos finitos DIANA FEA (2023), o qual é amplamente reconhecido por sua capacidade
de representar uma variedade de problemas de engenharia. O software oferece modelos
predefinidos para comportamento a compressao e tracdo do concreto, além da capacidade de
implementar modelos bond-slip entre armadura e concreto, o que o torna adequado para o
estudo deste trabalho.

A validacdo das simulagfes numericas foi realizada por meio da comparacao entre 0s
resultados obtidos numericamente e os dados de estudos experimentais de referéncia.
Posteriormente, foi conduzida uma analise paramétrica para avaliar o efeito de diferentes
configuracbes de ligacdo entre elementos pré-moldados no comportamento estrutural das
ligacGes. Foram investigados parametros como comprimento de emenda por traspasse de
armadura, comprimento da ligacdo, resisténcia do concreto utilizado na ligacao, detalhamento
da armadura na regido da ligacdo, diametro das barras longitudinais, tratamento de superficie
da interface da ligagéo e a forma geométrica da mesma.

Na Gltima etapa do trabalho, a partir da reviséo bibliografica, do banco de dados com os
ensaios experimentais da literatura, da avaliacdo dos modelos analiticos de previsdo da
capacidade resistente ao momento fletor e dos resultados obtidos dos modelos numéricos, sera
proposta especificacdes de projetos para ligacdes, referentes as dimensdes minimas, geometrias
das ligacdes, detalhamento de emenda das barras armaduras na regido da ligacao e o tratamento

para interface.
1.4 Estrutura do texto
O Capitulo 1 faz a introducdo acerca do tema, apresentando o problema do trabalho,

definindo os objetivos a serem alcancados, a justificativa da importancia do estudo e a

metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa.
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O Capitulo 2 apresenta a reviséo bibliografica sobre os conceitos gerais de ligacdes entre
lajes pré-moldadas de tabuleiro de pontes. O tdpico inclui os principais modos de falha de
ligacOes, utilizacdo do UHPC, tipos de ligacdo, tipos de emenda da armadura, estratégias de
analise das ligacGes e os modelos analiticos de capacidade resistente.

No Capitulo 3 € apresentada a organizacdo da base de resultados experimentais. Em
seguida € avaliado o nivel de precisdo dos modelos de previsdo da capacidade resistente ao
momento fletor em relag&o aos ensaios experimentais levantados no banco de dados.

O Capitulo 4 descreve a modelagem numerica ndo-linear realizada no programa DIANA
FEA do comportamento de ligacbes submetida a flexdo realizada a partir de ensaios
experimentais na literatura. Apresentando as propriedades geométricas e dos materiais, além
dos modelos constitutivos considerados para a simulagdo. Posteriormente sao apresentados 0s
resultados das simulagBes numéricas e as comparagdes com 0s ensaios experimentais. Ao final
do capitulo, sdo comparados os resultados das simulagfes numéricas com os modelos analiticos
de previsdo da capacidade resistente das ligagdes.

No Capitulo 5 € apresentada a analise paramétrica, o qual teve como objetivo investigar
a influéncia de determinados parametros de projeto no desempenho da ligacdo submetida ao
momento fletor através das simulagcdes numeéricas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da analise desenvolvida na pesquisa e a proposicao
de contribuicGes para o projeto de ligacédo entre lajes pré-moldadas de tabuleiro de pontes. No

final do capitulo sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



26



27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado uma abordagem geral de estudos experimentais, analiticos
e numeéricos desenvolvidos nos ultimos anos no que se refere as ligacGes de elementos pré-
moldados de pontes, buscando fazer um estado de conhecimento sobre o tema.

Inicialmente sdo discutidas as aplicagdes dos sistemas de pontes de concreto pré-
moldados e seus variados tipos com énfase nas ligacdes em concreto moldados no local para
conexao entre os elementos pré-moldados, incluindo o uso de concreto de alta resisténcia, como
0 UHPC.

Posteriormente é realizada uma abordagem aos projetos de ligacdes no que diz respeito
sobre os tipos de ligacdo, dimensdes minimas, forma geométrica, detalhe das armaduras,
comprimento de emenda por traspasse, tratamento da interface, etc.

Por fim, sdo apresentados os modelos de analise mais utilizados na literatura para
avaliacdo de capacidade resistente de ligag6es. Dentre as quais, serdo abordados os métodos
experimentais, simula¢6es numéricas e modelos analiticos de previsdo da capacidade resistente

das ligacoes.

2.1 LigacOes em estruturas de ponte de concreto pré-moldado

De acordo com El Debs (2021), a associacao de elementos pré-moldados com concreto
moldado no local é uma das aplicacbes mais comuns da pré-fabricacdo, sendo bastante
utilizados na construcdo de pontes. Pode-se considerar que o concreto pré-moldado apresenta
vantagens tais como a execucdo de parte da estrutura fora do local de utilizacdo, como
consequéncia da viabilidade da producdo dos elementos e da eliminacdo ou da reducdo do
cimbramento.

A rapidez na construcdo de pontes é uma caracteristica importante para minimizar as
perturbacdes ao meio ambiente. Nesse sentido, o sistema de construcdo de pontes acelerada
(Accelerated Bridge Construction - ABC) estd sendo amplamente adotado por engenheiros
devido suas vantagens que incluem agilizar a construcdo no local e reduzir os impactos no
transito (Haber; Graybeal, 2018a).

Este sistema utiliza, normalmente, tabuleiros de ponte sem capa de concreto moldada
no local, o qual é denominado de painéis de secdo completa, ou pelo termo em inglés full depth

panels. Na Figura 2.1, sdo apresentados os principais tipos de painéis de se¢cdo completa. O
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primeiro deles é o sistema de vigas de concreto com tabuleiro integrado, geralmente em forma
de T (Figura 2.1a) e ligacdo longitudinal no eixo da ponte. O segundo tipo corresponde ao
sistema de lajes apoiadas entre longarinas conectadas por ligacGes longitudinais (Figura 2.1b —
ja empregado em alguns casos no Brasil). Por fim, temos o terceiro tipo, representado pelo
sistema de lajes conectadas por ligagdes transversais, normalmente adotando ligacdes com
concreto moldado no local (Figura 2.1c).

Quando o tabuleiro ndo é integrado a viga, sdo utilizados conectores de cisalhamento na
regido da interface entre as vigas e as lajes pré-moldadas. Esses conectores tém como finalidade

garantir a transferéncia adequada das tensdes de cisalhamento entre a viga e a laje.

Figura 2.1 - Sistemas de painéis de secdo completa. a) Vigas com tabuleiro integrado (deck bulb tee
girders - DBT). b) Lajes com ligagéo principal na dire¢do do eixo longitudinal c) Lajes com ligagéo

principal na direcéo do eixo transversal da ponte e nichos.

Ligagdo
longitudinal

) Ligagdo CML
Laje longitudinal Nichos

pré-moldada

Ligacdo
transversal

tabuleiro Viga
integrado pré-moldada

a) b) ©)
Fonte: Adaptado de EI Debs (2021)

cisalhamento

Garber e Shahrokhinasab (2019) descrevem duas situacdes de ligacdes de full depth
panels. Na ligacdo longitudinal, a conexao entre as lajes pré-moldadas ocorre sobre a viga
(Figura 2.1b), sendo geralmente aplicadas para pontes com tabuleiros de largura maior que 15
m. Quando a largura do tabuleiro da ponte € inferior a 15 m, utiliza-se apenas a ligacao
transversal entre os painéis de lajes pré-moldadas (Figura 2.1c). Neste caso, 0 comprimento do
painel medido na direcdo do trafego deve variar entre 2,5 m a 3,7 m. Essas dimensdes devem
ser determinadas levando em consideracdo as etapas de transporte e icamento.

Hussein et al. (2016) investigaram o comportamento da capacidade resistente de
ligacGes entre elementos pré-moldados e concreto moldado no local. As estruturas de pontes,
frequentemente sujeitas a acOGes de trafego e cargas ambientais, sofrem esforcos cortantes,

tracdo, compressdo e momento fletor que incidem sobre essas ligagOes. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Exemplo de secdo transversal de ponte e distribuigdo dos esforcos.
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Fonte: Hussein et al. (2016).

De acordo com Hussein et al. (2016), a distribuicdo de tensdes resultante nas ligagdes
consiste em uma combinacédo de tensbes de cisalhamento e tensdes normais, cuja magnitude e
direcdo variam conforme o tipo de ponte e o carregamento. As ligacdes sofrem altas tensdes de
tracdo devido as cargas ambientais, causadas principalmente pelas flutuacdes diarias e sazonais
de temperatura.

Todas as lajes pré-moldadas tendem a encolher individualmente em baixas
temperaturas, resultando em altas tensdes de tracdo dentro e ao redor das ligacdes. Alem disso,
pequenas tensdes de tracdo sdo induzidas nas juntas pelas cargas dos caminhdes.

Quando a solicitacdo principal transferida entre as lajes € o momento fletor, trés
mecanismos de ruptura podem ocorrer neste tipo de ligacdo (Figura 2.3): (i) escoamento
excessivo da armadura longitudinal na regido de interface; (ii) esmagamento do concreto por
compressdo na regido de interface; e (iii) falha da emenda das armaduras (aqui sendo
representada a emenda por laco, mas existem também as emendas por traspasse de barras retas

e ancoragem mecanica).
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Figura 2.3 - Tipos de ruptura a flexdo possiveis para a ligacao: a) escoamento excessivo da armadura;
b) esmagamento do concreto; c) falha da emenda.

il G DI Gy BEDICE GRe) D

T
escoamento da armadura esmagamento do concreto falha da emenda

a) b) ©)
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022).

Na pratica, estes mecanismos de ruptura tém orientado o desenvolvimento de modelos
analiticos para verificagdo da resisténcia neste tipo de ligacdo, 0s quais serdo discutidos nos
préximos topicos.

A Figura 2.3a ilustra o escoamento da armadura longitudinal, que determina a
resisténcia a flexdo da ligacdo do tabuleiro. No contexto das ligacOes, o escoamento da
armadura pode ser intensificado em caso de falha na interface da ligacdo, causada pela
combinacéo de tensdes normais e cisalhamento.

Embora a ruptura por esmagamento do concreto (Figura 2.3b) seja a mais critica por sua
caracteristica fragil, geralmente pode ser evitada com facilidade com base no dimensionamento
tradicional a flexéo.

A falha em torno das emendas das armaduras longitudinais (Figura 2.3c) pode ocorrer
devido ao escorregamento da armadura dentro do concreto da ligacdo ao alcancar a tensao limite
de aderéncia. Segundo Fusco (2013), a aderéncia é a propriedade que impede que haja
deslocamento relativo entre as barras da armadura e o concreto. O fendbmeno da aderéncia é
entendido nos seguintes tipos:

» Aderéncia por adesdo: Ocorre devido as ligacdes fisico-quimicas entre as barras de aco
e a pasta de cimento, sendo definida por uma resisténcia de adesdo que se opde a
separacao dos dois materiais.

» Aderéncia por atrito: Manifesta-se quando ha uma tendéncia ao deslocamento relativo
entre os materiais na direcao paralela a superficie de ligacdo. Depende da rugosidade
superficial da barra e da compressdo uniformemente distribuida exercida pelo concreto
sobre a barra.

« Aderéncia mecanica: Resulta da conformacdo superficial das barras que apresentam
entalhes ou nervuras, funcionando como elementos de apoio ao concreto. Esses

elementos mobilizam tensdes de compressao no concreto.
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A falha por ancoragem, muitas vezes, ocorre devido a insuficiéncia de comprimento de
traspasse, frequentemente resultando no destacamento do cobrimento de concreto ao longo das
armaduras longitudinais. Por essa razdo, 0 aspecto que requer maior atencdo nesse tipo de
ligagdo € garantir a adequada emenda das armaduras.

Além disso, no contexto das ligacdes entre lajes pré-moldadas, é fundamental garantir
uma boa interacdo entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local (Graybeal; De
La Varga; Haber, 2017). Na prética, este tipo de ligacdo tem como objetivo reproduzir o
comportamento das estruturas de concreto monoliticas moldadas no local, através da
transmissé@o de momentos fletores e demais esforcos internos entre os elementos.

Conforme o Model Code 2010 (FIB, 2012), a transferéncia dos esforcos entre dois
concretos, como por exemplo na utilizacdo de concreto moldado na ligagdo de elementos pré-
moldados, esta vinculada aos seguintes mecanismos:

« Transferéncia adesiva: sua ocorréncia esta relacionada ao efeito quimico dos
componentes do concreto fresco com o concreto endurecido, no qual a pasta do cimento
envolve os agregados na superficie do concreto endurecido formando uma ligacédo entre
eles. Entretanto, qualquer contaminacdo superficial pode comprometer este efeito.
Conforme afirma El Debs (2017), a contribuicéo desta parcela é limitada a solicitacdes
baixas, pois quando ocorre um deslizamento muito pequeno na superficie, a ligacéo
adesiva entre os concretos é destruida.

« Transferéncia mecanica: esta relacionada ao intertravamento dos agregados e a
rugosidade superficial do concreto. Quando a interface dos concretos € submetida a uma
combinacdo de tensdes normais de compressao e tangenciais, apos a perda da ligacao
quimica o intertravamento dos agregados inicia. O mecanismo de falha ocorre devido
as tensdes de cisalhamento que tendem a separar os dois concretos.

Os parametros que influenciam a transferéncia adesiva e mecanica sdo, de acordo com
0 Model Code 2010 (FIB, 2012):

» Rugosidade da superficie;

« Classe de resisténcia e rigidez do concreto novo e velho;

* Qualidade da camada superior do concreto velho;

» Porosidade e grau de umidade do concreto velho;

» Qualidade, composicdo e propriedades do concreto fresco;

 ldade do concreto;

« Transferéncia por atrito: a forca de compressdo perpendicular a interface permite o

desenvolvimento de forcas de atrito, que estdo relacionadas a intensidade da forca
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normal e & rugosidade superficial. A parcela da forca de atrito pode ser intensificada

com a presenca de armaduras costurando a interface, contribuindo para a resisténcia ao

cisalhamento em relacéo ao efeito de pino e ao efeito do atrito-cisalhamento.

De modo geral, o comportamento da interface pode ser explicado por uma relagéo
constitutiva tensdo-separacdo (Hussein et al., 2017), como mostra a Figura 2.4, que depende
das propriedades da superficie do material. O modelo constitutivo de separacdo por tracao
oferece um método para modelar conexdes adesivas/coesivas assumindo espessura zero da
interface. A fase inicial de carregamento na interface é governada pelos parametros de rigidez
na direcdo normal e tangencial (Kn, Ks, Kt) que define a relacdo (ou seja, a inclinacdo) em que
a tensdo de tracdo na interface cresce proporcionalmente a separacdo. Apds atingir a resisténcia
a tracdo maxima da interface ocorre a abertura de fissura na interface ou separagdo, podendo

ser uma relacéo fragil, uma relacédo de atenuacéo linear e uma relagé@o néo linear.

Figura 2.4 — Tipico modelo de tracdo-separacao de interface.
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Fonte: Hussein et al. (2017).

De acordo com Zhang, Zhang e Zhu (2022), muitas aplicacdes de engenharia mostram
gue os problemas associados a fissuracdo, infiltracdo de agua e até mesmo danos graves nas
ligacBes tém sido comumente encontrados em muitas pontes de concreto pré-moldado,
resultando em detrimento da capacidade estrutural, durabilidade e seguranca. Esses problemas
resultam principalmente da baixa resisténcia de aderéncia das interfaces de concreto novo-velho
nas ligacdes moldadas no local.

A quebra prematura ou a separacdo da interface pode resultar na entrada de agentes

deletérios. Nesse sentido, de acordo com Prado, Carrazedo e El Debs (2022), o tipo de
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tratamento da superficie do concreto pré-moldado na interface da ligagdo, para o recebimento

do concreto moldado no local, também influencia na resisténcia da interface.

2.2 Aplicagéo do UHPC em ligagdes

Visando solucionar esses problemas, nas Ultimas décadas, o concreto de altissimo
desempenho (UHPC) tem sido cada vez mais utilizado em construgdes de pontes (HABER et
al., 2018). Isso ocorre porque o0 UHPC apresenta um grande potencial de aplicagdo em ligacoes
e viabilidade devido a pequena quantidade de material necessario nas ligacGes.

O UHPC é um tipo de compdsito cimenticio reforcado com fibra caracterizado por alta
resisténcia a tracdo e compressdo, maior resisténcia residual pos-fissuracdo, durabilidade,
auséncia de agregados graudos e uma baixa relacdo agua/cimento.

Nesse sentido, as propriedades do UHPC superam em muito as do concreto
convencional, devido a sua maior resisténcia, melhor desempenho de aderéncia da armadura,
estabilidade a longo prazo e durabilidade (AFGC, 2013).

De acordo com Hussein et al. (2016), o UHPC surge como um material interessante
para ligacdo devido a excelente adesdo ao concreto endurecido e a grande quantidade de
particulas finas que preenche as regides congestionadas, evitando a infiltracdo de agentes
agressivos. A utilizacdo do UHPC nas ligacGes permite a reducao das larguras das ligaces e a
minimizacao de fissuracao na interface (Jia et al., 2023).

Neste sentido, 0 emprego de materiais de alto desempenho, UHPC, tém grande potencial
devido as suas melhores propriedades mecanicas em relacdo ao concreto normal. Por exemplo,
0 UHPC oferece maior resisténcia a tracdo, maior resisténcia residual pos-fissuragdo (com

fibras) e melhores propriedades de aderéncia entre concretos com diferentes idades (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Exemplo de comportamento tensdo x deformacdo para os concretos convencionais
(normal), concreto de altissimo desempenho sem fibras (UHPC — sem fibras) e concreto de altissimo
desempenho com fibras (UHPC — com fibras): a) a compressao; b) tracéo.
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Fonte: Adaptado de Fehling et al. (2014).

Haber e Graybeal (2018b) realizaram testes estaticos e de fadiga em modelos reduzidos
de tabuleiros pré-moldados de pontes conectados por ligagdes com UHPC. Os resultados
mostraram que, devido a maior resisténcia de aderéncia do UHPC com o concreto endurecido,
as falhas ocorriam principalmente nas lajes pre-moldadas, enquanto as ligagdes com UHPC
permaneceram intactas durante o processo de carregamento. Segundo 0s mesmos autores, a
incluséo de fibras no UHPC aumenta a aderéncia da armadura ao concreto na ligacao.

As fibras de aco, distribuidas uniformemente na matriz, melhoram as propriedades de
tracdo (Alkaysi; EI-Tawil, 2017). Conforme Mehta e Monteiro (2014), a inclusdo de fibras nos
compositos cimenticios reduz a fissuracdo por retracdo e aumenta 0 modulo de ruptura, a
tenacidade a fratura e a resisténcia ao impacto, resultando em uma maior capacidade de

absorcdo de energia.

2.3 Forma da ligacdo ou geometria da ligacdo

Os tipos de formas utilizados nas ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado
devem ser projetados de modo a facilitar a colocacdo do material de preenchimento da ligacéo.
Exemplos dessas formas sdo apresentados na Figura 2.6. Nesse sentido, a forma mais utilizada
para a ligacdo é a plana. No entanto, essa configuracdo produz uma &rea de contato menor entre

o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local, o que pode resultar em um desempenho
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prejudicado caso a superficie do concreto pré-moldado ndo seja devidamente preparada para
receber o novo concreto.

Para melhorar o desempenho das ligacGes, outras formas tém sido estudadas, como
chaves de cisalhamento triangulares, chaves de cisalhamento trapezoidais, formas curvas, em

forma de T e chaves de cisalhamento no plano da laje.

Figura 2.6 - Tipos de forma da ligacéo.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022).

2.4 Detalhe de emenda de armaduras

Além da geometria da ligacdo, outro fator importante que afeta a capacidade resistente
das ligaces € o detalhamento da emenda das armaduras. O arranjo da armadura ideal deve ser
de simples fabricacgdo, facil montagem na obra e garantir durabilidade e resisténcia da ligacao.
Normalmente, sdo utilizadas barras de armadura sem contato emendadas por sobreposi¢do com
diferentes detalhes (Figura 2.7): a) barras retas; b) barras com “cabega” (ancoragem mecanica)

e ¢) barras em laco.
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Figura 2.7 - Tipos de emenda das armaduras na ligacdo: a) barras retas; b) barras com “cabega”; c)

barras em lago.

a) barras retas b) barras com “cabega” ¢) barras em lago
ou ancoragem mecanica

Fonte: Adaptado de Haber e Graybeal (2018b) e Wang et al. (2022).

Entre os tipos de emenda da armadura, o mais utilizado é o das barras retas, onde as
barras sdo emendadas por traspasse Wang et al. (2022). Nessa configuracdo, a ancoragem das
armaduras é produzida pela aderéncia das barras com o concreto da ligacdo. Entretanto, as
barras retas exigem um comprimento de emenda longo para garantir a ancoragem, o que pode
ser inconveniente no projeto de pontes.

Nesse sentido, outros pesquisadores realizaram estudos com diferentes detalhes de
armadura de modo a tentar reduzir o comprimento de emenda de traspasse e, consequentemente,
diminuir o comprimento da ligacdo. Uma alternativa as barras retas nas ligagdes € a utilizacédo
de barras com “cabega” (que corresponde a uma ancoragem mecanica) (Vella; Vollum;
Jackson, 2017). Nesse modelo as tensdes sdo transferidas principalmente entre barras com
cabeca sobreposta através de uma série de bielas diagonais de compressdo, como mostrado na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Transferéncia de forgas dentro da ligagdo com barras com cabeca (no plano).
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Fonte: Vella, Vollum e Jackson (2017).

Outra alternativa é o uso de barras dobradas em formato de U (lago) (Ma et al., 2012).
Nesse caso, as barras dobradas a 180° resultam na transmissdo de forcas de tragdo da barra em
U para o concreto da ligacdo aumentando a ancoragem mecanica, e, consequentemente, permite
reduzir o comprimento da ligacdo. Na Figura 2.9 apresenta 0 modo de transmissao de forcas da
armadura de laco no concreto da ligacdo. No caso de barras em lago, para garantir o raio minimo
de dobra exigido nas normas, a espessura minima das lajes deve ser de 180 mm (AASHTO,
2012).

Figura 2.9 - Transmissao de forcas da armadura em laco para o concreto da ligacéo.

Forga de compressio ~Ligagdo Forga de compressio
Forca de tracdo = — Forca de traco
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Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2023).
2.5 Modelos de analise
Diversos estudos voltados para a analise deste tipo de ligacdo tém sido realizados por

diversos pesquisadores nos ultimos anos. Neste topico sdo abordados os métodos de ensaio

experimental, simula¢do numérica e modelo analitico de célculo.
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2.5.1 Ensaios experimentais

O principal método empregado para avaliar a capacidade resistente das ligacGes é o
ensaio experimental em laboratdrio, no qual diferentes configuracdes de projeto séo testadas e
investigadas. A Figura 2.10 mostra um exemplo de ensaio experimental realizado por Haber e
Graybeal (2018b).

Figura 2.10 - Exemplo de ensaio experimental de ligagdo entre lajes pré-moldadas: a) esquema do
ensaio. b) foto do modelo.
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Fonte: Adaptado de Haber e Graybeal (2018b).

Os autores analisaram que as amostras com ligacdo preenchida com UHPC mostraram
um desempenho final comparavel ao dos modelos monoliticos (sem nichos). De modo geral, 0s
modelos com nicho de UHPC apresentaram boa ductilidade comparavel ao dos modelos
monoliticos e a ruptura foi causada pelo esmagamento do concreto ap6s elevado escoamento
das armaduras.

Em outro estudo, Graybeal e Yuan (2016) indicam que o comprimento de 8d, para
barras com diametro de 12.5 mm seria suficiente para garantir a ancoragem das armaduras,
considerando um cobrimento maior que 3ds». Neste exemplo, foi utilizado UHPC com volume
de fibras de 2%, e a resisténcia a tracdo minima foi 5,5 MPa. Entretanto, o uso de modelos

experimentais demanda um alto custo de recursos e tempo.

2.5.2 Simulag¢6es numéricas

Por esta razdo, tem havido um crescimento na quantidade de estudos numéricos

dedicados a esse tema. Neste tipo de analise, 0s modelos numéricos sao geralmente calibrados
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com base em resultados experimentais da literatura e, posteriormente, modificados para avaliar
a influéncia de outros parametros de projeto no comportamento da ligagdo, como a forma da
ligagéo, detalhamento da armadura ou condigdes de contorno/carregamento.

Entretanto, um dos principais desafios deste tipo de modelagem é a adequada
representacdo das propriedades da interface entre os concretos de diferentes idades, bem como
as propriedades de deslizamento entre e 0 UHPC e as armaduras (bond-slip). A grande maioria
dos estudos numeéricos disponiveis na literatura consideram aderéncia perfeita entre as
armaduras e o UHPC (Di; Han; Qin, 2020; Han et al., 2021; Zhang; Zang; Zhu, 2022) o que
pode resultar em conclusdes erréneas nas analises uma vez que essas op¢des de modelagem néo
permitem representar possiveis rupturas da ancoragem por comprimento insuficiente do
traspasse.

Ainda ndo existem especificacdes estabelecidas nas normas tecnicas nacionais e
internacionais que abordem especificamente este tipo de ligacdo. Por esse motivo, sdo adotadas
especificagdes de trabalhos experimentais e de publicacbes técnicas que considerem as
principais variaveis do problema (Deng et al., 2023; Graybeal, 2019; Haber; Graybeal, 2018b).

2.5.3 Modelos analiticos de previsdo de resisténcia ao momento fletor

A fim de promover uma maior difusdo do uso dessas liga¢des na pratica profissional, é
necessario que sejam desenvolvidos modelos analiticos capazes de estimar o comportamento e

a resisténcia das ligacGes por meio de calculos simplificados.

2.5.3.1 Andlise da secdo

Nesse calculo de resisténcia ao momento fletor é feita a partir da anélise da se¢édo
(Section analysis), o qual, de acordo com Wang et al. (2022), se as armaduras longitudinais
estiverem bem ancoradas, entéo as armaduras entrelacadas na ligacdo podem ser tratadas como
continuas. Nesse caso € considerado o diagrama simplificado retangular de tensdes no concreto,
conforme a Figura 2.11, onde secéo critica esta localizada na interface onde a taxa de armadura
é igual ao tabuleiro pré-moldado e a contribuicdo da resisténcia a compressdo do concreto

depende do menor valor entre a resisténcia do CPM e da ligacéo.
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Figura 2.11 - Anélise da secdo para uma estrutura de tabuleiro com ligacéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT (2023).

A partir de entdo, a capacidade resistente ao momento fletor é obtida a partir da seguinte
equacéo:
A-X

Mu=acc-fcd~bw~/1~x-(d—7j (2.1)

Onde fea=min(fca,p, fcaj) € @ menor resisténcia de calculo a compressdo entre o concreto
da laje pré-moldada e o da ligagéo; bw € a largura da laje; x € a altura da linha neutra; d € a altura
atil. O fator acc € 1 €, respectivamente, o parametro de reducdo da resisténcia do concreto na
compressdo e a relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular de compressao
equivalente e a profundidade efetiva x da linha neutra, ambos definidos pela NBR 6118 (ABNT,
2023).

O célculo da analise da secdo, apesar de ser um artificio simples, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023) é realizada para concreto de resisténcia a compressao de até 90 MPa. Nesse
sentido, os efeitos proporcionados pelo UHPC podem acabar sendo subestimados, devido a

menor resisténcia a tragcdo pds-fissuracdo em comparagdo ao UHPC.
2.5.3.2 Andlise da se¢do modificado para o UHPC

Nesse sentido, um conjunto de equac6es, baseado no trabalho de Fehling et al. (2014),
foi idealizado para estimar a capacidade de momento fletor de se¢des de lajes com ligacdo com
UHPC. A Figura 2.12a mostra a distribuicao de tensdes assumida e as forcas internas nas secdes
transversais com UHPC distribuidas por toda a espessura. A Figura 2.12b mostra a localizacdo
da forca de tracdo resultante proporcionada pelas fibras ao atingir o estado limite Gltimo (Frd),
assumindo uma distribuicdo de tensGes mais realista na secdo transversal. A Figura 2.12c
mostra os blocos de tensdo equivalentes para a Figura 2.12b que tornam os célculos mais

simples e fornecem resultados de capacidade de flexdo semelhantes.
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Figura 2.12 - a) Distribuicdo de tensdes e forcas internas resultantes para a secdo fissurada; b)
distribuicdo realista de tensdes e forca de tragdo resultante suportada pelas fibras ao atingir o estado
limite altimo; c) blocos de tensdo equivalentes a b).
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Fonte: Adaptado de Fehling et al. (2014).

A partir dos diagramas de tensdes da secdo para 0 UHPC, o x da linha neutra e o

momento resistente s&o calculados, respectivamente, pelas Equagdes 2.2 e 2.3.

x=(A-f,+081-h-h,-f,)/(05:b,- f,+081h,- f.,) (2.2)

W w

M, =05-x-b, - f, -(d —gj—o.Sl-(h—x)-bW- fe, (d—055-h-0.45-x) (2.3)

Onde frw € a resisténcia a tragdo do UHPC e fcq € a resisténcia a compressao do UHPC.
E importante destacar que esta formulaco considera a ruina no UHPC. No caso de
ligacdo entre lajes pré-moldadas, a falha ocorre na maioria das vezes nas lajes pré-moldadas
com concreto normal. Nesse sentido, a aplicacdo deste modelo seria mais interessante para

casos de falha na ligacdo preenchida com UHPC.
2.5.3.3 Método de bielas e tirantes

Embora a analise da secdo forneca uma maneira conveniente de calcular a resisténcia
ao momento fletor para referéncia de projeto, a racionalidade de sua hip6tese, como a suposicao
de secdo plana, ainda é controversa devido a ndo consideracdo da descontinuidade das barras
na regido da ligacdo. Como alternativa, He et al. (2013) desenvolveu um modelo de bielas e
tirantes (Strut and Tie Method — STM) para determinacdo da capacidade resistente ao momento

fletor de ligacGes entre elementos pré-moldados de pontes.
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De uma forma geral, 0 modelo define que a capacidade da ligagdo no lado da tracdo é
governada pelo escoamento das barras longitudinais, ou das barras transversais, ou do
esmagamento da biela diagonal de concreto dentro das barras longitudinais sobrepostas,
conforme mostrado na Figura 2.13 onde W € a largura da biela.

Figura 2.13 - Modelo de bielas e tirantes na zona de tenséo da ligac&o.

T/2 =— » C
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Fonte: He et al. (2013).

A forca de tracao “T” das barras ¢ obtida a partir das seguintes equagdes:

Tu,l = fyAs (22)
. _4 fooA -l (2.3)
ut S
oty DS (2.4)
()
T, =n,-min(T T .T ) (2.5)

Onde o0 n2 é o numero de pares de barras sobrepostas; € Tyi, Tur € Tus S80,
respectivamente, a capacidade resistente de tracdo das barras longitudinais; barras transversais
e das bielas de concreto em um unico tridngulo; fy: e Ast S80 a resisténcia ao escoamento e a
area da secdo transversal de vergalhdes transversais; lo e s sd0 0s comprimento de emenda e
espacamento entre as barras longitudinais. D é a distancia entre as barras longitudinais

superiores e inferiores.
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Apos obter a resisténcia a tracdo na zona tracionada, a for¢a na zona de compresséo da
secdo pode ser determinada usando a condicdo de equilibrio, que leva a C,=Tu. Se um limite de
tensdo de acc - fea for imposto a zona comprimida, a profundidade do eixo neutro pode ser

expressa como:

X = — = : 2.
e e (2.6)

y T 2.7)
M, =T -|d-=1|=T | d- -
2 2.0{00 ’ fcd‘j .bw

Tém-se que, devido as interacdes complexas entre as armaduras e o concreto da ligacéo,

é essencial o desenvolvimento de uma abordagem eficiente e confidvel para verificar a

resisténcia ao momento fletor das ligacdes entre lajes pre-moldadas de pontes.
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3 ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ensaios experimentais de ligacOes entre lajes pré-moldadas de pontes submetidas ao
momento fletor buscam revelar os parametros mais influentes nas configuragdes de projeto
desse sistema. Nesta secdo, ap6s uma revisao das pesquisas experimentais na literatura, foi
realizado a composic¢ao de um banco de dados atualizado acerca do assunto. No final da secéo,
sdo avaliados os modelos analiticos de resisténcia ao momento fletor apresentados na secao
anterior e avaliar o nivel de previsdo dos modelos ante os resultados experimentais do banco de

dados.

3.1 Organizacgao da base de dados experimentais

A base de dados utilizada foi construida a partir da atualizacdo da base de dados
apresentada por Wang et al. (2022). Ao todo foram coletados 127 resultados experimentais de
ligacGes de lajes pré-moldadas. A base de dados foi tabelada e apresentada no Apéndice A, a
organizacdo foi definida por varidveis categoricas e numéricas.

As variaveis categoricas sdo: trés tipos de detalhe de emenda da armadura na ligacao
(barras retas, laco e com cabeca), trés tipos de concreto da ligagdo (NC — Normal Concrete,
HSC - High Strength Concrete e 0 UHPC), seis formas de ligacdo (Retangular, Diamante,
Trapezoidal, Entalhada, Forma T e Curva) e seis tipos de tratamento entre a ligacao e a laje pré-
moldada (Agregado exposto-AE, Malha de arame de ago-MS, Jato de areia-JA, Resina Epoxi-
RE, Lavado a pressdo-LP e Com furos-FU); e os modos de falha (flexdo ou na ancoragem da
barra)/local da falha (na laje CPM ou na ligagéo).

As variaveis numéricas sdo: largura da laje pré-moldada (b), altura da laje (h),
comprimento da laje (L); resisténcia a compressdo média do concreto pré-moldado (femp) € da
ligacéo (fem,iig); resisténcia a tracdo média do concreto da ligacdo (fim,ig); tensdo de escoamento
das armaduras longitudinais (fy) e transversais (fyt); area de ago longitudinais (As) e transversais
dentro da ligacao (Ast); area da secdo da laje (Ac); e as taxa de acos das armadura longitudinais
(p) e transversais dentro da ligag&o (pt); e comprimento de emenda por transpasse das armaduras
longitudinais (le).

Em relacdo a resisténcia a tracdo média do concreto na ligacdo, nem todos 0s ensaios
experimentais informaram esses dados. Nesse sentido, a resisténcia a tracdo foi estimada a partir
da Equacéo 3.1, proposta pelo Model Code 2010 (FIB, 2012).
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f,, =0.33f, 2 (3.1)

A Tabela 3.1 apresenta um resumo do banco de dados, onde capacidade resistente a
flexdo (My) é avaliada a partir de testes de flexdo conforme apresentado na Secdo 2.5.1. A

distribuicdo dos ensaios é apresentada na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Resumo da base de dados.

Parametros Unidade Min. Max. Média COV%
b mm 300 1829 824,4 39,13%
h mm 150 300 188,1 24,60%
L mm 1500 3456 2545,1 20,60%
fomiig MPa 24,1 189 92,4 45,26%
fim,lig MPa 2,46 8,64 5,5 30,00%
fem,p MPa 24,1 121,7 56,3 30,32%
fy MPa 400 530 450,9 7,12%
fyt MPa 0 526 442,6 14,58%
As mm2 265,5 3927,0 1408,5 68,24%
Ast mm2 0 3041,1 624,9 141,37%
Ac mm2 45000 292640 155229,8 43,49%
p % 0,61% 5,53% 1,89% 54,13%
Dt % 0,00% 2,76% 0,65% 130,46%
le mm 64 443 223,9 44,83%
My kNm 16,55 260,4 92,9 64,97%

Fonte: Autor.

Figura 3.1 — Distribuicdo de dados dos parametros estudados nos ensaios experimentais de lajes com

ligacdo sob flexdo.
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De modo a aprofundar as anélises, foi estudado a correlacdo entre os modos de falha
governantes/local da falha com outros parametros como o tipo de material de preenchimento

da ligacéo e detalhe de emenda das armaduras. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Correlag&o entre modo de falha/local de falha dos ensaios experimentais e outros

pardmetros de projeto.
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Os resultados indicam que a falha por ancoragem ocorre principalmente nos ensaios que
utilizam concreto normal na ligagcdo, ndo sendo verificada essa falha quando se utiliza UHPC.
Além disso, em todos os modelos com UHPC, a falha ocorreu nas lajes de CPM, indicando que
0 UHPC como uma excelente alternativa ao uso em ligagdes para prevenir a falha por
ancoragem. Quanto ao detalhamento da armadura, a falha por ancoragem foi observada nas
emendas que utilizam barras retas e com cabeca, e em apenas um ensaio com barras em lago,
indicando que a armadura em lago pode ser uma opc¢éo interessante para evitar falhas pra

ancoragem da armadura na ligag&o.

3.2 Aplicacéo dos modelos analiticos de previsdo de resisténcia ao momento fletor

Neste topico, os resultados da base de dados foram analisados de acordo com diferentes
modelos analiticos de previsdo de resisténcia ao momento fletor. Os modelos considerados
nesta analise sdo: Analise da Secdo (AS), Analise da Secdo modificado para o UHPC (AS-
UHPC) e 0 Método de bielas e tirantes (MBT), os quais foram abordados no Item 2.5.3.

Para analisar o nivel de precisdo dos modelos de resisténcia ao momento fletor das lajes
os resultados foram avaliados em termos da razdo entre a resisténcia ao momento fletor
experimental e calculada (My,exp/Mu,caic), N0 caso 0 modelo de analise da se¢do modificado para
0 UHPC foi considerado apenas para o experimentos que utilizaram o UHPC na ligacdo. Os
resultados desta andlise sdo detalhados no Apéndice B.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados da analise comparativa entre resultados
experimentais e analiticos da relagdo Myexp/Mucaic €M termos de valores minimos, maximos,
média e coeficiente de variacdo (COV). Na Figura 3.3 € ilustrado a comparacao dos momentos

fletores resistente experimentais e analiticos.

Tabela 3.2 - Avaliacdo do nivel de precisdo dos modelos de previsdo da resisténcia ao momento fletor.

Miil?lt\;/liiam Min. Max. Média COV.
My exp/Mu,as 0,30 1,69 1,12 30,2%
My exp/ Mu,mBT 0,32 5,80 1,36 68,6%
My exp/ Muas-unPC 0,39 0,91 0,62 20,9%

Fonte: Autor.
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Figura 3.3 - Comparag&o entre os resultados de resisténcia ao momento fletor experimental e

analiticos.
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Fonte: Autor.

Os resultados mostram grandes disperses nos modelos analiticos estudados, indicando
gue os modelos existentes fornecem previsdes imprecisas do comportamento resistente das lajes
com ligacdo sob momento fletor. Os modelos de analise da secdo e de bielas e tirantes, na
maioria das vezes, resultaram em resisténcias menores que as obtidas experimentalmente,
enquanto o modelo de analise da secdo modificado para o UHPC resultou em resisténcia
maiores em todos 0s casos quando comparados aos ensaios experimentais.

Apesar de ndo considerar a continuidade das armaduras, 0 modelo de analise da secdo
foi o que mostrou melhor precisdo dentre os modelos analiticos estudados, com uma média de
precisdo de 1,12 e um coeficiente de variacdo de 30,2%.

Para aprofundar a avaliacdo dos modelos analiticos abordados, foi realizada uma
filtragem dos ensaios da base de dados organizados por modo de falha/local da falha e por
material de preenchimento da ligacdo. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas a comparacdo entre
resultados experimentais e analiticos da relagdo My,exp/Mu.caic €m termos de valores médios e

coeficiente de variacéo.
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Tabela 3.3 - Comparagdo dos modelos experimentais e analiticos organizados por modo de falha/ local
de falha e por tipo de concreto na ligagéo.

Modo de Concreto NGmero MED Cov MED Cov MED Ccov
falha/ Local na Ilgagéo de ensaios Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/
da falha Mu,as Mu,as Mu,mBT Mu,mBT Mou,as-unpc  Mu,as-UHPC
Ancoragem/ NC 1 1,50 - 1,54 - - -
Ligacdo HSC 25 0,80 30,0% 0,94 28,9% - -
Flex3o/ NC 16 1,29 24,1% 1,92 74,3% - -
ceF)’(:/(l) HSC 32 1,26 23,7% 177 76,9% - -
UHPC 40 1,21 20,9% 1,24 23,2% 0,62 20,9%
E:Sg‘ggé NC 11 089  416% 092  37,06% . .
Nao
. .o NC 2 1,31 8,48% 1,28 8,65% - -
identificado

Fonte: Autor.

A partir dos resultados, observa-se que, para 0 modo de falha por ancoragem da
armadura, o modelo de melhor previsdo da resisténcia foi o baseado no método de bielas e
tirantes com valor medio de 0,94 e coeficiente de variacdo de 28,9%. Nesse sentido, 0 modelo
se mostrou mais apropriado para este tipo de falha.

Para 0 modelo de falha de flexdo na regido da laje pré-moldada, o modelo de analise da
secdo simplificada se mostrou melhor na comparacdo. O modelo de analise da se¢do modificado
para 0 UHPC superestimou os resultados experimentais apresentando valor médio de 0,62 e
coeficiente de variacdo de 20,9%. Uma justificativa para essa resposta € que nos modelos
experimentais ndo foi registrada nenhuma falha na regido da ligagdo com UHPC, ocorrendo
principalmente na laje de CPM. Nesse sentido, 0 modelo se mostrou 0 menos apropriado para
analise de previsao da resisténcia das lajes com ligagdo em comparacdo aos outros modelos
estudados.

No modo de falha de flexdo ocorrendo na regido da ligacdo, os resultados indicaram
maior dispersdo para prever o comportamento dos ensaios, onde os modelos de anélise da secao

simplificado e por bielas e tirantes mostraram resultados semelhantes.
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4  SIMULACOES NUMERICAS DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas aplicacfes de andlises numéricas ndo linear em
elementos finitos em estruturas de concreto pré-moldado conectados por ligacdes em UHPC.
Para este fim, foram selecionados ensaios experimentais na literatura com o objetivo
demonstrar que o0 modelo numérico pode prever com precisdo o comportamento mecanico dos
modelos. As modelagens foram realizadas no programa de elementos finitos DIANA FEA
(Dlsplacement ANAlyzer) 10.8 (2023).

Os experimentos realizados por Deng et al. (2023) foram selecionados para validar 0s
modelos numéricos em elementos finitos, os quais foram posteriormente utilizados para
investigar o desempenho a flexao das ligacdes de UHPC. Estes ensaios foram escolhidos porque
avaliam o comportamento de ligacGes de elementos pré-moldados de pontes com diferentes
configuracdes de projeto como: variagdo no comprimento de emenda, taxa de armadura, forma
da ligagcdo e detalhamento das emendas da armadura na regido da ligacdo. Portanto, estes
resultados experimentais permitem validar os modelos numéricos considerando diferentes
parametros influentes no problema.

As principais contribuicdes esperadas deste trabalho em relacdo a modelagem deste tipo
de ensaio sdo (i) a verificacdo e discussdo dos parametros numérico mais influentes nas
modelagens e (ii) estudos paramétricos com o0 objetivo de avaliar o efeito de diferentes

configurac@es de ligagdes no respectivo comportamento estrutural da ligacao.
4.1 Ensaios experimentais de Deng et al. (2023)

No programa experimental desenvolvido por Deng et al. (2023), foram ensaiadas lajes
de concreto pré-moldadas conectadas por ligacdo com UHPC submetida a flexdo. Neste
trabalho foram selecionadas oito lajes para o desenvolvimento dos modelos numéricos. Na
Figura 4.1, é apresentado as diferentes configuracdes de projeto de ligacdes utilizados por Deng
et al. (2023).
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Figura 4.1 - Geometria das lajes testadas (dimens6es em mm).
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O programa experimental considerou lajes com diferentes op¢oes de projeto da ligacao
tais como: (i) comprimento de emenda por traspasse, (ii) detalhamento do tipo de emenda da
armadura na ligacdo, (iii) taxa de armadura e (iv) forma da ligacdo. Na Tabela 4.1 estdo

descritos os detalhes dos modelos testados por Deng et al. (2023).

Tabela 4.1 - Parametros dos modelos experimentais.

c o Forma da interface Detalhe da
Modelos Indices da ligacs p (%0) emenda da L (m)
a ligacéo
armadura
A ICBD - - - -

B RA-332-1.13 Retangular 1,13 Laco com anel 332
RA-354-1.13 Retangular 1,13 Laco com anel 354
C RS-120-1.13 Retangular 1,13 Reta 120
RS-180-1.13 Retangular 1,13 Reta 180
RS-120-1.35 Retangular 1,35 Reta 120
RS-240-1.35 Retangular 1,35 Reta 240
E DS-240-1.13 Diamante 1,13 Reta 240

Fonte: Deng et al. (2023).
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O modelo A é uma laje de concreto monolitica sem descontinuidade da armadura usada
como referéncia no programa experimental. Os modelos B, C e D foram projetados para
investigar a influéncia do detalhe das emendas e da taxa de armadura longitudinal no
comportamento a flexdo da ligacdo com UHPC, respectivamente. O modelo E foi projetado
com uma ligacdo em forma de diamante para verificar a influéncia da forma da interface.

Os modelos foram designados da seguinte forma: “forma da ligacdo (R = retangular; D
= Diamante); detalhamento da emenda da armadura (A = Anel; S = Reta); comprimento emenda
da armadura — L (mm); taxa de armadura (1.13% ou 1.35%)”. Por exemplo, o espécime RA-
332-1.13 é referente ao tabuleiro com ligacdo de formato retangular e as armaduras
longitudinais foram emendadas por traspasse com refor¢o da armadura de sobreposicdo em
anel, conforme mostrado na Figura 4.1e. Enquanto isso, a taxa de armadura de flexdo e o
comprimento de emenda da armadura sdo 1,13 % e 332 mm, respectivamente.

Todas as lajes séo retangulares com as mesmas dimensdes em planta de 2112 mm x
1000 mm e com 200 mm de espessura. Os espécimes com ligacdo em UHPC eram compostos
por dois painéis em CPM com dimensdes de 850 mm x 1000 mm x 200 mm, sendo a ligagéo
com 412 mm de comprimento. No estudo de Deng et al. (2023) foram realizados ensaios de
flexdo em quatro pontos para investigar 0 comportamento ao momento fletor dos modelos

conforme detalhado na Figura 4.2, onde o trecho central esta sob momento fletor constante.

Figura 4.2 - Detalhe do ensaio de flexdo em quatro pontos.
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Fonte: Adaptado de Deng et al. (2023).

As duas cargas verticais sdo aplicadas proximas a ligacdo utilizando um atuador
hidraulico mecanico. Desta forma, tanto a ligacdo com UHPC quanto parte do painel de CPM
estavam na regido de flexdo pura (sem forca cortante) para investigar o comportamento da
ligacdo sob flexdo. As amostras foram submetidas a um carregamento monotoénico até a ruina

do elemento.
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A Tabela 4.2 descreve as propriedades dos materiais utilizados nos ensaios
experimentais. Para o painel em CPM, a resisténcia a compressdo media do concreto foi de 52,2
MPa. A resisténcia a tracdo e 0 modulo de elasticidade do CPM n&o foram relatadas. Desse
modo, foram utilizadas as expressdes do Model Code 2010 (FIB, 2012) para estimar os valores
de resisténcia a tracdo e 0 modulo de elasticidade do CPM.

A resisténcia média a compressao e 0 modulo de elasticidade do UHPC foi de 131,3
MPa e 41,4 GPa respectivamente. Foram utilizados cerca de 2,5% de volume de fibras de ago
retas na mistura do UHPC. A resisténcia a tracdo do UHPC foi estimada a partir da Equacao
3.1, Fehling et al. (2014) afirma que os resultados obtidos pela equacgéo aplicada para UHPC
séo justificados.

A armadura das lajes foi constituida por barras de aco HRB400 com diametro (db) de
12 mm, que foram dispostas longitudinalmente e transversalmente. O cobrimento de concreto
foi de 25 mm. Foi utilizado o espacamento de 150 mm paras as barras transversais (pt= 0,8 %)
e 100 mm para as barras longitudinais (p1= 1,13 %), com excec¢do do modelo D que utilizou o
espacamento de 80 mm para as barras longitudinais para corrigir a taxa de armadura (p1 = 1,35

%). A tensdo de escoamento da armadura foi de 409,6 MPa.

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais.

Material fy (MPa) fu (MPa) Es (GPa)
Aco 409,6 552,9 205,8
fem (MPa) fet (MPa) Ec (GPa)
CPM 52,2 4,2 37
UHPC 131,3 7,75 41,4

Fonte: Deng et al. (2023).

4.2 Modelagem numeérica

Para a calibracdo foram realizadas simulac6es até que os modelos numéricos pudessem
representar satisfatoriamente o comportamento experimental. As propriedades geométricas e
dos materiais do estudo experimental foram adicionadas ao DIANA FEA.

A discretizacdo das lajes foi realizada através de elementos finitos tridimensionais, esta
opcao foi considerada para a verificacdo da formacao das bielas na ligagdo conforme abordado
no ltem 2.5.3.

Sabe-se que a adocao de modelos com ndo-linearidade fisica no software demanda um
custo computacional consideravel. Desse modo foi modelado o equivalente a 1/2 do ensaio

experimental, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Detalhes do modelo numérico, geometria e detalhamento das armaduras.
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Modelos constitutivos dos materiais
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Neste topico sdo apresentados os modelos constitutivos considerados nos materiais

utilizados na modelagem, como o concreto e aco das armaduras.

4.2.1.1 Concreto simples e 0o UHPC

Para os concretos foi adotado 0 modelo de Deformacdes Totais (Total Strain Model), o

qual é baseado na Teoria do Campo de Compressdao Modificada (Modified Compression Field

Theory), proposta por Vecchio e Collins (1986) e modificada por Selby e Vecchio (1997). As

propriedades do concreto simples foram empregadas na lajes pré-moldadas, ja para as ligacoes

foi considerado o UHPC. As Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam, respectivamente, 0S

parametros de entrada do comportamento do CPM e UHPC sob tracdo e compresséo.
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Tabela 4.3 - Propriedade do concreto normal utilizado nas lajes pré-moldadas

Parametros Valor adotado Observacoes
Médulo de elasticidade (E) 37000 MPa Calculado de acordo com o Model
Code 2010
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Modelo de DeformacGes Totais de

Modelo de fissuragéo - .
fissuras fixas

Comportamento a tragdo Hordijk (1991)

Resisténcia a tragdo (f;) 4,2 MPa Calculado dggggrggl%om 0 Model
Energia a fratura a tracédo (Gy) 0,1488 N/mm Calculado dggggrg&%om 0 Model
Resisténcia a compresséo (fc) 52,2 MPa Determinado experimentalmente
Comportamento a compressdao ~ Modelo Parabolico Feenstra (1993)

Energia de fratura a 37.2 N/mm Ge=250 G¢

compressdo (Gc)

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 - Propriedade do concreto utilizado nas ligagdes com UHPC

Parémetros Valor adotado Observacoes
Mddulo de elasticidade (Ec) 41400 Determinado experimentalmente
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Modelo de fissuragédo Modelo de DeformacGes Totais de
fissuras fixas
Comportamento a tracdo Fehling et al. (2014)
Resisténcia a tracdo (f;) 7,75 MPa Model Code 2010
Resisténcia a compressao (fc) 131,4 Determinado experimentalmente
Comportamento a compressao Thorenfeldt (1987)

Fonte: Autor.

Os modelos constitutivos adotados para representar o comportamento a tracdo do
concreto normal utilizado nas lajes pré-moldadas foram o modelo de Hordijk (1991) e para o
UHPC foi adotado 0 modelo de Fehling et al. (2014).

A curva proposta por Hordijk (1991) estabelece uma relacéo linear-elastica até o ponto
de resisténcia a tracdo maxima (Figura 4.4), e ap0s a fissuracdo, uma lei constitutiva baseada
na energia de fratura relaciona a tenséo de tragdo normal (f;) com a deformagao normal & fissura
(¢) que € utilizada para descrever o amolecimento do concreto. A energia de fratura (Gy) €
definida como a quantidade de energia necessaria para propagar uma fissura de superficie
unitaria. A curva de comportamento a tracdo proposta por Hordijk (1991) € descrita pela

equacdo abaixo e esta disponivel no DIANA FEA.

8 NAKAMURA e HIGAI (2001) — Porque esta nota de rodapé????
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Figura 4.4 - Modelo do diagrama tensdo-deformacdo a tragdo no concreto.

T A

LT

Regime elastico Zona de amolecimento

& Ey €

Fonte: DIANA FEA (2023) e Hordijk (1991)

chg) :[1+ c, i}ecz%" ~L(14g)e (4.1)

t gult gult

Onde os valores das constantes sdo c1 = 3 e ¢2 = 6,93. O valor da deformacéo tltima (eur)
corresponde a abertura de fissura na qual a resisténcia a tracao residual é nula é definida por:

G
Ea =5, 14# (4.2)
t

Nos modelos de fissura distribuida, o valor da largura de banda (h) define o
comprimento no qual a largura de fissura (crack width), w, é distribuida em cada ponto de
integracdo do elemento. Desta forma, é garantido que o processo de fissuracdo seja
independente do tamanho do elemento finito. O valor da largura de banda depende do tipo de
elemento, do seu tamanho e dos pontos de integracdo e € calculado automaticamente no
software utilizado.

O valor da energia de fratura Gs é calculado a partir da Equacao 4.3 definida pelo Model
Code 2010 (FIB, 2012):

G, =73f>* [N/mm] (4.3)

O modelo de Fehling et al. (2014) foi adotado por Sousa et al. (2021) para representar
0 comportamento a tracdo do UHPC devido a consideracdo dos efeitos das fibras no concreto.

A formulacdo é baseada na relacdo tensdo-abertura de fissura conforme a Equacéo 4.4.

f

f(w)=f, (1—2%] (4.4)

Onde Is € o comprimento das fibras de ago, que para 0 modelo foi utilizado 13 mm.
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Como o modelo de Fehling et al. (2014) néo esta disponivel no DIANA FEA, os dados
de entrada foram inseridos utilizando a curva multilinear, o qual permite ajustar a curva
manualmente em termos de tensdo-deformacdo. Nesse sentido, A deformacéo de tragdo apds a
fissuracdo pode ser descrita em termos da abertura da fissura a partir da seguinte relagéo
cinematica:

f w w

& :Em_'_l_:gt,cr +|_ (45)

c eq eq

O comportamento do concreto a compressao foi considerado para o concreto normal a
curva proposta por Feenstra (1993) e Thorenfeldt (1983) para 0 UHPC, ambos os modelos se
encontram disponiveis no DIANA FEA. Os modelos de compressao foram adotados por melhor
se ajustarem aos resultados do modelo experimental, dentre as alternativas disponiveis no
software.

A curva proposta por Feenstra (1993), conforme a Figura 4.5, é baseada na energia da
fratura e divide o comportamento do concreto em trés valores de deformacdo: e¢z € a
deformacéo onde é atingida um terco da resisténcia & compressao, & é a deformacdo na qual a
tensdo de compressao € igual a resisténcia de compressao e €, é a deformacéo ultima na qual o

concreto amolece completamente.

Figura 4.5 - Curva parabdlica do comportamento do concreto a compressao proposta por Feenstra.

Y

11

N
-

fe

Fonte: DIANA FEA (2023) e Feenstra (1993).

As deformacdes que dividem as curvas sdo obtidas a partir das seguintes expressoes:

En="70 (4.6a)
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5f, (4.6b)
E=———=
3E

. _, 3G (4.6c)
©TTC 2t

A curva parabdlica é, portanto, descrita como:

_Llke seegy, <e <0

38 c/3

c/3
f 2
E—¢ E—¢
_3{1“{8 _;’3 H—z[ﬁ] seg, <& < g,
O'(g) = c c/3 i c c/3 (47)
2
—f, 1—[8_8‘3’3} seg, <¢ < g,
€~ &3

0 seg, <€ < g,

O amolecimento do concreto € dependente da energia de esmagamento G, e da largura
da banda h. De acordo com Nakamura e Higai (2001), a energia de esmagamento G pode ser
estimada em 250 vezes a energia de fratura a tragdo Gt.

O modelo de tensdes de compressdo proposto por Thorenfeldt et al. (1987) é descrito a

partir da seguinte expressao:

&
c nk (48)
T
&

fc & aresisténcia a compresséo do concreto;

Onde:

¢ é a deformacéo na qual a tensdo de compresséo é igual a resisténcia a compressao;

as constantes sdo definidas como:

¢ 1 see,<e<0

n=0,80-%t ; k= .
17 0,067+% sec<e, (4.9)

A representacdo grafica da curva do comportamento a compressdo de Thorenfeld el al.
(1987) é mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Curva do comportamento do concreto a compressdo proposta por Thorenfeldt.

5 -fc

Fonte: DIANA FEA (2023) e Thorenfeldt et al. (1997).

4.2.1.2 Aco

O modelo constitutivo adotado para as armaduras foi o elastoplastico com
endurecimento (Figura 4.7) e funcéo de plastificacdo de von Mises (von Mises plasticity). Foi
considerado para 0 modelo de endurecimento plastico o Platic Strain-yield stess, e, a partir dos
dados apresentados na Tabela 4.2, foi fornecida a curva tensdo-deformacgéo (Strain-Stress

diagram) do aco.

Figura 4.7 - Modelo constitutivo do ago elastico-plastico com endurecimento.

y 3

O- ----------------------------- .’:

O-() """ 1 H

E

p
Fonte: Diaz (2018).
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4.2.2 Interfaces

Neste topico sdo estudados 0s modelos de interacao entre concretos de idades diferentes

e 0 concreto com armadura.

4.2.2.1 Modelagem da interface entre a ligacdo UHPC e as lajes pré-moldadas

Para a simulacdo do comportamento das lajes com concreto produzidos em idades
diferentes, deve-se realizar a introducdo de elementos de interface no modelo numérico para
simular a aderéncia da interface entre 0 UHPC e o concreto normal.

O modelo ndo linear de interface escolhido foi de fissurag&o discreta (Discrete Craking)
disponivel no DIANA FEA, com o critério de comportamento a tragdo como Ruptura Fréagil
(Brittle Craking). Isso significa que ap0s o critério de resisténcia ter sido atingido, uma reducgao
total na resisténcia a tracdo da interface (f)) é alcancada (DIANA FEA, 2023), conforme
mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Comportamento de ruptura fragil da interface.

B

= Au

n

Fonte: DIANA FEA (2023).

Esse comportamento pode ser escrito como:

fn(Aun)_{l se Au, <0

f 0 se 0<Au,<oo (4.10)

t

Na Tabela 4.5 sdo mostrados os dados de entrada do modelo dos parametros de interface

entre as lajes de concreto normal e a ligagdo com UHPC. Os pardmetros de caracteriza¢éo da
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interface utilizados foram obtidos a partir do estudo de Prado (2020) considerando o tratamento

da interface com agregados expostos.

Tabela 4.5 - Pardmetros da interface do UHPC com as lajes pré-moldadas.

Parémetros Valor adotado Observacoes
Modelo constitutivo Discrete Cracking Disponivel no DIANA FEA
Rigidez normal (Kn) 241,4 MPa Prado (2020)
Rigidez tangencial (Kt) 161,5 MPa Prado (2020)
Resisténcia a tracdo (ft,f) 4,2 MPa Prado (2020)
Comportamento a tragdo Brittle Cracking Disponivel no DIANA FEA
Comportamento ao cisalhamento Zero shear traction Disponivel no DIANA FEA

Fonte: Autor.

Temos que fi¢ € resisténcia a tracdo na flex&o do concreto e os parametros de rigidez na

direcdo normal e tangencial sdo dados, respectivamente, por Ky e K.

4.2.2.2 Modelagem da interface entre o ago e o concreto

De modo geral, a consideracdo da aderéncia perfeita da armadura e o concreto € adotada
para a maioria das simula¢es numeéricas, no entanto ha variadas situagdes em que € necessaria
a consideracdo da perda de aderéncia entre as barras de aco e o concreto. Por exemplo, a
verificacdo de possiveis rupturas da ancoragem por comprimento insuficiente do traspasse.

Nesse sentido, os modelos de aderéncia-deslizamento (bond-slip) permitem simular o
escorregamento relativo entre as barras de aco e o concreto. Os modelos de bond-slip séo
baseados em formulac6es que relacionam as tensées de cisalhamento e o valor do deslocamento
relativo entre o concreto e 0 a¢o. Nas simulacGes numeéricas, 0 comportamento mecanico do
escorregamento pode ser simulado através de elementos de interface de espessura zero.

Neste estudo, foi considerado para as barras longitudinais localizadas na regido do
concreto normal utilizado nas lajes pré-moldadas o modelo proposto pelo Model Code 2010
(FIB, 2012). A curva de bond-slip sugerida pelo Model Code 2010, Figura 4.9, esta disponivel
no DIANA FEA.
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Figura 4.9 - Relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento Model Code 2010.

Falha por arrancamento

A

Falha por fissuracio

Fissuracio
(Confinamento)

Fissuragio
(Sem confinamento)

S1 S2 S§3

Fonte: Adaptado de fib (2012).

Os parametros para definicdo da curva bond-slip sdo apresentados na Tabela 4.6. Nesta
simulacdo foi considerado o modelo de ruptura por fissuracdo (splitting) devido ao cobrimento
insuficiente do concreto (para consideracao da curva “Pull-out” seria necessario um cobrimento
maior que 5d» das armaduras). Para o ensaio de flex&o foi considerado boas condigdes de
aderéncia (armadura naregido inferior da laje) e confinamento (devido a existéncia de armadura
transversal na regido de emenda), a partir disso foi escolhido para determinar o comportamento

de aderéncia o modelo 4 da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros para definicdo da relacdo bond-slip do Model Code 2010.

1 2 3 4 5 6
Arrancamento Fissuracdo
Es<Esy Es<Esy
Boas cond. aderéncia Outras cond. aderéncia
Boascond.  Outras cond. Sem Sem
aderéncia aderéncia h Confinado ) Confinado
confinamento confinamento
Tu 2 5\/f 1 25\/f fc 0.25 fc 0.25 fc 0.25 fc 0.25
S1 1.0mm 1.8mm s(tu) s(tu) s(tu) s(tu)
Sy 2.0mm 3.6mm S1 S1 S1 S1
S3 Cclear Cclear 1.2s; 0.5C¢jear 1.251 0.5Cgjear
A 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tf 0.41, 0.41, 0 0.41, 0 0.41,

Fonte: FIB (2012).

Onde cclear € a distancia entre nervuras da barra.
A interacdo entre a armadura e 0 UHPC na regido da ligagdo exige uma anélise mais

cuidadosa para a escolha do modelo de aderéncia. Embora 0os comportamentos de tragdo e
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compressdo do UHPC sejam relativamente bem compreendidos, falta uma analise aprofundada
do comportamento do UHPC, especificamente a resisténcia de ligacdo entre o UHPC e o reforco
de barras de ago, e os dados publicados mostram uma grande disperséo (Alkaysi; El-Tawil,
2017).

Segundo Roy, Hollmann e Wille (2017) o UHPC tem uma tensdo de aderéncia muito
maior do que o concreto normal, desde que o cobrimento necessario esteja suficiente para evitar
fissuras. Nesse sentido a tensdo mé&xima de aderéncia aumenta conforme aumenta a resisténcia
a tracdo do concreto. Sturm e Visintin (2019) validaram que o modelo de previsdo para a
resisténcia Gltima de aderéncia do concreto de resisténcia normal ndo pode ser aplicado ao
UHPC.

Nesse contexto, foi realizada uma revisdo da literatura para identificar modelos
analiticos de previsao da tensdo de aderéncia entre a armadura e 0 UHPC. Em seguida, foi feita
uma comparacao entre os resultados desses modelos de previséo e os resultados experimentais
de ensaios de tensdo de aderéncia entre a armadura e o UHPC disponiveis na literatura.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados 0s modelos analiticos de previsdo da tensdo maxima de
aderéncia (z) selecionados da literatura. Com excecdo do Model Code 2010, os modelos
analiticos foram selecionados a partir de estudo que considera a interacdo da armadura com o
UHPC.

Tabela 4.7 - Modelos de previsao tensdo maxima de aderéncia.

Referéncias Equacdes
f 0,25
Model Code 2010 T, = 8(_°j (4.11)
20
7, =k, /T, (0,426d, - 0,954) 0,267% +0,0013-5 10,162
Pan et al. (2023) I, d, (4.12)
k, =0.6462+0.1033V, <1
: I
Liang, Huang e _ c e
Xu (2022) T, = \/f_c(O,lS q, +0,47V, a, +3,91J (4.13)
Roy, Hollmann e _ c 385
Wille (2017) 7, —(0,45 q. +—Ie +0,23V, |f, (4.14)
Shao e Ostertag _ _ <
502 7, =(313J%, 13)[0, 29 ) +0, 52) (4.15)

Fonte: Autor.
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Onde: fc é a resisténcia a compressdo do concreto; f; é a resisténcia a tracdo do concreto;
dy € 0 didmetro da barra; ¢ é o cobrimento do concreto; le € 0 comprimento de embutimento da
barra no concreto; Vs é o volume de fibras; Is € o comprimento das fibras; e df € o0 didmetro das
fibras.

As equacdes do modelo de previsdo de tensdo maxima de aderéncia da Tabela 4.8 sdo
testadas e comparadas com os resultados de ensaios experimentais. As caracteristicas dos
ensaios experimentais e a comparacdo com os modelos de previsdo sdo apresentados na tabela.
Na Figura 4.10 também apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e analiticos.
E importante destacar que todos os ensaios experimentais nesta analise utilizaram fibra de

comprimento de 13 mm e didmetro de 0,2 mm.



Tabela 4.8 - Comparacgdo dos resultados experimentais e analiticos das tensdes maxima aderéncia.
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_ fe f, db I le Vi Tuep Ty, Tuexpl Tu, Tuexp/ Ty, Tuexp/ Ty, Tuexp/ Tu, Tuexp/

Referéncias Eq(411)  7yEq@.a1) E9412)  TyEq@a2) EA(413)  Tygq@as)  EA414)  TuEquae) EA(415) Ty Eq@.1s5)
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) % (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Soliman et al. 151 74 13 195 39 2 243 1326 1,83 1864 130 5795 042 1570 155 2432 1,00

(2023) 151 74 13 195 52 2 21,2 1326 160 1757 121 5795 0,37 1388 153 2432 087

151 74 13 195 78 2 178 1326 134 1650 1,08 5795 031 12,05 1,48 2432 073

151 74 13 195 104 2 163 1326 123 1596 1,02 5795 028 11,14 1,46 2432 067

151 74 13 325 26 2 484 1326 365 2516 192 5955 081 2269 213 31,70 153

151 74 13 325 39 2 421 1326 317 2302 183 5955 0,71 19,03 221 31,70 133

151 74 13 325 52 2 36 1326 2,71 21,95 164 5955 060 1721 209 31,70 1,14

151 74 13 325 78 2 27 1326 2,04 2088 129 5955 045 1538 176 31,70 0,85

Yuetal (2022) 1201 1415 14 680 42 15 41,76 1252 333 3055 137 5479 076 4878 086 4108 1,02

120,1 1415 14 680 56 1,5 3227 1252 258 2957 109 5479 059 4554 0,71 41,08 0,79

120,1 1415 14 680 70 15 2618 1252 2,09 2898 090 5479 048 4359 060 4108 0,64

120,1 14,15 20 900 60 15 4357 1252 348 4397 099 5428 080 4262 102 3888 1,12

120,1 1415 20 900 80 15 3559 1252 284 4249 084 5428 066 4035 088 3888 0,92

120,1 14,15 20 90,0 100 15 2923 1252 233 4160 070 5428 054 3898 075 3888 0,75

120,1 14,15 14 680 56 15 4864 1252 388 2957 165 5479 089 4554 107 4108 1,18

120,1 14,15 14 680 70 15 4213 1252 336 2898 145 5479 077 4359 097 4108 1,03

120,1 14,15 14 680 84 15 3042 1252 243 2859 106 5479 056 4230 072 4108 0,74

120,1 14,15 20 900 80 15 5143 1252 411 4249 121 5428 095 4035 127 3888 1,32

Gao et al. (2024) 1451 1181 16 100 9 2 1229 1313 094 1587 0,77 5544 022 1349 091 1732 071

1451 11,81 16 150 9% 2 1381 1313 105 1759 079 5593 025 1515 091 1956 0,71

1451 11,81 16 200 9% 2 158 1313 120 1931 082 5642 028 1681 094 2180 0,72

1451 11,81 16 150 64 2 1481 1313 113 1893 078 5593 026 1752 085 1956 0,76

1451 11,81 16 150 128 2 1355 13,13 1,03 1692 080 5593 024 1397 097 1956 0,69

1451 11,81 16 150 160 2 11,13 13,13 085 1652 067 5593 020 1326 084 1956 0,57
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1451 11,81 14 150 84 2 1448 1313 1,10 1566 092 56,14 026 1654 088 2052 0,71
1451 11,81 12 150 72 2 1588 1313 121 13,70 116 5642 028 1839 086 2180 0,73

1451 1181 10 150 60 2 21,08 1313 161 1166 181 5681 037 2098 100 2359 0,89

1403 817 14 150 8 1 1049 1302 081 135 0,78 5158 0,20 9,56 1,10 20,00 0,52

1337 698 14 150 84 05 969 128 0,75 1230 0,79 4859 0,20 7,37 1,32 1927 0,50

Graybeal (2014) 9101 509 12,7 254 762 2 27,36 11,68 234 1411 194 4561 0,60 9,49 288 1855 1,48
93,77 525 127 254 762 2 2554 11,77 217 1432 178 4630 0,55 9,79 261 1904 134

9101 509 127 254 1016 2 1984 1168 170 1370 145 4561 043 8,85 224 1855 1,07

9584 536 12,7 254 1016 2 2326 1184 197 1406 165 4680 0,50 9,32 250 19,41 1,20

9446 529 127 254 1016 2 2634 11,79 223 1396 189 4647 0,57 9,20 2,86 19,16 1,37

9584 536 127 254 127 2 166 11,84 140 1381 120 4680 0,35 8,91 1,86 1941 0,86

9584 536 12,7 254 127 2 1335 1184 113 1381 097 4680 0,29 8,91 1,50 19,41 0,69

9446 529 127 254 127 2 1423 11,79 121 1371 1,04 4647 031 8,80 1,62 19,16 0,74

Zhou, Qiao (2018) 97,3 7 156 250 1248 2 71 118 060 1635 043 4665 015 1042 068 1759 0,40
97,3 7 156 250 156 2 8 11,88 067 1603 050 46,65 0,17 9,99 080 1759 045

97,3 7 156 250 1872 2 85 11,88 0,72 1582 054 4665 0,18 9,70 088 1759 0,48

97,3 7 156 50,0 2184 2 82 1188 069 2268 036 4871 017 1455 056 2591 0,32

97,3 7 156 50,0 1248 2 97 1188 082 2336 042 4871 020 1548 063 2591 0,37

97,3 7 156 50,0 156 2 11,3 11,88 095 2305 049 4871 023 1504 0,75 2591 0,44

97,3 7 156 50,0 1872 1 124 11,88 104 2007 062 4569 027 1315 094 2591 0,48

Média 1,80 1,09 0,42 1,29 0,84
COV% 49,25% 31,41% 45,66% 24,77% 35,58%

Fonte: Autor.
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Figura 4.10 - Comparacéo de resultados experimentais e analiticos da tensdo méaxima de aderéncia.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados, observa-se que ha uma dificuldade entre os modelos analiticos
de preverem com precisdo o comportamento de aderéncia dos resultados experimentais,
principalmente os que consideram poucos parametros de entrada como o Model Code 2010.

O modelo escolhido para representar o comportamento de aderéncia entre a armadura
e 0 UHPC ¢é o proposto por Pan et al. (2023) devido apresentar melhor concordancia com os
resultados experimentais em relacdo aos outros, além disso, considera o parametro do
comprimento de embutimento das barras no concreto (l¢), que é um dos objetivos de analise
deste estudo. De modo a complementar a justificativa do modelo escolhido, foi realizado uma
validacdo das curvas bond-slip comparando os resultados obtidos no programa experimental de
Soliman et al. (2023) com o modelo analitico proposto por Pan et al. (2023), os resultados
podem ser observados no Apéndice C.

A curva bond-slip do modelo de Pan et al. (2023) é composta por um trecho ascendente
até a tensdo de aderéncia maxima (zu) € um trecho descendente, conforme pode-se observar na
Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Curva bond-slip para 0 UHPC.

Tu [
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Fonte: Pan et al. (2023).

O trecho ascendente da curva (0<S<S,) inclui o estagio de microdeslizamento e o estagio

de deslizamento por friccdo de intertravamento o qual € descrita por:

— S ﬂ
r=r1, [1—e Sy J (4.16)

Onde o = 0,263 e p =1,213.

Para o trecho descendente (Sy <S<S1), a curva é descrita pela Equagdo 4.17:

2 3
r=1, [10'252(silj+0'034(si ) —o.ooz[si—lJ J (4.17)

A determinacédo do pico de deslizamento (Sy), que corresponde ao ponto da tenséo de

aderéncia maxima para que ocorra a falha da ancoragem, é definida por:
S, =0.4w, (1+0.5V, )(0.293+0.056 dgj (4.18)
b
Onde wr € a largura das nervuras da barra de ago, o qual é adotado para a simulagéo 4,8
mm. O valor adotado para o deslizamento S; é dado por:
S, =0.83S, (4.19)

Onde Sr é 0 espagamento entre nervuras o qual foi adotado o valor de 7,9 mm para a

simulacéo.
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4.2.3 Condig0es de carregamento e contorno

Nas condicOes de carregamento optou-se por considerar a imposicdo de deslocamento
incremental representando o atuador hidraulico na regido de aplicacéo de carga, devido a uma
melhor analise do comportamento ndo-linear da estrutura depois do pds-pico de carregamento.

Conforme a Figura 4.12, a carga vertical é aplicada uniformemente em ambos os lados
do modelo através de duas placas de aco rigidas com largura de 100 mm e espessura de 20 mm,
impondo um deslocamento vertical de 50 mm. O deslocamento imposto foi de 0.2 mm aplicado

em 250 incrementos de carregamento, totalizando um deslocamento final de 50mm.

Figura 4.12 - Malha de elementos finitos e condi¢des de contorno do modelo numérico.
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Fonte: Autor.

Foi considerado também placas rigidas de aco para os dois pontos apoios, com 0s trés
graus de liberdade de deslocamento X, y e z restringidos no lado esquerdo. Além disso, 0s graus
de liberdade de deslocamento y e z da placa no lado direito foram restringidos para formar uma
condicdo de contorno de suporte simples, os graus de liberdade de rotacdo foram permitidos de
modo a evitar o aparecimento de concentracfes de tensdes devido o apoio.

Com o objetivo de representar melhor o comportamento experimental, foram criados
elementos de interfaces (CQ48l) entre a laje pré-moldada e as placas de apoio e de
carregamento, além de serem utilizados na interface entre 0 CPM e 0 UHPC.

Para os dados de entrada da interface entre as placas de apoio e carregamento e a laje
foi considerado a rigidez normal de 0,4 MPa e rigidez tangencial de 1,0 MPa com o
comportamento ndo linear da interface. Os dados das rigidezes foram definidos a partir da

calibracdo com o modelo experimental de modo a ajustar as curvas for¢a deslocamento. Os
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dados de entrada considerados na interface entre o0 CPM e o0 UHPC foram adotados conforme
detalhado no Item 4.2.1.1.

4.2.4 Método de solucdo e critérios de convergéncia numérica

O método de solucao adotado foi o secante, ou método Quasi-Newton com formulagéo
BFGS, onde a matriz de rigidez tangente é calculada utilizando a direcdo secante entre duas
solucBes consecutivas prévias, permitindo assim uma atualizacdo da matriz de rigidez em cada
iteracdo, com menor custo computacional do que o0 método Newton-Raphson. Na Figura 4.13

é mostrado graficamente o processo de convergéncia do método secante.

Figura 4.13 - Método de solucdo secante (Quasi-Newton).
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Fonte: DIANA FEA (2023).

Os critérios de convergéncia determinam quando o processo iterativo atinge o equilibrio
e, assim, conclui a iteracdo do passo de carga. Neste trabalho foi adotado os critérios de
convergéncia de forca e energia, sendo suas normas de convergéncia com tolerancia de 102 e

104, respectivamente, com um niimero maximo de 200 iteragdes.
4.2.5 Malha de elementos finitos
De modo a determinar o tipo de elemento e a discretizacdo mais adequada na

modelagem numérica foi realizado uma analise de sensibilidade relacionado a malha de

elementos finitos. Os critérios considerados foram:
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e Comparacao dos elementos tridimensionais de 8 e 20 n6s
e Numero de elementos ao longo da altura da laje.
O modelo escolhido para a analise de sensibilidade foi 0 RS-120-1.13 e os resultados

séo apresentados na Tabela 4.9 e na Figura 4.14 em termos de curva Forga x Deslocamento no

meio do vao.

Tabela 4.9 - Malhas de elementos finitos analisadas para o modelo RS-120-1.13.

NUmero de

, NUmero Dimensdes dos . Carga
NUmero elementos na Tipo de Tempo de g
Modelo ! elementos maxima  Pexp/Prum
de nos espessura da elemento processamento
elementos laje (axbxc) (kN)
A 9580 6600 6 33,3x33,3x33,3 HX24L 00:55:52 345,43 0,95
B 32993 6600 6 33,3x33,3x33,3 CHX60 02:49:07 311,54 1,05
C 18765 14400 8 25x25x25 HX24L 01:19:09 322,06 1,02
D 67709 14400 8 25x25x25 CHX60 05:26:36 332,85 0,98
E 35380 31720 10 20x20x20 HX24L 03:42:13 333,05 0,98
F 131010 31720 10 20x20x20 CHX60 13:58:31 330,94 0,99

Fonte: Autor.

Figura 4.14 - Comparacao das curvas forca-deslocamento das diferentes malhas de elementos finitos
do modelo RS-120-1.13.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados observa-se que os modelos que melhor representaram o

comportamento da laje foram os modelos D, E e F, o qual aproximaram-se mais do resultado
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experimental que é de 237,2 kN de carregamento maximo. Nesse contexto, os modelos E e F
capturaram melhor o p6s-pico do carregamento da curva.

Ao comparar 0s elementos tridimensionais, observa-se que 0os modelos com 20 nds
obtiveram resultados mais proximos do ensaio experimental. Em relacdo ao nimero de
elementos ao longo da altura, o0 modelo F foi 0o mais representativo, como era esperado.
Entretanto, o tempo de processamento foi demasiado em comparacao aos outros modelos.

Portanto, 0 modelo adotado para validagdo do modelo numérico foi a malha D, que
demonstrou boa convergéncia, com menor tempo de processamento sem prejudicar a precisao

do resultado.
4.3 Analise de Resultados

Neste topico sdo comparados os resultados do modelo calibrado com os resultados
experimentais. As comparacdes sdo avaliadas em termos das curvas forca x deslocamento no
meio do vao, panorama de fissuracao e tensdes principais de compresséo.
4.3.1 Curvas Forca x Deslocamento no meio do vao

O processo de calibracéo foi realizado através de uma comparacgéo entre as curvas Forca
X Deslocamento medido no meio do véo dos estudos experimentais e as numéricas

desenvolvidas no presente estudo, conforme a Figura 4.15.

Figura 4.15 - Comparacao das curvas forca-deslocamento no meio do vdo dos modelos experimentais

€ numéricos.
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Modelo B - RS-354-1.13

Modelo C - RS-120-1.13
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Fonte: Autor.

h)

Pode-se afirmar que, a partir da Figura 4.15, que os modelos numéricos reproduziram

bem a capacidade resistente a flexdo. Ao observar as curvas, pode-se afirmar que o desempenho
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mecéanico dos modelos é dividido em trés estagios: estagio eléstico, estagio de fissuracdo e
estagio de escoamento. De forma geral, observa-se um bom ajuste das curvas experimentais e
numeéricas.

Para melhor anélise do desempenho mecanico dos modelos foi realizado comparacdes
entre os resultados numéricos e experimentais das cargas nos pontos de primeira fissura,
escoamento do aco e de resisténcia maxima. A comparacdo dos pontos de carga obtidos
experimentalmente e com os modelos numéricos em elementos finitos € apresentada nas Tabela
4.10.

Tabela 4.10 - Comparacéo das cargas de primeira fissura (Pc), escoamento do aco (P,) e resisténcia

méaxima (Py) entre os resultados experimentais e numéricos.

T Pc.exp Pc,num Peexpl Py.exp Py,num Py.exp/ Puexp Pu,num Pu,exp/
Modelos  Indice (kN)  (KN)  Pomm  (KN)  (KN) Pyum (KN)  (KN)  Pumm
A ICBD 873 1432 061 2521 2581 098 3253 3221  LOL

B RA-332-1.13 103.8 109.2 0.95 226.0 256.1 0.88 338.2 3352 1.01
RA-354-1.13 98.1  109.2 0.90 222.8 2547 0.87 348.2  336.3 1.04
RS-120-1.13 101.6 101.2 1.00 2285 2594 0.88 327.2 3253 1.02

¢ RS-180-1.13 97.2  102.0 0.95 2336 2524 0.93 3354 329.6 1.02
D RS-120-1.35 1164  107.0 1.09 267.2 298.2 0.89 399.8 3854 1.04
RS-240-1.35 1155 109.2 1.06 316.9 302.2 1.05 4034 3820 1.06

E DS-240-1.13 119.6 1035 1.15 270.2 254.6 1.06 333.3 3254 1.02
Média 0,96 0,94 1,03
COV. 17,13% 8,29% 1,71%

Fonte: Autor.

No ponto de carga onde ocorre a primeira fissura, a relacdo Pcexp/Pcnumapresentou valor
médio de 0,96 e o coeficiente de variacdo de 17,13%. Observa-se que o ponto de primeira
fissura obteve os resultados mais divergentes entre os pontos de carga analisados, de modo geral
os modelos apresentaram uma boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos
com maior divergéncia no modelo monolitico ICBD.

No ponto de escoamento, os resultados demonstraram uma melhor convergéncia entre
0s modelos experimentais e numéricos, a relacdo Py,exp/Pynum Obteve valor médio de 0,94 e
coeficiente de variacdo de 8,29%. Vale destacar que para a maioria dos modelos numéricos a
carga para atingir o escoamento € maior que o registrado nos ensaios experimentais.

Em relacdo ao ponto de carga maxima, os resultados numéricos mostraram uma
excelente concordancia com as cargas maximas dos ensaios experimentais. A relacdo entre as
resisténcias experimentais € numéricas Puyexp/Punum apresenta um valor médio de 1,03 e

coeficiente de variacédo de 1,71%.
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Os resultados indicam que os modelos numéricos em elementos finitos propostos
previram com precisdo a capacidade resistente a flexdo das lajes estudadas por Deng et al.
(2023). Portanto, conclui-se que os modelos numéricos representaram com uma boa
aproximacdo os resultados experimentais da capacidade resistente a flexdo, que é o resultado
mais importante do ponto de vista estrutural.

Os resultados dos modelos numéricos mostram que a utilizacdo de UHPC na ligagéo
apresenta um ligeiro aumento capacidade resistente a flexdo em todos os casos quando
comparado ao modelo de concreto monolitico. Tém-se que a variacdo do tipo de detalhe de
emenda e a forma geomeétrica da ligacdo apresentaram pouca influéncia no comportamento a
flexdo. Em contrapartida, a taxa de armadura influenciou significativamente 0 comportamento

a flex&@o, o que era esperado de acordo com os modelos tradicionais de dimensionamento.

4.3.2 Panorama de fissuragao e tensdes principais

Nas Figura 4.16 a Figura 4.20 s&o apresentados o panorama de fissuracao experimental
e numéricos de alguns modelos ensaiados por Deng et al. (2023), além disso, é mostrado as
tensdes principais de compressao para identificar os maximos valores de tensao a compressao

na viga no ultimo passo de carga.

Figura 4.16 - Panorama de fissuracdo experimental e numérico e tensGes no ultimo passo de carga do
modelo ICBD.

a) Modelo experimental de Deng et al. (2023).

c) Contorno de tensdes principais de compressdo no Ultimo passo de carga convergido.
Fonte: Autor.
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Figura 4.17 - Panorama de fissuracdo experimental e numérico e tensbes no ultimo passo de carga do
modelo RA-354-1.13.
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a) Modelo experimental Deng et al. (2023).

c) Contorno de tensdes principais de compressdo no ultimo passo de carga convergido.

Fonte: Autor.

Figura 4.18 - Panorama de fissuracdo experimental e numérico e tensGes no ultimo passo de carga do
modelo RS-180-1.13.

c) Contorno de tensdes principais de compressdo no Gltimo passo de carga convergido.

Fonte: Autor.
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Figura 4.19 - Panorama de fissuracdo experimental e numérico e tensbes no ultimo passo de carga do
modelo RS-240-1.35.

i L0

a) Modelo experimnal Deng et al. (2023).

c) Contorno de tensdes principais de compressdo no ultimo passo de carga convergido.

Fonte: Autor.

Figura 4.20 - Panorama de fissuracdo experimental e numérico e tensGes no ultimo passo de carga do
modelo DS-240-1.13.

E:DS-240-1.13 - e
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a) Modelo experimental Deng et al. (2023).

c) Contorno de tensdes principais de compressdo no Ultimo passo de carga convergido.

Fonte: Autor.
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Observa-se que 0os modelos numéricos representaram com uma boa aproximagdo o
modo de falha por flexao das lajes. Os locais de fissuragéo coincidem com os observados nos
ensaios de flex&o para todos os modelos tratados por Deng et al. (2023). E notavel que ha pouco
ou nenhuma fissuracdo visivel na regido das vigas onde hd UHPC (tanto nos modelos
experimentais quanto nos modelos numéricos), demonstrando sua excelente resisténcia a
tracao.

No modelo ICBD ¢ observado maior concentragdo de fissuras no meio do vao. Enquanto
nos modelos com ligacdo em UHPC as fissuras iniciaram nas interfaces e posteriormente na
parte inferior do ponto de carregamento e se desenvolvendo obliguamente a interface
gradativamente com 0 aumento da carga.

A andlise das tensBes principais de compressao no Gltimo passo de carga convergido
para 0 modelo monolitico ICBD (Figura 4.16¢) demonstra as tensdes atingindo o valor de 53.92
MPa no banzo superior da viga, 0 que concorda com 0 esmagamento observado no ensaio
experimental. Nos modelos com ligacdo com UHPC (Figura 4.17c, Figura 4.18c, Figura 4.19¢
e Figura 4.20c) é possivel visualizar a formacéo das bielas de compresséo inclinadas no ponto
de aplicacédo de carga e externa aregido da ligacdo. Alem disso, hd uma concentracdo de tensdes
nos elementos mais proximos a placa de carga.

A partir dessas comparacdes quantitativas e qualitativas pode-se considerar a validagédo
dos modelos numéricos construidos para previsdes de comportamento a flexdo de lajes com

ligacGes preenchidas por UHPC.

4.4 Analise dos modelos analiticos com modelos numéricos

Ap0s a validacdo dos modelos numéricos, foi realizada uma comparacdo dos modelos
analiticos de previsdo de capacidade resistente apresentados no Item 2.5.3 com os resultados
experimentais e 0 obtidos nas simulagfes numéricas. Na Tabela 4.11 sdo apresentados 0s
resultados em termos de momentos fletores resistentes os resultados das equacGes analiticas e
as simulacGes numéricas, na tabela sdo mostrados a compara¢do entre 0s momentos resistentes

dos modelos analiticos e numéricos com os resultados experimentais.
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Tabela 4.11 - Comparacdo dos modelos de previséo analiticos da capacidade resistente a flexdo com os modelos numéricos.

Modelos indice Mu,exp Mu,as Mu,As-UHPC MumeT Mu,num Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/ Mu,exp/
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) Mu,AS Mu,AS»UHPC Mu,MBT Mu,num
A ICBD 97,6 75,9 96,7 1,29 1,01
B RA-332-1.13 101,5 75,9 193,7 100,6 1,34 0,52 1,01
RA-354-1.13 104,5 75,9 193,7 100,7 1,38 0,54 1,04
c RS-120-1.13 98,2 75,9 193,7 74,3 97,6 1,29 0,51 1,32 1,01
RS-180-1.13 100,6 75,9 193,7 77,3 98,9 1,33 0,52 1,30 1,02
D RS-120-1.35 119,8 90,5 207,7 92,6 115,6 1,32 0,58 1,29 1,04
RS-240-1.35 121,0 90,5 207,7 92,6 114,6 1,34 0,58 1,31 1,06
E DS-240-1.13 100,0 75,9 193,7 77,3 97,6 1,32 0,52 1,29 1,02
Média 1,33 0,54 1,30 1,02

Fonte: Autor.

Onde 0 Myas é calculado a partir da Equacdo 2.1; Myas-urpc € calculado a partir da Equacédo 2.3; e My,met € calculado a partir da Equacédo
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Os resultados mostram que os modelos numéricos foram mais precisos na previsdo da
capacidade resistente das lajes estudadas em comparagdo aos modelos analiticos.

Entre os modelos analiticos, o0 modelo de bielas e tirantes apresentou a média mais
aproximada, entretanto, subestimou os resultados experimentais em todos 0s casos, com um
valor médio de 1,30.

O modelo de anélise da se¢cdo também subestimou todos os resultados ficando com um
valor médio de 1,33. Por outro lado, 0 modelo de anélise da secdo modificado para UHPC
superestimou a capacidade resistente das estruturas em todos os casos, com uma média de 0,54.

Em conclusdo, os modelos analiticos analisados mostraram grandes dificuldades em
prever com precisdo a capacidade resistente a flexdo das lajes estudadas experimentalmente.
Entre eles, 0 modelo de bielas e tirantes foi 0 que se mostrou mais coerente, apresentando pouca
variabilidade, embora tenha subestimado a capacidade resistente em todos 0s casos estudados.
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5 ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo é apresentado o estudo paramétrico a partir dos modelos numéricos de
lajes com ligacBes de concreto de altissimo desempenho (UHPC) utilizados para validagdo com
os resultados experimentais discutidos no capitulo anterior. A analise paramétrica mostra como
variagOes nas configuracdes de projeto de ligacdo entre lajes pré-moldadas, assim como as
vantagens do uso do UHPC em comparacdo com o concreto normal, influenciam o
comportamento das estruturas estudadas, permitindo obter um modelo mais representativo das
mesmas.

Neste estudo, propdem-se investigar a influéncia de seis parametros que podem nortear
0 projeto de tais ligacOes para pontes: (i) comprimento de emenda da armadura por traspasse,
(i) comprimento da ligagdo, (iii) resisténcia a compressdao do concreto, (iv) detalhes da
armadura na regido da ligacao, (v) tratamento da superficie da interface entre 0 UHPC e 0 CPM
e (vi) forma geométrica da ligacdo. Na préatica, estes parametros sdo alguns dos mais
importantes pois definem a quantidade de UHPC necessaria ao preenchimento da ligacédo e a
quantidade de armadura necessaria para garantir adequado comportamento estrutural da
ligacdo. A Tabela 5.1 apresenta o resumo das varidveis estudadas nesta analise paramétrica.
Na Figura 5.1 ¢ ilustrado a descrigcdo dos parametros de projeto de ligacGes variados para esta

analise.

Tabela 5.1 - Variaveis estudadas na analise paramétrica.

Andlise Paramétrica

e 10ds
7,50
5dy
2,50
0dy
300 mm
200 mm
150 mm
100 mm
52,2 MPa (Concreto Normal)
110 MPa (UHPC)
131,3 MPa (UHPC)
150 MPa (UHPC)
Reta
Barra com cabeca
Lacoem U

Comprimento de emenda

Comprimento da ligacdo

Resisténcia & compressao
do concreto da ligacdo

Detalhe da armadura na
regido da ligacéo

Continua




Conclusdo

Andlise Paramétrica

[ )

Tratamento da interface .
da ligacdo .

[ )

Agregado exposto
Aderéncia perfeita
Fibras de ago exposta
Jato de areia

Lt [ ]
Forma geométrica da

- ~ [ ]
ligagdo

Retangular
Diamante
T

Fonte: Autor.

Figura 5.1 - Descrigdo dos parametros de projeto de ligacGes variados neste estudo.

fedo concreto na Comprimento Tipo de detalhe
ligagdo TWT da armadura

200
a a ! n | \ D o]
Forma da ligacio : - Tipo de tratamento
Comprimento da ligacao da interface

Fonte: Autor.
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Para o estudo parametrico foi escolhido 0 modelo numeérico calibrado RS-120-113 como

referéncia para as propriedades materiais e geométricas. Este modelo tem como caracteristicas

principais: (i) comprimento de emenda de 120 mm (10dp), (ii) taxa de armadura de flex&o de

1,13%, (iii) forma da ligacéo retangular e (iv) armadura reta nas extremidades.

5.1 Efeito do comprimento de emenda por traspasse da armadura

Nessa andlise foram comparados os valores para as barras de armadura reta de 10dp =

120 mm, 7,5d, = 90 mm, 5d, = 60 mm, 2,5d, = 30mm e 0dp, = 0 mm. A Figura 5.2 apresenta

em termos de curvas forca x deslocamento no meio do vao o efeito da variacdo do comprimento

de emenda por traspasse da armadura.
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Figura 5.2 - Curva Forca x Deslocamento da variagdo do comprimento de emenda por traspasse da

armadura.
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Fonte: Autor.

Os resultados demonstram que a variagdo do comprimento de emenda da armadura, até
mesmo zerar, ndo influenciou no comportamento da estrutura. Desse modo, nenhum dos
modelos apresentou indicios de falha por ancoragem.

Para aprofundar a investigacdo do comportamento de aderéncia entre as armaduras
longitudinais dos modelos, verificou-se a relagdo tensdo de aderéncia e o deslizamento da
extremidade da armadura em funcdo da imposicdo de deslocamento do atuador hidraulico,
conforme a Figura 5.2. Os resultados da tensdo de aderéncia maxima de cada modelo e suas
respectivas tensdes de aderéncia limite da armadura na regido da ligacdo com UHPC s&o
apresentados na Tabela 5.2. Estes valores sdo calculados com base no modelo de Pan et al.
(2023), conforme discutido no Item 4.3.3, onde a tensdo ultima varia conforme o comprimento

da barra de aco na regido da ligacdo como observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Variagdo do comprimento de emenda da armadura. a) Curva Tensdo de aderéncia X
Deslocamento do atuador. b) Curva Deslizamento x Deslocamento do atuador.
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Tabela 5.2 - Relacdo da tensdo de aderéncia maxima obtida pelo modelo numérico e tensdo de

aderéncia limite da analise paramétrica de comprimento de emenda.

Tensdo maxima de aderéncia  Tensao de aderéncia

Modelo do modelo numérico (MPa) limite (MPa) /ru
10d (ref) 4,49 17,35 0,259
7.5dp 5,10 17,38 0,294
5dy 5,71 17,43 0,328
2.5dp 6,11 17,47 0,350
0dy 6,14 17,52 0,351

Fonte: Autor.

A falha de ancoragem da armadura ocorre quando a tensdo de aderéncia alcancar a
tensdo de aderéncia limite. Observa-se na Figura 5.3a que a reducdo do comprimento de emenda
resulta no aumento da tensdo de aderéncia da armadura. Entretanto, a tensdo de aderéncia
maxima obtida foi significativamente inferior a aderéncia limite, tornando-se bastante
improvavel ocorrer falha da ancoragem da armadura, chegando no valor maximo de 35,1% do
limite ao reduzir a emenda a zero. A Figura 5.3b mostra que o deslizamento relativo entre as
barras de aco e 0 UHPC ¢ praticamente nulo.

Esse resultado justifica-se devido a ligacdo com UHPC que, além das propriedades das
fibras, o comprimento da ligacdo de 412 mm aumenta a area de contato da armadura com o
UHPC, contribuindo para a alta aderéncia das barras de a¢o e o concreto. Desse modo, a ligacdo,
segundo os modelos numéricos, torna-se suficientemente resistente para transmitir os esforcos

entre as lajes pré-moldadas, com pouco ou nenhum comprimento de emenda.
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Nesse contexto, verifica-se que apenas a variagdo do comprimento de emenda tem pouca
influéncia no comportamento a flexdo da estrutura, devido as propriedades mecénicas e da
geometria da ligacdo. Portanto, faz-se necessario investigar a variagdo do comprimento de
emenda para diferentes comprimentos da ligacéo, tema que seréd abordado no préximo tépico.

5.2 Efeito do comprimento da ligagdo com UHPC

Conforme visto anteriormente, o comprimento da ligacdo de 412 mm investigado nos
estudos experimentais de Deng et al. (2023) torna-se demasiado grande, de modo que a variagdo
do comprimento de emenda pouco influencia no comportamento da estrutura. Nesse sentido,
este tdpico buscou investigar o efeito do comprimento da ligacdo a medida que varia 0
comprimento de emenda da armadura.

Portanto, foram selecionados para esta analise os comprimentos de ligagdo com UHPC
de 300 mm, 200 mm, 150 mm e 100 mm. Para cada comprimento da ligacdo buscou-se variar
o comprimento de emenda das barras de modo a identificar possiveis falhas por ancoragem da
armadura.

Vale destacar que nem todos os comprimentos de emenda testados no Item 5.1 foram
considerados nos testes devido a limitacdo do comprimento da ligacdo e respeitando cobrimento
minimo. Por exemplo, o comprimento de emenda de 10d, = 120 mm néo foi considerado para
0 modelo com comprimento da ligacdo de 150 mm, pois, respeitando o a distancia minima de
25 mm entre a extremidade da barra e a interface da ligacdo, o maior valor de emenda € de 100
mm. Os resultados da variagdo do comprimento de emenda em funcdo do comprimento da

ligacdo sdo apresentados na Figura 5.4.



Figura 5.4 - Curvas Forca x Deslocamento para cada comprimento de ligacéo e as varia¢des do

Forc¢a (kN)

comprimento de emenda da armadura. a) 300 mm. b) 200 mm. c¢) 150 mm. d) 100 mm.
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Diante dos resultados é constatado que comeca haver falha nos modelos com ligacéo

com comprimento da ligacdo na reducao a partir de 150mm, onde ao reduzir o comprimento de

emenda para 2,5dy é possivel observar uma queda acentuada da resisténcia com o deslocamento

no meio do vdo aproximadamente em 53 mm. Reduzindo o comprimento de emenda para zero

a falha ocorre bem antes. Para o comprimento de ligacdo de 100 mm o maior comprimento de

emenda de 5dy ja é possivel perceber a ocorréncia da falha.

Para verificar se as falhas ocorreram por ancoragem, na Figura 5.5 € mostrado a tenséo

de aderéncia na extremidade das barras longitudinais em funcdo do deslocamento do atuador

hidraulico. O deslizamento relativo entre a armadura e o UHPC é observado na Figura 5.6. Na

tabela é apresentado os resultados da tensdo de aderéncia maxima de cada modelo e suas

respectivas tensdes de aderéncia limite da armadura na regido da ligagdo com UHPC.
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Figura 5.5 - Tens&o de aderéncia na extremidade da armadura na regido da ligagcdo. a)300 mm. b)200
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Figura 5.6 - Deslizamento relativo da armadura na regido da liga¢do. a) 300mm. b)200mm. c) 150mm.
d) 100mm.
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Tabela 5.3 - Relacdo da tensdo de aderéncia maxima obtida pelo modelo numérico e tensdo de

aderéncia limite da analise paramétrica do comprimento da ligacao.

Modelos Tensdo maximado  Tensdo de
Comprimento da Comprimento de modelo numérico aderéncia T/Tu Houve falha gor
ligacdo (mm) emenda (MPa) limite (MPa) anhcoragem

10ds 5,93 17,51 0,34

7,50, 6,85 17,56 0,39

300 5dp 7,78 17,63 0,44
2,50, 8,57 17,71 0,48

Odp 9,25 17,80 0,52

10ds 8,49 17,74 0,48

7,5d, 9,71 17,83 0,54

200 5db 11,27 17,96 0,63
2,50, 13,25 18,11 0,73

Odp 15,63 18,31 0,85

7,5d, 12,42 18,05 0,69

150 5db 14,81 18,23 0,81
2,50, 18,27 18,27 1,00

Odb 18,60 18,60 1,00

100 5db 18,47 18,47 1,00

Fonte: Autor.

Conforme observado na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, a tensdo de aderéncia na
extremidade da armadura atinge a tensdo limite nos modelos de comprimento de ligagdo de 150
mm em 2,5dy e Odb, e para 100 mm em 5d,. Como consequéncia, ocorre a falha por ancoragem,
que pode ser observada na figura pelo aumento exponencial do deslizamento ao atingir a tensao
limite. Em termos de valores totais, a falha de ancoragem ocorre quando se reduz para 90 mm

0 comprimento da barra embutida na ligagao.
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Os modelos numéricos indicam que ao utilizar a ligagdo com UHPC, a falha por
ancoragem é evitada ao utilizar comprimento de ligac&o de pelo menos 200 mm e comprimento
de emenda de pelo menos 7,5ds. De acordo com Graybeal (2014), para UHPC com 2% de teor
de fibra, é recomendado um comprimento de emenda minimo de 8dy para barras de aco com
limite de escoamento (fy) inferior a 517 MPa e um didmetro minimo de 8 mm quando a
espessura do cobrimento (c) néo for inferior a 3ds. Para uma espessura de cobrimento de 2d, <
¢ < 3db, como é o caso dos modelos numéricos testados, é sugerido um comprimento de 10ds.

Portanto, os resultados da analise paramétrica estdo em consonancia com as
recomendacbes de Graybeal (2014), indicando que as possibilidades de ocorrer o
escorregamento das barras de aco com comprimento menor que 7,5d, s&o altas. Entretanto, vale
salientar, os resultados numéricos tendem a demonstrar que a resisténcia da ligagdo estaria mais
relacionada com o comprimento de embutimento das barras sobre a regido de UHPC, ao invés
do comprimento de emenda propriamente dito. De acordo com o Model Code 2010 (FIB, 2012),
por exemplo, a resisténcia a flexdo My de uma secao de concreto reforcado com fibras pode ser
estimada como:

M. = f., -b-h?
2

Onde frw é a resisténcia residual a tragdo do concreto reforcado com fibras para uma

(5.1)

abertura de fissura em ensaio de flexdo (CMOD:3) de 2,5 mm, enquanto b e h sdo as dimensdes
da secdo transversal da laje, neste caso.

Uma vez que o UHPC possui uma resisténcia residual a tracdo maior que o concreto
refor¢cado com fibras, e adotando frw=fce=5 MPa (valor adotado), observa-se que a resisténcia a
flexdo My da secdo da laje considerando apenas a contribuicdo do UHPC seria de
aproximadamente 100 kNm (aproximadamente igual a resisténcia experimental). Desta forma,
de fato, é possivel que a secdo de UHPC sem nenhuma emenda de armaduras ainda apresente
resisténcia a flexdo considerdvel, desde que garantido um determinado comprimento de

embutimento das armaduras na regido de UHPC.
5.3 Efeito da resisténcia a compressao do concreto usado na ligacéo
A partir do modelo de referéncia RS-120-1.13 foi verificada a influéncia da resisténcia

a compressdo do UHPC na regido da ligacdo. Primeiramente € realizada a comparacdo da

ligacdo do UHPC com concreto normal (fc = 52,2 MPa), 0 mesmo considerado para as lajes pré-
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moldadas, adotando o mesmo comprimento de emenda de 120mm (10d,). Os resultados da

curva Forga x deslocamento séo apresentados na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Curva Forca x Deslocamento do concreto usado na regido da ligag&o.

350

Forcga (kN)
=N
8

— fc=52,2 MPa (N)
—1fc=131,3 MPa (UHPC)
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.

A partir dos resultados pode-se afirmar que ao utilizar o concreto normal na ligacao
ocorre a falha da estrutura precocemente, enquanto no modelo com o UHPC demonstra uma
melhor capacidade resistente ao longo da imposicéao de deslocamento.

Para aprofundar a investigacdo do modo de falha atuante foi realizada uma anélise da
tensdo de aderéncia da armadura na regido da ligacdo. Na Figura 5.8 é mostrado a tensao de
aderéncia na extremidade da barra longitudinal em funcdo da imposi¢do de deslocamento do

atuador hidraulico.

Figura 5.8 - Curvas tensao de aderéncia na extremidade da barra x deslocamento do atuador para os

modelos com ligagdo em concreto normal e com UHPC.
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Observa-se que o0 modelo com a ligagdo com concreto normal rapidamente atinge a
tensdo de aderéncia limite, o qual a partir das equacGes apresentadas na Tabela 4.6, é de
7w=10,10 MPa, quando isto ocorre, ha a falha da ancoragem da armadura. Enquanto no modelo
com ligacdo com UHPC a tensdo de aderéncia maxima atingida na extremidade da barra é de
4,47 MPa, bastante distante da tensdo méaxima para o UHPC obtida pela Equacdo 4.13 de
©w=17,35 MPa.

Diante disso, conforme a Figura 5.9, no modelo com concreto normal quando ocorre a
falha da ancoragem, o deslizamento entre armadura e 0 concreto aumenta consideravelmente.
J& para o modelo com o UHPC, o deslizamento da extremidade da armadura longitudinal é
irrisério. Foram analisadas também as tensdes de aderéncia da armadura na interface da ligacdo

com as lajes pré-moldadas (Figura 5.10).

Figura 5.9 - Curvas deslizamento da extremidade da barra x deslocamento do atuador para os modelos

com ligagéo em concreto normal e com UHPC.
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Figura 5.10 - Curvas tensdo de aderéncia na interface da ligacdo x deslocamento do atuador para os
modelos com ligagdo em concreto normal e com UHPC.
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Observa-se que na ligagdo com concreto normal a tensdo de aderéncia tem um
crescimento inicial, entretanto, apds a primeira fissura a tensdo cai bruscamente. Isto ocorre a
partir do momento que inicia a falha da ancoragem resultando na queda da tenséo de aderéncia.

Para 0 modelo com ligagdo em UHPC, ap0s a primeira fissura a tensdo de aderéncia na
interface aumenta consideravelmente e tende a crescer ao longo da simulacéo. Vale destacar
que apesar do crescimento da tensdo de aderéncia da armadura na regido da interface, para 0s
testes de flex@o nédo foi constatado falha da armadura na regido da interface.

Na Figura 5.11 e Figura 5.12 sdo apresentados, respectivamente, os diagramas das
tensOes de aderéncia dos modelos com ligacdo normal e com UHPC nos passos de carga do
estagio elastico, no ponto apds a primeira fissura e na carga resistente maxima. E importante
destacar que foi considerado para o modelo de ligacdo de concreto normal as mesmas
propriedades de interface utilizado para a ligagdo com UHPC conforme explanado no Item
4.2.2.1, com o objetivo de analisar apenas as variagcdes da resisténcia a compressao do concreto

na ligacdo.



97

Figura 5.11 - Diagramas de tenséo de aderéncia da armadura para o concreto normal. a) Antes da

Load-step 15, Load-factor 3.0000

primeira fissura; b) Apds a primeira fissura; ¢) Ponto da carga méaxima.
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Figura 5.12 - Diagramas de tensdo de aderéncia da armadura para o0 UHPC. a) Antes da primeira
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Os diagramas demonstram pouca diferenca nas tensdes de aderéncia entre as ligacoes

com concreto normal e o UHPC até a primeira fissura. Pode-se destacar que até o estagio

elastico os valores maximos de tensdo de aderéncia sdo predominantes na extremidade das

barras e apds a primeira fissura as tensdes maximas ocorrem na interface da ligacdo com as

lajes pré-moldadas.

Nos pontos de carga maxima, para o modelo de ligacdo de concreto normal observa-se

que as tensbes de aderéncia da armadura atingem a tensdo limite para o concreto normal e a

concentracdo ocorre na regido da emenda. Entretanto, para a ligacdo com UHPC, a forma do

diagrama de tensfes pouco altera apds a primeira fissura. A justificativa deve-se as tensfes de

aderéncia serem bastantes baixas para atingir a tensdo limite.
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Conforme abordado no Item 2.5.3.3, foi realizada também para 0 modelo numérico a
verificacdo da formacao de bielas a partir da transmisséo de esforgo entre as barras entrelagcadas
na regido da ligagdo. Nesse sentido, foi comparado a tensdes resultantes dos modelos com
ligacdo em concreto normal e com UHPC. Nas Figura 5.13,Figura 5.14 e Figura 5.15, sdo
apresentados os padrdes de fissuracdo, tensbes principais e as diregdes principais das tensoes

no ponto de carregamento maximo na altura das armaduras inferiores.

Figura 5.13 — Padréo de fissuracdo do concreto da ligacéo para o ponto de carregamento maximo.
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Figura 5.14 - Tens6es principais de compressdo do concreto da ligacdo no ponto de carregamento

Fonte: Autor.
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Figura 5.15 - Dire¢des das tensdes principais do concreto da ligagdo no ponto de carregamento
maximo.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados, observa-se claras diferencas na variacdo do comportamento
entre o concreto normal e o UHPC na ligag&o. A Figura 5.13a mostra que, para a ligagdo com
concreto normal, a fissuracdo ocorre predominantemente na regido das armaduras entrelacadas.
Em contraste, na ligacdo com UHPC, conforme apresentado na Figura 5.13b, a fissuracao
predominante ocorre na regido da interface da ligacdo, com uma magnitude consideravelmente
menor.

Na Figura 5.14a, € possivel observar um comportamento de tensdes que se assemelha a
formacéo de bielas de compressdo entre as barras. No entanto, na Figura 5.14b, esse mesmo
comportamento ndo € observado na ligacdo com UHPC, indicando que dificilmente a ligacédo
com UHPC resultard em uma falha na compressao da biela. As tensdes maximas de compressao
sdo observadas ocorrendo na regido das barras proximas as interfaces.

As tensBes principais no plano das barras inferiores da ligagdo com concreto normal,
mostradas na Figura 5.15a, indicam a formacéo das bielas de compressdao. No entanto, na
ligacdo com UHPC, conforme ilustrado na Figura 5.15b, as tens6es predominantes no plano da
armadura inferior sdo de tracdo. Nesse sentido, pode-se afirmar que a formacao de bielas para
o modelo com ligacdo preenchida por UHPC ndo ocorre para o caso analisado.

Uma justificativa para este fato é a auséncia de deslizamento das barras no concreto,
devido a alta capacidade de resisténcia a tracdo do UHPC. Consequentemente, a transferéncia
de forcas, que normalmente resultaria do deslizamento da armadura, ndo ocorre, impedindo a

formagé&o das bielas de compressao.
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Apoés a comparacdo da ligagdo com concreto normal e o UHPC, foi realizada uma
andlise variando a resisténcia a compressao do concreto (fc) utilizado na ligacdo com os valores
de 110 MPa, 131,3 MPa (referéncia) e 150 MPa. Os valores das resisténcias a tracdo foram
calculados a partir da Equagao 4.4 de Fehling et al. (2014) e o médulo de elasticidade do UHPC
para 0s novos modelos foi estimado a partir da Equacgéo de Guo et al. (2018).

E-= 3837\/?C comf, em MPa (5.2)

A tensdo maxima de aderéncia entre a armadura e 0o UHPC é definida a partir do modelo
de Pan et al. (2023). A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas utilizadas nas analises numéricas
realizadas para cada resisténcia do concreto. Os resultados da variacdo da resisténcia a
compressdo da ligacdo sdo apresentados em termos de curva Forga x deslocamento no meio do

vao, conforme a Figura 5.16.

Tabela 5.4 - Caracteristicas dos concretos analisados.

Tensdo de aderéncia

Resisténcia a compressao Resisténcia a tracdo f; Médulo de elasticidade E maxima na armadura
fc (MPa) (MPa) (MPa) 7 (MPa)
110 6,89 40240 15,88
131,3 (referéncia) 7,75 41400 (experimental) 17,35
150 8,48 46990 18,34

Fonte: Autor.

Figura 5.16 - Curva Forga x Deslocamento das lajes de acordo com a varia¢do da resisténcia a
compressao do UHPC usado na ligacdo, considerando comprimento da ligacdo de 412 mm e

comprimento de emenda de 120 mm (10dy).

350

=
=
1]
=
o
L

100 —— Fck=110 MPa

50 — Fck=131,3 MPa (ref)
0 —— Fck=150 MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.

Os resultados demonstram que a variacdo da resisténcia do concreto pouco influenciou

no comportamento a flexdo dos modelos. Para verificar se a variagdo do fc influencia nas
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propriedades de ancoragem, foi realizado testes da variacdo deste parametro no modelo onde
houve falha da ancoragem no tdpico 5.2. Neste caso foi escolhido como referéncia o0 modelo
com comprimento de ligagdo de 150 mm e comprimento de emenda de 2,5db. Os resultados sao
apresentados na Figura 5.17.

Figura 5.17 - Curva Forga x Deslocamento das lajes de acordo com a variagdo da resisténcia a
compressao do UHPC usado na ligacéo, considerando comprimento da ligagdo de 150 mm e

comprimento de emenda de 30 mm (2,5db).

350 r

Forca (kN)

——— Fck=110 MPa

50 — Fck=131,3 MPa (ref)
—— Fck=150 MPa
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.

Observa-se, como esperado, que no modelo com UHPC de 110 MPa ocorreu a falha
mais rapidamente que o modelo de referéncia de 131,3 MPa, sendo o modo de falha também
por insuficiéncia de comprimento de ancoragem das barras.

Portanto, é constatado que o aumento do fc do concreto, que consequentemente altera a
resisténcia a tracdo, melhora as propriedades de ancoragem da armadura. Nesse sentido, pode-
se afirmar que a principal vantagem do uso do UHPC reside na melhoria das propriedades de
ancoragem da armadura, permitindo a utilizacdo de comprimentos de emenda menores nas

ligacdes.

5.4 Efeito do detalhamento da emenda da armadura na regido da ligacéo

A investigacdo da influéncia do tipo de detalhamento da armadura na regido da ligacao
é realizada adotando os seguintes tipos de detalhes: barras retas (referéncia), com cabeca e em
lago em forma de U. Na Figura 5.18 séo ilustrados os detalhes da emenda de armadura utilizados

nessa analise paramétrica.
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Figura 5.18 - Detalhamento das emendas de armadura consideradas na analise paramétrica.

120

412

a) Barras retas

412

b) Barras com cabeca

412

c)Barras em lago “U”

Fonte: Autor.

Os modelos numéricos dos detalhes das armaduras na ligacdo analisados neste tépico

sdo mostrados na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Modelos numéricos dos tipos de detalhes da armadura na regido da ligacdo. a) Modelo de

detalhe de armadura com cabeca; b) Modelo de detalhe de armadura lago em U.

Fonte: Autor.

No modelo de armadura com cabeca (Figura 5.19a) foi modelado a ancoragem mecanica
com elementos sélidos conectado as barras longitudinais. Foi considerado propriedades de
interface com alta rigidez entre a cabeca da armadura e o concreto, além disso foi incluido a
propriedade Anchor na extremidade da barra de modo a simular o ndo deslizamento entre a
armadura e o concreto. JA no modelo com lago em U foi adotado um elemento de arco para
conectar as barras longitudinais, conforme observa-se na Figura 5.19b.

A Figura 5.20 apresenta as curvas Forca x Deslocamento no meio do vdo com a variagédo

do tipo de detalhe da armadura na regido da ligacao.

Figura 5.20 - Curvas Forga x Deslocamento da varia¢do do detalhe da armadura na regido na ligacéo

de comprimento de L=412mm.

Forca (kN)
=N

— Reta

50 —LaQO

—— Com cabega

O Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.



104

De acordo com as curvas, ao alterar o tipo de detalhe da armadura gera pouca influéncia
no comportamento a flexdo dos modelos. 1sso deve-se ao comprimento da ligacdo que, como
ja demonstrado no Topico 5.1, eleva a &rea de contato entre a armadura e o concreto tornando
a baixas a possibilidade de ocorrer a falha por ancoragem. Em outras palavras, nos modelos
sem ruptura da ancoragem com as barras retas praticamente ndo existe beneficio em se utilizar
barras em lago ou ancoragem mecanica.

Desse modo, buscou investigar se o tipo de detalhe da armadura pode influenciar para
evitar falhas por ancoragem quando h& menor comprimento de emenda da armadura. Nesse
sentido, foi realizada a analise da variacdo do detalhe da armadura na ligacdo do modelo de
comprimento de ligagdo de 150 mm e comprimento de emenda por traspasse de 2,5dy estudado
no tépico anterior (modelo no qual ocorre a falha de ancoragem da armadura). No caso da
emenda da armadura em lago ndo foi possivel representar a curva para que tenha uma emenda
de 2,5dp. Nesse caso, foi considerado o didmetro de dobra minimo de 3d, (36 mm) na curva da

armadura, conforme pode-se observar na Figura 5.21.

Figura 5.21 - Detalhe da armadura em lagco para o comprimento da ligacdo de 150 mm e comprimento
de emenda de 2,5ds.

30

[

T

200

150

Fonte: Autor.

Os resultados em termos de curva Forca X deslocamento sdo apresentados na Figura
5.22, no qual é observado que as armaduras com cabeca e com laco em U evitaram a falha por

ancoragem da armadura.
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Figura 5.22 - Curvas Forca x Deslocamento da variacdo do detalhe da armadura na regido na ligacdo

de comprimento da ligagdo de 150 mm e comprimento de emenda de 2,5ds.
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Fonte: Autor.

Diante desse resultado, foi analisada a tenséo de aderéncia para os trés tipos de detalhes

de armadura estudados. Nas Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25 sdo apresentados o0s

diagramas da tensdo de aderéncia da armadura nos passos de carga do estagio elastico, no ponto

apos a primeira fissura e na carga resistente maxima.

Figura 5.23 - Diagrama de tensao de aderéncia da armadura do modelo de barras retas. a) Antes da

primeira fissura; b) Apds a primeira fissura; ¢) Ponto da carga maxima.
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Figura 5.24 - Diagrama de tenséo de aderéncia da armadura do modelo de barras com cabeca. a) Antes
da primeira fissura; b) Apos a primeira fissura; c) Ponto da carga méaxima.
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Figura 5.25 - Diagrama de tenséo de aderéncia da armadura do modelo de barras com lago. a) Antes da

primeira fissura; b) Apds a primeira fissura; ¢) Ponto da carga maxima.
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Fonte: Autor.

A partir dos diagramas fica evidente que a adogdo de outros tipos de detalhes de
armadura na regido da ligacdo como as barras com cabeca ou com laco em U séo eficazes para
evitar possiveis falha por ancoragem. A tensdo de aderéncia na extremidade das barras para o
modelo com cabeca e na curvatura para 0 modelo com lagco é quase nula, nesses casos a maior
probabilidade de falha da ancoragem pode ocorre na regido préximo a interface. Desse modo,
os resultados mostram que o uso de outros detalhes de armacao na ligacdo é uma possibilidade

eficaz para reduzir o comprimento da ligacéo.
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5.5 Efeito do tratamento da interface da ligacdo com as lajes pré-moldadas

Nesta etapa buscou-se investigar o comportamento da ligacdo com diferentes tipos de
tratamento de interface. Os tipos de tratamento de interface abordados neste estudo sao:
Agregado exposto (referéncia), fibras expostas e jato de areia ao longo da interface, além da
consideracdo da aderéncia perfeita da ligacdo com as lajes pré-moldadas. A ilustracdo dos tipos
de tratamento de interface é observada na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Tratamento da superficie do concreto pré-moldado. (a) Agregado exposto. (b) Fibras

expostas. (c) Jato de areia.

() (b)

Fonte: Prado (2020).

Os parametros de caracterizacdo da interface definidos por Prado (2020) sao
apresentados na Tabela 5.5. Temos que fis € resisténcia a tragdo na flex&o do concreto, zui € a
tensdo de cisalhamento Gltima e os parametros de rigidez na direcdo normal e tangencial sdo

dados, respectivamente, por K, e K.

Tabela 5.5 - Valores de entrada na caracterizacdo da interface da ligagdo no DIANA FEA.

Interface Kn (N/mm?3) Kt (N/mmg3) fir (N/mm?) zuit (N/mm?)
Agregado exposto 2414 161,5 42 6,6
Fibra exposta (F) 2414 530 4,2 5,4
Jato de Areia (J) 323 419,1 2,4 7,7

Fonte: Prado (2020).

Os resultados da variacdo do tratamento de interface em termos da curva Forga X

Deslocamento sdo apresentados na Figura 5.27.



108

Figura 5.27 - Curva Forga x Deslocamento da variacdo do tratamento da interface.
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Fonte: Autor.

Os resultados das mudancas nas propriedades de interface do UHPC com a laje pré-
moldada demonstraram que essas alteracbes provocaram pouca variacdo nos resultados. O
modelo que considerou a aderéncia perfeita apresentou apenas uma leve alteracdo, sem grande
significancia. Na Figura 5.28 sdo apresentadas, respectivamente, as tensdes de aderéncia e 0

deslizamento da armadura na regido da interface da ligacgéo.

Figura 5.28 - Analise da variacdo do tratamento de interface nas barras longitudinais na regido da

interface. a) Tensdo de aderéncia. b) Deslizamento entre a armadura e o concreto.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a maior diferenca ocorre na consideracdo da perfeita aderéncia,
enguanto os outros tratamentos de interface estudados variaram pouco entre si. Em outras

palavras, os parametros de entrada para os tipos de tratamento de interface apresentados na
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Tabela 5.5 demonstraram pouca alteragédo significativa no comportamento ao momento fletor
dos modelos simulados.

Na pratica, isso indica que qualquer uma das interfaces estudadas poderia ser utilizada
nesse tipo de ligacdo quando sujeita apenas ao momento fletor. 1sso ocorre principalmente
porque a armadura que atravessa a regido de ligacdo melhora significativamente o desempenho
da interface na flexdo, como observado em diversos estudos que utilizam UHPC aderido ao
concreto pré-moldado. No entanto, resultados diferentes podem surgir quando se considera o

cisalhamento atuando na interface da ligacdo, 0 que merece maiores estudos.

5.6 Efeito da geometria da ligagdo

De modo a abranger o entendimento da influéncia da geometria da ligacdo na
capacidade resistente a flexdo, além das amostras ja modeladas de forma da ligacéo retangular
e diamante, é proposto neste trabalho o modelo de laje com ligagdo em forma de T.

As dimensdes das formas geométrica das ligacfes sdo detalhadas na Figura 5.29. Para
o0 caso da forma em T, optou-se por manter a largura da base igual ao modelo retangular de 412
mm e reduziu a largura do topo para 212 mm, desse modo a ligacdo tera uma largura maior na

regido tracionada e reduzindo a quantidade de UHPC utilizado na ligagé&o.

Figura 5.29 - Detalhamento dos tipos de forma de ligacdo consideradas para analise paramétrica.

412

a) Retangular
472

412

b) Diamante
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412

c¢) Forma em “T”

Fonte: Autor.

A Figura 5.30 mostra a comparacdo das curvas forca deslocamento das variagdes de
detalhes de projeto de ligacdo proposta para a analise paramétrica na variacao do parametro.

Figura 5.30 - Curva Forga x Deslocamento da variagdo da forma da ligacéo.
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Fonte: Autor.

Os resultados mostram que a variacdo da forma da ligacdo nao resultou em mudancas
significativas no comportamento a flexdo dos modelos. Nesse sentido, a ligacdo em forma de
T apresenta uma alternativa interessante para o projeto de ligacao pois alcanga uma capacidade

de carga semelhante aos outros tipos de forma, mas com um menor consumo de UHPC.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme demonstrado neste estudo, as ligacGes sdo 0 aspecto mais critico no projeto
de lajes pré-moldadas utilizando UHPC. Por essa razdo, diversas formas de detalhamento tém
sido objeto de investiga¢Oes experimentais, numéricas e analiticas. Este trabalho aborda estudos
analiticos e numéricos sobre o desempenho ao momento fletor das ligacbes entre elementos
pré-moldados de pontes utilizando UHPC em diferentes configuracdes de projeto. Nesse
contexto, foram avaliados modelos analiticos e numéricos para prever a resisténcia ao momento
fletor. Posteriormente, foi conduzido um estudo paramétrico em elementos finitos para
investigar o efeito de determinadas opcGes de projeto no comportamento ao momento fletor das
ligacOes.

6.1 Conclusoes

Sobre a comparagéo entre resultados analiticos e experimentais de resisténcia a flexao
das lajes estudadas, pode-se concluir:

» Para a base de dados com 127 resultados de ensaios, 0 método de calculo de analise da
secdo simplificado apresentou melhor nivel de acurécia na relacdo entre resultados
experimentais e analiticos. Conforme a Tabela 3.2, a relagdo Myexp/Muas apresentou
valor médio de 1,12 e um coeficiente de variacdo de 30,2%, onde My.xp € a resisténcia
a flexdo experimental e My,as € a resisténcia a flexdo prevista com o modelo de analise
da secdo. Enquanto isso, o0 modelo analitico baseado no Método de Bielas e Tirantes
apresentou valor médio Myexp/Mumer de 1,36 e coeficiente de variacdo de 68,6%. Na
pratica, o menor nivel de dispersdo para o modelo de analise da secdo esta associado ao
fato de que a maior parte dos ensaios (88/127) apresentou ruptura por flexdo na regido
de concreto pré-moldado, conforme mecanismo considerado nos calculo de anéalise da
secao.

» Filtrando a base de dados e considerando um grupo de 40 ensaios com utilizacdo do
UHPC na regido da ligacédo e ruptura por flexdo na regido de concreto pré-moldado, o
modelo de analise da secdo apresentou melhor precisdo na previsao das resisténcias.
Para este caso, a relacdo Muyexp/Muas apresentou valor médio de 1,21 e coeficiente de
variacdo de 20,9%. Por outro lado, o modelo de anélise da secdo modificado para o

UHPC superestimou os resultados, apresentando para a relacdo My exp/Mu,as-unpc UM



112

valor médio de 0,62 e o coeficiente de variacdo de 20,9%, esse resultado pode ser
justificado pois 0 modo de falha dos ensaios com a ligacdo preenchida com UHPC
ocorreu na laje pré-moldada. Portanto, observa-se que o nivel de precisdo dos modelos
analiticos esté diretamente relacionado ao mecanismo de falha dos modelos ensaiados.
« Em relacdo ao modelo de bielas e tirantes para previsao da resisténcia ao arrancamento
das armaduras na ligacdo, observou-se um grande nivel de dispersdo entre os resultados
experimentais e analiticos. Considerando apenas o grupo de 26 ensaios que
apresentaram ruptura de ancoragem, conforme Tabela, a relagdo entre resisténcias
experimentais e analiticas My exp/MumeT apresentou valor médio de 0,96 e coeficiente de
variacdo de 29,6%. Na pratica, como o modelo de bielas e tirantes apresenta resisténcia
prevista a partir de trés mecanismos internos (esmagamento da biela, escoamento da
armadura longitudinal e escoamento da armadura transversal), algumas previsdes se
distanciaram muito do resultado experimental por utilizar a menor resisténcia entre 0s
mecanismos considerados. Portanto, alguns ajustes ainda sdo necessarios para uma

melhor performance dos modelos analiticos de verificacdo da ancoragem.

Sobre a estratégia de modelagem numérica para representar as ligacdes estudadas:

* O modelo de comportamento tensdo-deslizamento considerado para as armaduras
permitiu representar a possibilidade de ruptura da ancoragem nas ligacdes, conforme
demonstrado para os ensaios de arrancamento de Soliman et al. (2023) (Apéndice C).
Desta forma, destaca-se que a estratégia de modelagem numérica proposta foi
devidamente validada para representar os diferentes mecanismos de ruptura possiveis
neste tipo de ligacdo.

« Em geral, a estratégia proposta permitiu reproduzir bem o comportamento dos modelos
experimentais de Deng et al. (2023), tanto em termos do mecanismo de ruptura quanto
em termos da resisténcia. Neste contexto, a relacdo entre as resisténcias experimentais
e numeéricas (Pu.exp/Punum) apresentou um valor medio de 1,03 e coeficiente de variacdo
de 1,71%. Além disso, conforme observado experimentalmente, todos os modelos
numéricos representaram bem o mecanismo de ruptura experimental, que foi baseado

no escoamento da armadura longitudinal na regido de concreto pré-moldado.

Sobre o efeito de diferentes varidveis de projeto na resisténcia das ligacGes (analises

paramétricas), pode-se concluir que:
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Efeito do aumento no comprimento de emenda de traspasse da armadura: houve pouca
alteracdo no comportamento a flexdo das lajes com comprimento de ligagdo de 412 mm
com UHPC. Na prética, observou-se que a redu¢do do comprimento de emenda, de fato,
tende a aumentar a tenséo de aderéncia na armadura (Figura 5.3). Entretanto, devido ao
elevado comprimento da ligagdo (412 mm) considerado nos ensaios experimentais de
Deng et al. (2023), as tensdes de aderéncia atingidas ndo foram suficientes para ocorrer
a falha por ancoragem, mesmo com a reducdo do comprimento de emenda para zero.
Isto se deve as propriedades de resisténcia a tragdo do UHPC, que garante uma boa
aderéncia entre a armadura e o concreto da ligagéo.

Efeito do comprimento da ligacdo: Para obter a falha por ancoragem, foram testados
modelos com diferentes valores de comprimento da ligacdo, considerando também
diferentes comprimentos de emenda da armadura (Item 5.2). Os resultados mostraram
que a falha da ancoragem pode ocorrer quando o comprimento da ligacéo € reduzido
para valores menores que 200 mm e com comprimento de emenda menor que 7,5do.
Efeito da resisténcia a compressao do concreto na ligacdo (Item 5.3): Nestas analises
foram utilizadas lajes com comprimento da ligacdo de 412 mm, comprimento de emenda
de 120 mm e comparado o comportamento das lajes utilizando UHPC (fc = 131,3 MPa)
ou Concreto Convencional (fc = 52,2 MPa) na regido da ligacdo. Enquanto laje com
Concreto Convencional apresentou ruptura da ancoragem (fragil) na regido da ligacao,
a laje com UHPC apresentou ruptura por flexdo (ddctil) na regido do concreto pre-
moldado (Figura 5.7). Além disso, ao analisar as tensdes em ambos os modelos, néo foi
observado a formacdo de bielas no modelo com ligacdo com UHPC, diferente do
modelo com concreto convencional, indicando que o UHPC dificilmente resultara em
uma falha na compressdo da biela. Posteriormente, comparando diferentes resisténcias
a compressdo para UHPC (110 MPa, 131,3 MPa e 150 MPa), observou-se que a variagdo
da resisténcia ndo influenciaria na resisténcia a flexdo da ligacdo (Figura 5.16) ao
considerar comprimentos de ligacdo de 412 mm e comprimento de emenda de 120 mm.
Entretanto, ao reduzir o comprimento da ligacdo para 150 mm e da emenda para 30 mm,
as lajes passaram a apresentar diferentes mecanismos de ruptura conforme a resisténcia
a compressdo do UHPC: (i) lajes com UHPC de 150 MPa apresentaram ruptura por
flexdo e (ii) lajes com UHPC de 131,3 e 110 MPa apresentaram ruptura da ancoragem.
Efeito do tipo de detalhe de emenda da armadura: Nos modelos com comprimento da
ligagdo de 412 mm e comprimento de emenda de 120 mm, constatou-se que 0 uso de

emenda de barras com cabeca e em lago (forma de U) apresentou o mesmo
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comportamento dos modelos com barras retas (Figura 5.20). Entretanto, ao se considerar
ligagGes com comprimento de 150 mm e comprimento de emenda de 30 mm, observou-
se que as lajes com detalhe em barras retas apresentavam falha na ancoragem, enquanto
0s modelos com ancoragem mecanica ou armaduras em lago ndo apresentaram ruptura
na ancoragem (Figura 5.22). Portanto, demonstrou-Se que o uso de ancoragem mecanica
(barras com cabeca) ou armaduras em lago melhora a resisténcia de ancoragem e poderia
permitir uma reducdo do comprimento da ligagéo.

Efeito do tipo de tratamento da superficie da interface da ligacdo: os resultados
mostraram que o tipo de interface, quando submetida a flexdo, ndo tem uma influéncia
significativa no comportamento da ligagdo (Figura 5.27). Portanto, a principio, qualquer
um dos tratamentos da interface poderia ser utilizado neste tipo de ligagdo quando
submetidas principalmente aos esforcos de flexdo. Na préatica, isto ocorre
principalmente porque a existéncia de armadura atravessando os dois concretos tende a
reduzir a influéncia dos parédmetros de interface. Além disso, diversos estudos
relacionados ao reforgco de estruturas com UHPC ja demonstraram que a regido da
interface tende a apresentar resisténcia a tragdo maior que o do concreto convencional.
Em outras palavras, € mais razoavel que os parametros da interface sejam mais
influentes em situacdes nas quais a ruptura da interface seja o aspecto critico (situagdes
sem armadura).

Efeito da variacdo da geometria da ligacao: esse parametro demonstrou pouca influéncia
no comportamento a flexdo dos modelos (Figura 5.30). Entretanto, destaca-se que a
forma em T para a ligacdo apresentou um desempenho equivalente a forma retangular
com um consumo menor de UHPC. Portanto, do ponto de vista da sustentabilidade e

econémico, a secdo em T seria mais interessante para projeto.

Principais recomendac6es propostas para projeto de ligacGes de lajes pré-moldadas:

A previsao da resisténcia a flexao da laje deve considerar a menor resisténcia calculada
entre (i) mecanismos de ruptura por flexdo na regido do concreto pré-moldado, (ii)
mecanismo de ruptura por flexdo na regido do UHPC e (iii) possibilidade de
escorregamento das armaduras através de modelos de bielas e tirantes.

No intuito de garantir resisténcias de aderéncia maiores entre o material de enchimento
(UHPC) e as armaduras, deve-se priorizar a utilizacdo de concretos com resisténcia a

compressao maior que 130 MPa para o UHPC.
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Considerando um UHPC com resisténcia a compressdo de 130 MPa, recomenda-se a
utilizacéo de ligages com comprimento minimo de 200.

Na pratica, os resultados numéricos demonstraram que um comprimento de emenda de
7,5dp seria suficiente para garantir adequada resisténcia da ancoragem (considerando
um UHPC de 130 MPa). Entretanto, em virtude de o mecanismo de ruptura da
ancoragem ser fragil e de incertezas na estimativa da resisténcia de aderéncia, um
comprimento de emenda minimo 10d, é mais indicado como precaucao.

O uso de emendas de armaduras com ancoragem mecanica ou em laco é preferivel sobre
0 detalhamento com barras retas, visto que garantem uma reserva adicional de
resisténcia para as ancoragens.

Considerando apenas os casos de momento fletor puro, qualquer uma das formas
geométricas estudadas pode ser utilizada para o detalhamento da ligacdo (secéo
retangular, T e diamante), sendo a mais indicada aquela que resultar em menor consumo
de UHPC.

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para continuacdo desse estudo, podem-se citar 0s seguintes itens:
Propde-se a utilizacdo dos modelos utilizados na analise paramétrica para desenvolver
ensaios experimentais, principalmente para verificacdo de falha por ancoragem da
ligacdo nos ensaios de flexdo.

Expandir os estudos da resisténcia a ligacdo para condicdes diferentes de carregamento
solicitante como 0 momento fletor combinado com o esforco cortante.

Ampliar a verificacdo da capacidade resistente da ligacdo para carregamentos ciclicos.
Desenvolvimento de proposta de modelos de calculo analiticos para previsdo de

capacidade resistente de ligacdo.



116

REFERENCIAS

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. LRFD bridge design specifications. Washington, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9062: Projeto e execucio
de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto. Rio de Janeiro, 2023.

ASSOCIATION FRANCAISE DE GENIE CIVIL. Bétons fibres & ultra-hautes
performances. Paris: AFGC-SETRA, 2013.

ALKAYSI, M.; EL-TAWIL, S. Factors affecting bond development between ultra high
performance concrete (UHPC) and steel bar reinforcement. Construction and Building
Materials, v. 144, p. 412-422, 2017.

CASANOVA, M.; CLAUSON, C.; EBRAHIMPOUR, A.; MASHAL, M. High-early
strength concrete with polypropylene fibers as cost-effective alternative for field-cast
connections of precast elements in accelerated bridge construction. Journal of Materials in
Civil Engineering, v. 31, n. 11, 2019. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0002927.

CHOI, J.; PARK, S.; KIM, H.; HONG, S. Behavior of high-performance mortar and concrete
connections in precast concrete elements: experimental investigation under static and cyclic
loadings. Engineering Structures, v. 100, p. 633-644, 2015.

DENG, E. F.; ZHANG, Z.; ZHANG, C. X.; TANG, Y.; WANG, W.; DU, Z. J.; GAO, J.
Experimental study on flexural behavior of UHPC wet joint in prefabricated multi-girder
bridge. Engineering Structures, v. 275, 2023.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115314.

DI, J.; HAN, B.; QIN, F. Investigation of U-bar joints between precast bridge decks loaded in
combined bending and shear. Structures, v. 27, p. 37-45, 2020.

DIANA FEA. DIANA Finite Element Analysis User’s Manual Release 10.8. Delft, The
Netherlands, 2023.

DIAZ, R. A. S. Analise numérica da resisténcia a puncéo de lajes lisas protendidas com
cabos ndo aderentes. 2018. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2018.

EL DEBS, M. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicacdes. 2.ed. Séo Paulo: Oficina
de Textos, 2017.

EL DEBS, M. K. Pontes de concreto com énfase na aplicagdo de elementos pré-
moldados. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2021.



117

FEENSTRA, P. H. Computational aspects of biaxial stress in plain and reinforced
concrete. 1993. Thesis (PhD) — Delft University of Technology, Delf, 1993.

FEHLING, E.; SCHMIDT, M.; WALRAVEN, J.; LEUTBECHER, T.; FROHLICH, S.
Ultra-high performance concrete UHPC: fundamentals, design, examples. Berlim: Wihelm
Ernst, 2014.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. fib Model Code for Concrete
Structures 2010. Lausanne: FIB, 2012. (Bulletin 65).

FUSCO, P. Técnica de armar as estruturas de concreto. 2.ed. Sao Paulo: Pini, 2013.

GAO, X.L.; SHEN, S. Y.; WAN, Y.; QIN, S. W. Experimental study on bond behavior of
steel bar embedded in thin UHPC. Journal of Building Engineering, v. 86, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108865.

GARBER, D.; SHAHROKHINASAB, E. Performance comparison of in-service, full-
depth precast concrete deck panels to cast-in-place decks. Miami: Florida International
University, 2019. (Report N°. ABC-UTC-2013-C3-FIU03-Final).

GRAYBEAL, B. Bond behavior of reinforcing steel in ultra-high performance concrete.
Washington, DC: Federal Highway Administration. Office of Infrastructure Research and
Development, 2014. (FHWA-HRT-14-089).

GRAYBEAL, B. Design and construction of field-cast UHPC connections. Washington,
DC: Federal Highway Administration. Office of Infrastructure Research and Development,
2019. (FHWA-HRT-19-011).

GRAYBEAL, B. A.; YUAN, J. Evaluation of bond of reinforcing steel in UHPC: design
parameters and material property characterization. In: INTERNATIONAL INTERACTIVE
SYMPOSIUM ON ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRETE, Des Moines, 2016.
Proceedings [...] Des Moines: lowa State University Digital Press, 2016.

DOI: https://doi.org/10.21838/uhpc.16645.

GRAYBEAL, B.; DE LA VARGA, |.; HABER, Z. Bond of field-cast grouts to precast
concrete elements. Washington, DC: Federal Highway Administration. Office of
Infrastructure Research and Development, 2017. (FHWA-HRT-16-081).

GUO, W.; FAN, W.; SHAO, X.; SHEN, D.; CHEN, B. Constitutive model of ultra-high-
performance fiber-reinforced concrete for low-velocity impact simulations. Composite
Structures, v. 185, p. 307-326, 2018.

HABER, Z. B.; GRAYBEAL, B. A. Lap-spliced rebar connections with UHPC closures.
Journal of Bridge Engineering, v. 23, n. 6, 2018a.
DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001239.

HABER, Z. B.; GRAYBEAL, B. A. Performance of grouted connections for
prefabricated bridge deck elements. Washington, DC: Federal Highway Administration.
Office of Infrastructure Research and Development, 2018b. (FHWA-HIF-19-003).


https://doi.org/
https://doi.org/

118

HABER, Z. B.; VARGA, |.; GRAYBEAL, B. A.; NAKASHOJI, B.; EL-HELOU, R.
Properties and behavior of UHPC-class materials. Washington, DC: Federal Highway
Administration. Office of Infrastructure Research and Development, 2018. (FHWA-HRT-18-
036).

HAN, B.; ZUO, Z.; DI, J.; QIN, F. Flexural behaviour of improved joint details connecting
pre-cast bridge decks. Engineering Structures, v. 245, n.3, Oct. 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112948.

HE, Z. Q.; MA, Z. J.; CHAPMAN, C. E.; LIU, Z. Longitudinal joints with accelerated
construction features in decked bulb-tee girder bridges: strut-and-tie model and design
guidelines. Journal of Bridge Engineering, v. 18, n. 5, p. 372-379, 2013.

HORDIJK, D. A. Local approach to fatigue of concrete. 1991. Thesis (PhD) - Delft
University of Technology, Delft, 1991.

HUSSEIN, H. H.; WALSH, K. K.; SARGAND, S. M.; STEINBERG, E. P. Interfacial
properties of ultrahigh-performance concrete and high-strength concrete bridge connections.
Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 5, Jan. 2016.

DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001456.

HUSSEIN, H. H.; WALSH, K. K.; SARGAND, S. M.; AL RIKABI, F. T.; STEINBERG, E.
Modeling the shear connection in adjacent box-beam bridges with ultrahigh-performance
concrete joints. I: model calibration and validation. Journal of Bridge Engineering, v. 22,
n. 8, 2017. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001070.

JIA, J.; REN, Z.; BAI, Y.; LI, J.;; LI, B.,; SUN, Y.; ZHANG, Z.; ZHANG, J. Tensile behavior
of UHPC wet joints for precast bridge deck panels. Engineering Structures, v. 282, n. 11
May 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.115826.

LI, L.; JIANG, Z. Flexural behavior and strut-and-tie model of joints with headed bar details
connecting precast members. Perspectives in Science, v. 7, p. 253-260, 2016.

MA, Z.J.; LEWIS, S.; CAO, Q.; HE, Z.; BURDETTE, E. G.; FRENCH, C. E. Transverse
joint details with tight bend diameter u-bars for accelerated bridge construction. Journal of
Structural Engineering, v. 138, n. 6, p. 697-707, 2012.

MEHTA, P.; MONTEIRO, P. Concreto microestrutura, propriedade e materiais. 2.ed.
Séao Paulo: IBRACON, 2014.

NAKAMURA, H.; HIGAI, T. Compressive fracture energy and fracture zone length of
concrete. In: SHING, P.B.; TANABE, T.-A. (Ed.). Modeling of inelastic behavior of RC
structures under seismic loads. Reston: ASCE, 2001. p. 471-487.

NGUYEN, Q. T.; MAKI, T.; MUTSUYOSHI, H.; ISHIHARA, Y. Flexural behavior of
precast concrete slab connections using loop steel bars and mortar. Journal of Advanced
Concrete Technology, v. 21, n. 6, p. 436449, 2023.


https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/

119

PAN, R.; ZOU, J.; LIAO, P.; DONG, S.; DENG, J. Effects of fiber content and concrete
cover on the local bond behavior of helically ribbed GFRP bar and UHPC. Journal of
Building Engineering, v. 80, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107939.

PRADO, L. P. Estudo da interface do concreto pré-moldadoe concreto de altissimo
desempenho reforcado com fibras. 2020. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2020.

PRADO, L. P.; CARRAZEDO, R.; EL DEBS, M. K. Interface strength of high-strength
concrete to ultra-high-performance concrete. Engineering Structures, v. 252, n.5, Nov.
2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113591.

Ql, J.; BAO, Y.; WANG, J.; LI, L.; LI, W. Flexural behavior of an innovative dovetail
UHPC joint in composite bridges under negative bending moment. Engineering Structures,
v. 200, n. 4, Sept. 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109716.

ROY, M.; HOLLMANN, C.; WILLE, K. Influence of volume fraction and orientation of
fibers on the pullout behavior of reinforcement bar embedded in ultra high performance
concrete. Construction and Building Materials, v. 146, p. 582-593, 2017.

RYU, H. K; KIM, Y. J.; CHANG, S. P. Experimental study on static and fatigue strength of
loop joints. Engineering Structures, v. 29, n. 2, p. 145-162, 2007.

SELBY, R. G.; VECCHIO, F. J. A Constitutive model for analysis of reinforced concrete
solids. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 24, n. 3, p. 460-470, 1997.

SHAO, Y.; OSTERTAG, C. P. Bond-slip behavior of steel reinforced UHPC under flexure:
experiment and prediction. Cement and Concrete Composites, v. 133, Oct. 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2022.104724.

SOLIMAN, A. A.; HEARD, W. F.; WILLIAMS, B. A.; RANADE, R. Effects of the tensile
properties of UHPC on the bond behavior. Construction and Building Materials, v. 392,
n. 7, Aug. 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.131990.

SOUSA, A. M.; LANTSOGHT, E. O.; GENIKOMSOU, A. S.; KRAHL, P.; EL DEBS, M. K.
Behavior and punching capacity of flat slabs with the rational use of UHPFRC: NLFEA and
analytical predictions. Engineering Structures, v. 244, n. 11, July 2021.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112774.

STURM, A.; VISINTIN, P. Local bond slip behavior of steel reinforcing bars embedded in
ultra high performance fibre reinforced concrete. Structural Concrete, v. 20, n. 1, p. 108-
122, 2019.

THORENFELDT, E.: TOMASZEWICZ, A.: JENSEN, J. J. Mechanical properties of high-
strength concrete and applications in design. In: SYMPOSIUM PROCEEDINGS,
UTILIZATION OF HIGH-STRENGTH CONCRETE, Stevanger, 1987. Proceedings [...].
Trondheim: Tapir, 1987.

VECCHIOQ, F. J.; COLLINS, M. P. The Modified compression-field theory for reinforced
concrete elements subjected to shear. ACI Journal, v. 83, n. 2, p. 219-231, 1986.


https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/

120

VELLA, J. P.; VOLLUM, R. L.; JACKSON, A. Flexural behaviour of headed bar
connections between precast concrete panels. Construction and Building Materials, v. 154,
p. 236-250, 2017.

WANG, X.; LIU, Y.; CHEN, A.; RUAN, X. Flexural capacity assessment of precast deck
joints based on deep forest. Structures, v. 41, p. 270-286, July 2022.

ZHANG, J.; GUAN, Z.; LIANG, L.; LING, X. Experimental study on longitudinal joints
with accelerated construction features in precast multibox girder bridges. Journal of Bridge
Engineering, v. 23, n. 1, 2018. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943.5592.0001172.

ZHANG, Z.; ZHANG, Y.; ZHU, P. Flexural behavior of precast RC deck panels with cast-
in-place UHPFRC connection. Coatings, v. 12, n. 8, 2022.
DOI: https://doi.org/10.3390/coatings12081183.

ZHOU, Z.; QIAO, P. Bond behavior of epoxy-coated rebar in ultra-high performance
concrete. Construction and Building Materials, v. 182, p. 406-417, 2018.

ZHU, P.; MA, Z.; FRENCH, C. Fatigue evaluation of longitudinal U-Bar joint details for
accelerated bridge construction. Journal of Bridge Engineering, v. 17, n. 2, p. 201-210,
2012.


https://doi.org/
https://doi.org/

121

APENDICE A — Base de dados experimentais

A.1 — Parametros

A definicdo dos parametros da base de dados é apresentada a seguir:

Paréametro Referéncia dos experimentos reportados pelos autores;

Amostra Nome do experimento como usado na referéncia original;

Tipo de concreto utilizado na ligagdo: NC - Concreto normal (Normal Concrete); HSC-
Concreto na ligacdo  Concreto de alta resisténcia (High Strength Concrete); UHPC — Concreto de ultra-alto

desempenho (Ultra-High Performance Concrete);

Formadaligagdo = Forma geométrica utilizada na ligacéo;

Tipo de armadura  Detalhes de emendas das barras de armadura na regido da ligacéo;

Tratamento de Tipo de tratamento na interface do concreto pré-moldado e o concreto moldado no local;

interface

Modo de falha/ Modo de falha governante nos ensaios experimentais; Local onde ocorreu a falha;

Local de falha

bw Largura do elemento;

h Altura do elemento;

L Comprimento do elemento;
femp Resisténcia média a compressédo do concreto pré-moldado;
fem. Resisténcia média & compresséo do concreto da ligac&o;
fy Tenséo de escoamento da armadura longitudinal;

fyr Tenséo de escoamento da armadura transversal;

As Avrea da secio da armadura longitunal na zona tracionada;
Ast Avrea da secio da armadura transversal;

p Taxa de armadura longitudinal;

Dt Taxa de armadura transversal;

I Comprimento de emenda por traspasse da armadura na ligacao;

Pexp Carga de ruptura do elemento;

Mexp Momento fletor resistente do elemento;
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A.2 — Base de dados de ensaios de ligacdo submetidos a flexao

A seguir é apresentada a bases de ensaios experimentais de lajes pré-moldadas conectadas por ligagdo moldada no local.

Amostra Cor_1cret0 Fo_rma da Tipo de armadura Tratamento Interf Modo de falha/ bw h L fem j ftm.j fem.p fy fy.t As.t » pt | Pexp Mexp
na ligacdo ligacéo ) Local da falha (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (mm2) (mm)  (kN)  (kN.m)
Deng et al. (2023)
RA-332-1.13 UHPC Retangular Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4.2 56,3 4096 4096 67858 1,13% 0,68% 332 3382 1015
RA-354-1.13 UHPC Retangular Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 56,3 4096 4096 67858 1,13%  0,68% 352 3482 1045
RA-372-1.13 UHPC Retangular Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 56,3 4096 4096 67858 113% 0,68% 372 319,07 957
RS-120-1.13 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 52,2 4096 4096 67858 1,13% 0,68% 120 327,22 98,2
RS-180-1.13 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 52,2 4096 4096 67858 1,13% 0,68% 180 3354  100,6
RS-240-1.13 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 52,2 4096 4096 67858 1,13%  0,68% 240 326 97,8
RS-120-1.35 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 52,2 4096 4096 67858 136% 0,68% 120 399,8 1199
RS-180-1.35 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 4,2 52,2 4096 4096 67858 136% 0,68% 180 4016 1205
RS-240-1.35 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 42 52,2 4096 4096 67858 136% 0,68% 240 4034 1210
DS-240-1.13 UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 200 2112 1313 42 52,2 4096 4096 67858 1,13% 0,68% 240 3333  100,0
Qi etal. (2019)
F-A-U-SWM UHPC Entalhada Laco Malha de arame de aco Flexdo/CPM 800 170 3000 1217 6,4 121,7  460,1 526 1407,43  4,16%  2,07% 120 311 194,4
F-A-U UHPC Entalhada Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 170 3000 1217 6,4 121,7  460,1 526 1407,43  4,16%  2,07% 120 290 181,3
F-A-U-ER UHPC Entalhada Laco Resina Epéxi Flexao/CPM 800 170 3000 1217 6,4 121,7  460,1 526 1407,43  4,16%  2,07% 120 293 183,1
F-B-U-SWM UHPC Entalhada Laco Malha de arame de aco Flexao/CPM 800 170 3000 1415 7 121,7  460,1 526 1407,43  4,16%  2,07% 120 322 201,3
F-A-S-SWM UHPC Entalhada Reta Malha de arame de aco Flex&o/CPM 800 170 3000 1217 6,4 121,7 460,1 526 140743  4,16%  2,07% 120 213 133,1
Casanova et al. (2019)
4-point LB NC Diamante Barra com cabeca Agregado Exposto Flexdo/Ligacdo 300 200 1980 57,6 5,8 34,3 415,2 0 0,00 2,68%  0,00% 120 54,3 16,55
3-point LB NC Diamante Barra com cabeca Agregado Exposto Flexdo/Ligacdo 300 200 1980 57,6 5,8 34,3 415,2 0 0,00 2,68%  0,00% 120 44,4 16,6
Haber e Graybeal (2018a)
U-A UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 711 152 2286 174 6,28 43,1 413 413 0,00 1,49%  0,00% 140 144 49,4
U-B UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flex&o/CPM 711 152 2286 163 8,35 42,4 413 413 0,00 1,49%  0,00% 140 142 48,7
U-C UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 711 152 2286 148 5,55 43,6 413 413 0,00 1,49%  0,00% 140 148 50,8
U-D UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 711 152 2286 189 7,87 42,9 413 413 0,00 1,49%  0,00% 140 143 49,1
U-E UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 711 152 2286 148 6,88 42,2 413 413 0,00 1,49%  0,00% 140 144 49,4
Haber e Graybeal (2018b)
G1-6-H-SB-Tp-54 NC Trapezoidal Barra com cabeca Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 516 466 0,00 1,49%  0,00% 152 117 40,1
G1-6-H-SB-Tp-T-55 NC Trapezoidal Barra com cabeca Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 516 466 12272 149%  0,23% 152 139 477
G1-8.5-UB-EA-Tr-T-73 NC Diamante Laco Agregado Exposto Flex&o/Ligacao 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 432 466 24544  149%  045% 216 123 42,2
G11C-8.5-UB-EA-Tr-T-74 NC Diamante Laco Agregado Exposto Flexao/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 432 466 24544  1,49% 0,45% 216 124 425
G1-12-B-PW-Tp-48 NC Trapezoidal Reta Lavado a Pressdo Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 103 35,3
G1-12-B-PW+E1-Tr-30 NC Diamante Reta Lavado a Pressdo Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 108 37,0
G1-12-B-PW+E2-Tr-32 NC Diamante Reta Lavado a Pressdo Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 114 39,1
G1-12-B-SB-Tp-5 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 113 38,8
G1-12-B-SB-Tp-34 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 109 374
G1-12-B-SB-Tp-35 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 97 33,3
G1-12-B-SB-Tp-49 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 126 43,2
G1-12-B-SB-Tp-57 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 119 40,8
G1-12-B-SB-Tp-T-52 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 122,72 1,49% 0,23% 305 116 39,8
G1-12-B-SB-Tp-T-56 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 24544  1,49% 0,45% 305 114 39,1




123

G1-12-B-EA-Tp-23 NC Trapezoidal Reta Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 24544  149%  0,45% 305 110 37,7
G1-12-B-EA-Tr-33 NC Diamante Reta Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 305 144 49,4
G1-12-H-SB-Tr-28 NC Diamante Barra com cabeca Jato de Areia Ancoragem/Ligagdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 516 466 0,00 149% 0,00% 305 144 49,4
G1-15-B-SB-Tp-6 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligagdo 711 152 2718 68,6 5,03 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 381 127 43,6
E1-5.5-B-SB-Tp-63 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Néo identificado 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 172 59,0
E1-5.5-H-SB-Tp-44 NC Trapezoidal Barra com cabeca Jato de Areia Néo identificado 711 152 2718 981 6,38 54,2 516 466 0,00 149% 0,00% 140 168 57,6
E1-12-B-PW-Tp-46 NC Trapezoidal Reta Lavado a Pressdo Flexao/CPM 711 152 2718 98,1 6,38 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 305 172 59,0
E1-12-B-PW-Tp-47 NC Trapezoidal Reta Lavado a Presséo Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 170 58,3
E1-12-B-SB-Tp-42 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 177 58,3
E1-12-B-SB-Tp-43 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 170 58,3
E1-12-B-PW-Tr-37 NC Diamante Reta Lavado a Presséo Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 170 60,7
E1-12-B-SB-Tr-36 NC Diamante Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 164 56,3
E1-12-B-SB-Tr-38 NC Diamante Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 177 60,7
E1-12-B-SB-Tr-39 NC Diamante Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 305 176 60,4
E1-12-B-EA-Tr-41 NC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 711 152 2718 98,1 6,38 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 305 180 61,7
E1-12-B-EA-Tr-45 NC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 184 63,1
E1-12-E-SB-Tp-62 NC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 305 164 56,3
E1-12-H-SB-Tp-40 NC Trapezoidal Barra com cabeca Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 981 6,38 54,2 516 466 0,00 1,49% 0,00% 305 178 61,1
U2-5.5-B-PW+E1-Tp-10 UHPC Trapezoidal Reta Lavado a Presséo Flexdo/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 140 172 55,2
U2-5.5-B-PW+E2-Tp-12 UHPC Trapezoidal Reta Lavado a Presséo Flexao/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 140 173 53,9
U2-5.5-B-SB-Tp-7 UHPC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 140 166 53,2
U2-5.5-B-SB-Tp-60 UHPC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexdo/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 161 53,5
U2-5.5-B-SB-Tp-17 UHPC Trapezoidal Reta Jato de Areia Flexdo/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 140 157 62,4
U2-5.5-B-EA-Tp-8 UHPC Trapezoidal Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 155 55,6
U2-5.5-B-PW-Tr-9 UHPC Diamante Reta Lavado a Pressdo Flexao/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 182 59,0
U2-5.5-B-PW-Tr-15 UHPC Diamante Reta Lavado a Pressdo Flexdo/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49% 0,00% 140 156 59,3
U2-5.5-B-PW-Tr-20 UHPC Diamante Reta Lavado a Pressdo Flexdo/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 181 56,9
U2-5.5-B-SB-Tr-11 UHPC Diamante Reta Jato de Areia Flexao/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 149% 0,00% 140 160 62,1
U2-5.5-B-SB-Tr-18 UHPC Diamante Reta Jato de Areia Flex&do/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 140 169 54,9
U2-5.5-B-SB+E2-Tr-13 UHPC Diamante Reta Jato de Areia Flex&do/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 140 164 56,3
U2-5.5-B-SB+E1-Tr-14 UHPC Diamante Reta Jato de Areia Flex&do/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 140 162 58,0
U2-5.5-B-EA-Tr-16 UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flex&o/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 140 180 61,7
U2-5.5-B-EA-Tr-75 UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flex&o/CPM 711 152 2718 1547 8,65 54,2 466 466 0,00 1,49%  0,00% 140 144 49,4
Vella, Vollum e Jackson (2017)
B2-26-2H20-S-0 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 600 300 3000 25,7 2,46 60,4 530 516 1256,64 1,09%  1,40% 100 253 1110
B2-39-2H20-/-0 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Flexdo/Ligacdo 600 300 3000 39,3 34 65,2 530 516 1256,64 1,09%  1,40% 100 293 129,0
B2-24-2H20-/-0 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 600 300 3000 241 2,58 241 530 516 1256,64 1,09%  1,40% 100 192 84,0
B2-26-2H20-S-10 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 600 300 3000 25,7 2,46 60,4 530 516 1256,64 1,09%  1,40% 100 225 99,0
Li e Jiang (2016)
Bl NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Flexdo/Ligacdo 610 152 3048 72,7 5,23 72,7 460 460 24544  347%  0,53% 152 116,8 35,0
B2 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 610 152 3048 56,7 443 56,7 460 460 24544  347%  0,53% 64 80 24,0
B3 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Flexao/Ligacdo 610 152 3048 61,1 4,65 61,1 460 460 24544  347% 0,53% 152 176,6 53,0
B4 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 610 152 3048 61,7 4,68 61,7 460 460 24544  347%  0,53% 64 146,8 44,0
B5 NC Retangular Barra com cabeca Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 610 152 3048 58,5 452 58,5 460 460 24544  347% 0,53% 102 83,4 25,0
Choi et al. (2015)
HSC-J-S1 HSC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 220 3400 124,94 7,50 50 400 400 314,16 1,28% 0,29% 200 122,3 61,1
HSC-J-S2 HSC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 220 3400 124,94 7,50 50 400 400 314,16 1,28% 0,29% 200 125,8 62,9
HSC-J-S3 HSC Diamante Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 1000 220 3400 124,94 7,50 50 400 400 314,16 1,28% 0,29% 200 1244 62,2
Zhu, Ma e French (2012)
SSs-0 NC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1829 160 3456 52 4,18 79 435 435 24544  192%  017% 152 86 157,3
FS-0 NC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1829 160 3456 45 3,80 79 435 435 24544  192%  017% 152 98,7 180,5
SS-7 HSC Diamante Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1829 160 3456 60 4,60 79 435 435 24544  192%  017% 152 1132  207,0
FS-7 HSC Diamante Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1829 160 3456 65 4,85 79 435 435 24544  192%  017% 152 1032 1895
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SF-0 NC Retangular Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 1829 160 3456 41 3,57 86 435 435 24544  192% 0,17% 152  107,7 197,0
FF-O NC Retangular Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 1829 160 3456 37 3,33 80 435 435 24544  192% 0,17% 152 86,3 157,8
Ryu, Kim, Chang (2007)
BL-13-250 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 0,61% 1,70% 200 189 82,6
BL-13-300 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 0,61% 1,70% 250 198 86,8
BL-13-350 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 0,61% 1,70% 300 198 86,5
BL-16-250 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 1,01% 1,70% 200 267 116,9
BL-16-300 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 1,01% 1,70% 250 265 115,9
BL-16-350 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17 1,01% 1,70% 300 279 122,2
BL-19-250 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17  142%  1,70% 200 318 139,0
BL-19-300 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17  142%  1,70% 250 317 138,6
BL-19-350 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/CPM 800 250 2100 29 2,83 36 400 400 1701,17  142%  1,70% 300 307 134,4
FL13-350 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexdo/Ligacdo 350 250 2000 57 4,44 36 400 400 0,00 0,61%  0,00% 300 65 26,8
FL16-350 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/Ligacao 350 250 2000 57 4,44 36 400 400 0,00 0,92%  0,00% 300 93 38,4
FL19-250 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/Ligagao 350 250 2000 57 4,44 36 400 400 0,00 1,30%  0,00% 200 112 49,0
FL19-35 NC Curva Laco Agregado Exposto Flexao/Ligagao 350 250 2000 57 4,44 36 400 400 0,00 1,30%  0,00% 300 115 474
Zhang, Zhang e Zhu (2022)
J-R1 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 300 150 1500 143,22 6,76 40,2 459 459 157,08 4,02% 0,70% 120 1133 255
J-R2 UHPC Retangular Reta Com Furos Flexdo/CPM 300 150 1500 143,2 6,76 40,2 459 459 157,08 4,02% 0,70% 120 1235 27,8
J-R3 UHPC Retangular Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 300 150 1500 143,2 6,76 40,2 459 459 157,08 553% 0,70% 120 1428 32,1
J-Z UHPC Entalhada Reta Agregado Exposto Flexao/CPM 300 150 1500 143,2 6,76 40,2 459 459 157,08 4,02% 0,70% 120 1268 28,5
J-D UHPC Diamante Reta Agregado Exposto Flexdo/CPM 300 150 1500 143,22 6,76 40,2 459 459 157,08 4,02% 0,70% 120 1164 26,2
Han et al. (2021)
LU NC Retangular Laco Jato de Areia Flexao/CPM 800 275 3100 621 4,70 55 460 460 3041,06 357%  2,76% 440 355 1954
LUS NC Retangular Laco Jato de Areia Flexao/CPM 800 275 3100 621 4,70 55 460 460 3041,06 357%  2,76% 440 342 188,0
LUT NC Forma T Laco Jato de Areia Flexdo/CPM 800 275 3100 621 4,70 55 460 460 3041,06 357%  2,76% 440 373 204,7
LH NC Retangular Barra com cabeca Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 3041,06 357% 2,76% 440 297 162,8
WL NC Retangular Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 3041,06 357% 2,76% 440 259 141,0
LL NC Retangular Reta Jato de Areia Ancoragem/Ligacdo 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 304106 357% 2,76% 440 265 1434
Di, Han e Qi (2020)
WU NC Retangular Laco Jato de Areia Flex&o/CPM 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 304106 357% 2,76% 440 3714 260,4
LU NC Retangular Laco Jato de Areia Flex&o/CPM 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 304106 357% 2,76% 441 357,6 250,2
LUS NC Retangular Laco Jato de Areia Flex&o/CPM 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 304106 357% 2,76% 442 346,5 2426
LUJ NC FormaT Laco Jato de Areia Flex&o/CPM 800 275 3100 62,1 4,70 55 460 460 304106 357% 2,76% 443 354,7 248,7
Zhang et al. (2018)

SAl-1 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Ancoragem/Ligacdo 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283  145%  0,55% 240 704,0 176
SA2 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283  0,97%  0,55% 240 520,0 130
SA3 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283  0,72%  0,55% 240 37,0 94,25
SR HSC Retangular Lago Agregado Exposto Flexio/CPM 1300 200 1700 668 494 668 467 437 125684 157% OO 300 6990 109
SB1 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283  145%  0,55% 100 5750 143,75
SB2 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283 145% 055% 150  684,0 171
SB3 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283 145% 055% 200  682,0 1705

SAl-2 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 91,2 6,08 66,8 463 437 716,283 145% 055% 240 6490 162,25
SC1 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 66,8 4,94 66,8 463 437 716,283 145% 055% 200  658,0 164,5
SC2 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 83,2 5,72 66,8 463 437 716,283 145% 055% 200 7490 187,25
SD1 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 66,8 4,94 66,8 463 437 716,283 145% 055% 240 633,0 158,25
SD2 HSC Retangular Laco Agregado Exposto Flexdo/CPM 1300 200 1700 83,2 5,72 66,8 463 437 716,283 1,45%  0,55% 240  706,0 176,5
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APENDICE B — Comparacéo dos resultados de resisténcia ao momento fletor

dos ensaios experimentais e dos modelos numéricos

Amostra COI?CFetO Modo de falha/ Mu exp Mu,as Mu,mBT Mou,As-UHPC Moo/ Muns Musso! Muser Mu,exp/
na ligacdo Local da falha (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) ' ’ ' ' Mou,as-uHPC
Deng et al. (2023)
RA-332-1.13 UHPC Flexdo/CPM 101,5 76,0 77,3 145,6 1,33 1,31 0,70
RA-354-1.13 UHPC Flexdo/CPM 104,5 76,0 77,3 145,6 1,37 1,35 0,72
RA-372-1.13 UHPC Flexdo/CPM 95,7 76,0 77,3 145,6 1,26 1,24 0,66
RS-120-1.13 UHPC Flexdo/CPM 98,2 75,9 74,3 145,6 1,29 1,32 0,67
RS-180-1.13 UHPC Flex&o/CPM 100,6 75,9 77,3 145,6 1,33 1,30 0,69
RS-240-1.13 UHPC Flexdo/CPM 97,8 75,9 77,3 145,6 1,29 1,26 0,67
RS-120-1.35 UHPC Flex&o/CPM 119,9 90,5 92,6 160,1 1,33 1,30 0,75
RS-180-1.35 UHPC Flex&o/CPM 120,5 90,5 92,6 160,1 1,33 1,30 0,75
RS-240-1.35 UHPC Flex&o/CPM 121,0 90,5 92,6 160,1 1,34 1,31 0,76
DS-240-1.13 UHPC Flex&o/CPM 100,0 75,9 77,3 145,6 1,32 1,29 0,69
Qi etal. (2019)
F-A-U-SWM UHPC Flexdo/CPM 1944 165,44 110,3 212,8 1,18 1,76 0,91
F-A-U UHPC Flexdo/CPM 181,3 165,4 110,3 212,8 1,10 1,64 0,85
F-A-U-ER UHPC Flexdo/CPM 183,1 165,4 110,3 212,8 1,11 1,66 0,86
F-B-U-SWM UHPC Flexdo/CPM 201,3 165,4 128,3 221,1 1,22 1,57 0,91
F-A-S-SWM UHPC Flexdo/CPM 133,1 165,4 110,3 212,8 0,80 1,21 0,63
Casanova et al. (2019)
4-point LB NC Flexao/Ligacdo 16,6 49,4 52,0 - 0,34 0,32 -
3-point LB NC Flexdo/Ligacdo 16,6 49,4 52,0 - 0,34 0,32 -
Haber e Graybeal (2018a)
U-A UHPC Flexdo/CPM 49,4 374 39,0 80,7 1,32 1,27 0,61
U-B UHPC Flexdo/CPM 48,7 374 39,0 93,2 1,30 1,25 0,52
U-C UHPC Flexdo/CPM 50,8 374 38,9 754 1,36 1,31 0,67
U-D UHPC Flexdo/CPM 49,1 374 39,0 91,2 1,31 1,26 0,54
U-E UHPC Flexdo/CPM 49,4 374 38,9 83,6 1,32 1,27 0,59
Haber e Graybeal (2018b)
G1-6-H-SB-Tp-54 NC Ancoragem/Ligacéo 40,1 46,8 47,3 - 0,86 0,85 -
G1-6-H-SB-Tp-T-55 NC Ancoragem/Ligacéo 47,7 46,8 26,6 - 1,02 1,79 -
G1-8.5-UB-EA-Tr-T-73 NC Flexdo/Ligacdo 42,2 39,5 39,9 - 1,07 1,06 -
G1IC-8.5-UB-EA-Tr-T-74 NC Flexdo/Ligacdo 42,5 39,5 39,9 - 1,08 1,07 -
G1-12-B-PW-Tp-48 NC Ancoragem/Ligacéo 353 42,5 42,9 - 0,83 0,82 -
G1-12-B-PW+E1-Tr-30 NC Ancoragem/Ligacio 37,0 42,5 42,9 - 0,87 0,86 -
G1-12-B-PW+E2-Tr-32 NC Ancoragem/Ligacio 39,1 42,5 42,9 - 0,92 0,91 -
G1-12-B-SB-Tp-5 NC Ancoragem/Ligacéo 38,8 42,5 42,9 - 0,91 0,90 -
G1-12-B-SB-Tp-34 NC Ancoragem/Ligacdo 374 42,5 42,9 - 0,88 0,87 -
G1-12-B-SB-Tp-35 NC Ancoragem/Ligacdo 33,3 42,5 42,9 - 0,78 0,78 -
G1-12-B-SB-Tp-49 NC Ancoragem/Ligacdo 43,2 42,5 42,9 - 1,02 1,01 -
G1-12-B-SB-Tp-57 NC Ancoragem/Ligacdo 40,8 42,5 42,9 - 0,96 0,95 -
G1-12-B-SB-Tp-T-52 NC Ancoragem/Ligacdo 39,8 42,5 42,9 - 0,94 0,93 -
G1-12-B-SB-Tp-T-56 NC Ancoragem/Ligacdo 39,1 42,5 42,9 - 0,92 0,91 -
G1-12-B-EA-Tp-23 NC Ancoragem/Ligacdo 37,7 42,5 42,9 - 0,89 0,88 -
G1-12-B-EA-Tr-33 NC Ancoragem/Ligacdo 49,4 42,5 42,9 - 1,16 1,15 -
G1-12-H-SB-Tr-28 NC Ancoragem/Ligacdo 49,4 46,8 47,3 - 1,06 1,04 -
G1-15-B-SB-Tp-6 NC Ancoragem/Ligacdo 43,6 42,5 42,9 - 1,03 1,02 -
E1-5.5-B-SB-Tp-63 NC Néo identificado 59,0 42,5 434 - 1,39 1,36 -
E1-5.5-H-SB-Tp-44 NC Néo identificado 57,6 46,8 47,9 - 1,23 1,20 -
E1-12-B-PW-Tp-46 NC Flexdo/CPM 59,0 42,5 434 - 1,39 1,36 -
E1-12-B-PW-Tp-47 NC Flexdo/CPM 58,3 42,5 434 - 1,37 1,34 -
E1-12-B-SB-Tp-42 NC Flexdo/CPM 58,3 42,5 434 - 1,37 1,34 -
E1-12-B-SB-Tp-43 NC Flexdo/CPM 58,3 42,5 434 - 1,37 1,34 -
E1-12-B-PW-Tr-37 NC Flexdo/CPM 60,7 42,5 434 - 1,43 1,40 -
E1-12-B-SB-Tr-36 NC Flexdo/CPM 56,3 42,5 434 - 1,32 1,30 -
E1-12-B-SB-Tr-38 NC Flexdo/CPM 60,7 42,5 434 - 1,43 1,40 -
E1-12-B-SB-Tr-39 NC Flexdo/CPM 60,4 42,5 434 - 1,42 1,39 -
E1-12-B-EA-Tr-41 NC Flexdo/CPM 61,7 42,5 434 - 1,45 1,42 -
E1-12-B-EA-Tr-45 NC Flexdo/CPM 63,1 42,5 43,4 - 1,49 1,45 -
E1-12-E-SB-Tp-62 NC Flexdo/CPM 56,3 42,5 43,4 - 1,32 1,30 -
E1-12-H-SB-Tp-40 NC Flexdo/CPM 61,1 46,8 47,9 - 1,31 1,27 -
U2-5.5-B-PW+E1-Tp-10 UHPC Flexdo/CPM 55,2 42,5 43,8 99,1 1,30 1,26 0,56
U2-5.5-B-PW+E2-Tp-12 UHPC Flexdo/CPM 53,9 42,5 43,8 99,1 1,27 1,23 0,54
U2-5.5-B-SB-Tp-7 UHPC Flexdo/CPM 53,2 42,5 43,8 99,1 1,25 1,21 0,54
U2-5.5-B-SB-Tp-60 UHPC Flexdo/CPM 53,5 42,5 43,8 99,1 1,26 1,22 0,54
U2-5.5-B-SB-Tp-17 UHPC Flexdo/CPM 62,4 42,5 43,8 99,1 1,47 1,42 0,63
U2-5.5-B-EA-Tp-8 UHPC Flexdo/CPM 55,6 42,5 43,8 99,1 1,31 1,27 0,56
U2-5.5-B-PW-Tr-9 UHPC Flexdo/CPM 59,0 42,5 43,8 99,1 1,39 1,35 0,60
U2-5.5-B-PW-Tr-15 UHPC Flex&o/CPM 59,3 42,5 43,8 99,1 1,40 1,35 0,60
U2-5.5-B-PW-Tr-20 UHPC Flex&o/CPM 56,9 42,5 43,8 99,1 1,34 1,30 0,57
U2-5.5-B-SB-Tr-11 UHPC Flex&o/CPM 62,1 42,5 43,8 99,1 1,46 1,42 0,63
U2-5.5-B-SB-Tr-18 UHPC Flex&o/CPM 54,9 42,5 43,8 99,1 1,29 1,25 0,55
U2-5.5-B-SB+E2-Tr-13 UHPC Flex&do/CPM 56,3 42,5 43,8 99,1 1,32 1,28 0,57
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U2-5.5-B-SB+E1-Tr-14 UHPC Flexdo/CPM 58,0 42,5 4338 99,1 1,37 1,32 0,58
U2-5.5-B-EA-Tr-16 UHPC Flexdo/CPM 61,7 425 4338 99,1 1,45 141 0,62
U2-5.5-B-EA-Tr-75 UHPC Flexdo/CPM 49,4 425 4338 99,1 1,16 1,13 0,50

Vella, Vollum e Jackson (2017)
B2-26-2H20-S-0 NC Ancoragem/Ligacdo 1110 1192 96,5 - 0,93 1,15 -
B2-39-2H20-/-0 NC Flex&o/Ligacéo 129,0 119,5 116,8 - 1,08 1,10 -
B2-24-2H20-/-0 NC Ancoragem/Ligacdo 84,0 112,6 90,5 - 0,75 0,93 -
B2-26-2H20-S-10 NC Ancoragem/Ligacdo 99,0 119,2 96,5 - 0,83 1,03 -
Li e Jiang (2016)

Bl NC Flex&o/Ligacéo 35,0 80,8 51,0 - 0,43 0,69 -

B2 NC Ancoragem/Ligacdo 24,0 78,7 22,0 - 0,30 1,09 -

B3 NC Flex&o/Ligacéo 53,0 79,4 65,7 - 0,67 0,81 -

B4 NC Ancoragem/Ligacio 44,0 79,5 32,5 - 0,55 1,36 -

B5 NC Ancoragem/Ligacdo 25,0 79,0 34,5 - 0,32 0,72 -

Choi et al. (2015)
HSC-J-S1 HSC Flex&o/CPM 61,1 87,5 53,8 - 0,70 1,14 -
HSC-J-S2 HSC Flex&o/CPM 62,9 87,5 53,8 - 0,72 1,17 -
HSC-J-S3 HSC Flex&o/CPM 62,2 87,5 53,8 - 0,71 1,16 -
Zhu, Ma e French (2012)

SS-0 NC Flex&o/CPM 157,3 149,4 35,7 - 1,05 4,41 -
FS-0 NC Flex&o/CPM 180,5 149,4 35,6 - 1,21 5,07 -
SS-7 HSC Flex&o/CPM 207,0 149,4 35,7 - 1,39 5,80 -
FS-7 HSC Flex&o/CPM 189,5 149,4 35,8 - 1,27 5,30 -
SF-O NC Flex&o/CPM 197,0 149,9 34,4 - 1,31 5,73 -
FF-O NC Flex&o/CPM 157,8 149,5 31,0 - 1,06 5,09 -

Ryu, Kim, Chang (2007)
BL-13-250 NC Flexdo/CPM 82,6 51,2 50,9 - 1,61 1,62 -
BL-13-300 NC Flexdo/CPM 86,8 51,2 50,9 - 1,69 1,70 -
BL-13-350 NC Flexdo/CPM 86,5 51,2 50,9 - 1,69 1,70 -
BL-16-250 NC Flexdo/CPM 116,9 81,9 81,2 - 1,43 1,44 -
BL-16-300 NC Flexdo/CPM 115,9 81,9 81,2 - 141 1,43 -
BL-16-350 NC Flexdo/CPM 122,2 81,9 81,2 - 1,49 151 -
BL-19-250 NC Flexdo/CPM 139,0 112,8 111,2 - 1,23 1,25 -
BL-19-300 NC Flexdo/CPM 138,6 112,8 111,2 - 1,23 1,25 -
BL-19-350 NC Flexdo/CPM 134,4 112,8 111,2 - 1,19 1,21 -
FL13-350 NC Flex&o/Ligacéo 26,8 20,9 21,1 - 1,28 1,27 -
FL16-350 NC Flex&o/Ligacéo 38,4 31,0 314 - 1,24 1,22 -
FL19-250 NC Flex&o/Ligacéo 49,0 42,6 435 - 1,15 1,13 -
FL19-35 NC Flex&o/Ligacéo 47,4 42,6 435 - 1,11 1,09 -
Zhang, Zhang e Zhu (2022)

J-R1 UHPC Flexdo/CPM 25,5 43,1 49,1 64,7 0,59 0,52 0,39

J-R2 UHPC Flexdo/CPM 27,8 43,1 49,1 64,7 0,65 0,57 0,43

J-R3 UHPC Flexdo/CPM 32,1 54,9 51,1 80,4 0,58 0,63 0,40

J-Z UHPC Flexdo/CPM 28,5 43,1 49,1 64,7 0,66 0,58 0,44
J-D UHPC Flexdo/CPM 26,2 43,1 49,1 64,7 0,61 0,53 0,41

Han et al. (2021)

LU NC Flexdo/CPM 195,4 333,0 338,0 - 0,59 0,58 -
LUS NC Flexdo/CPM 188,0 333,0 338,0 - 0,56 0,56 -
LUT NC Flexdo/CPM 204,7 333,0 338,0 - 0,61 0,61 -

LH NC Ancoragem/Ligacdo 162,8 333,0 241,1 - 0,49 0,68 -
WL NC Ancoragem/Ligacdo 141,0 333,0 338,0 - 0,42 0,42 -

LL NC Ancoragem/Ligacdo 1434 333,0 338,0 - 0,43 0,42 -

Di, Han e Qi (2020)

WU NC Flexdo/CPM 260,4 333,0 338,0 - 0,78 0,77 -

LU NC Flexdo/CPM 250,2 333,0 338,0 - 0,75 0,74 -
LUS NC Flexdo/CPM 242,6 333,0 338,0 - 0,73 0,72 -
LUJ NC Flexdo/CPM 248,7 333,0 338,0 - 0,75 0,74 -

Zhang et al. (2018)

SAl-1 HSC Ancoragem/Ligacdo 176 117,0 114,6 - 1,50 154 -
SA2 HSC Flexdo/CPM 130 79,2 79,8 - 1,64 1,63 -
SA3 HSC Flexdo/CPM 94,3 59,8 60,1 - 1,58 1,57 -
SR HSC Flexdo/CPM 166,0 127,9 108,7 - 1,30 1,53 -
SB1 HSC Flexdo/CPM 143,8 117,0 105,5 - 1,23 1,36 -
SB2 HSC Flexdo/CPM 171 117,0 1184 - 1,46 1,44 -
SB3 HSC Flexdo/CPM 1705 117,0 1184 - 1,46 1,44 -

SA1-2 HSC Flexdo/CPM 162,3 117,0 118,4 - 1,39 1,37 -
SC1 HSC Flexao/CPM 164,5 117,0 117,0 - 141 141 -
SC2 HSC Flexdo/CPM 187,3 117,0 118,0 - 1,60 1,59 -
SD1 HSC Flexao/CPM 158,3 117,0 117,0 - 1,35 1,35 -
SD2 HSC Flexao/CPM 176,5 117,0 118,0 - 151 1,50 -
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APENDICE C — Anélise do modelo bond-slip proposto por Pan et al. (2023)

O estabelecimento de um modelo de anélise numeérica de aderéncia de armaduras ao
concreto da ligagdo usando software de elementos finitos exigem um modelo constitutivo de
bond-slip preciso entre vergalhdes e 0 UHPC. Desse modo, foi realizado a aplicacdo do modelo
de Pan et al. (2023) abordado no Item 4.2.2.2 em simulagbes numéricas para verificar o nivel
de preciséo.

Nesse sentido, foi selecionado os ensaios de arrancamento de barras no UHPC de
Soliman et al. (2023) para a validagdo do modelo numérico no DIANA FEA. Os dados dos
ensaios foram apresentados na Tabela 4.7 . Os detalhes do ensaio sdo apresentados na Figura
C.1 e naFigura C.2 mostra os resultados das curvas Forga de arrancamento x deslizamento das
simulacfes numéricas e dos ensaios experimentais. Na Tabela C.1 apresenta a relacdo forca de

arrancamento dos modelos experimentais € numéricos.

Figura C.1 - Programa experimental de ensaio de arrancamento.
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Fonte: Soliman et al. (2023).
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Figura C.2 - Comparag&o entre as curvas Forca de arrancamento x deslizamento da analise numérica e
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Tabela C.1 - Comparacdo da forga de arrancamento dos modelos experimentais € numéricos.

Modelo Fexp Frum Fexp/ Frum
SF-1.5-3 36,56 29,53 1,24
SF-1.5-4 42,25 36,97 1,14
SF-1.5-6 51,53 52,28 0,99
SF-1.5-8 64,48 67,27 0,96
SF-2.5-2 48,06 26,54 1,81
SF-2.5-3 62,11 36,23 1,71
SF-2.5-4 69,95 46,02 1,52
SF-2.5-6 80,19 65,31 1,23

Média 1,32
COVv. 24,30%

Fonte: Autor.

Observa-se, de modo geral, uma concordancia entre 0s comportamentos das curvas de
bond-slip da armadura com o UHPC dos modelos numéricos e experimental. No entanto, é
possivel observar algumas discordancias em alguns resultados, que enfatiza a complexidade do

problema em representar o comportamento bond-slip em variados casos.






