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SUMARIO

Uma forma cléssica de se analisar o efeito das agdes ciclicas tem sido através do estudo da fadiga.
Entretanto, nos ultimos anos, tem surgido uma nova abordagem para o problema, mediante o estudo
da degradag@o da ligagdo ago-concreto. Este trabalho descreve o comportamento da aderéncia sob
acOes monotonicas e repetidas através da investigagdo experimental, utilizando-se o modelo do
ensaio de arrancamento (Pull-Out Test) padronizado pela RILEM-FIP-CEB. Foi analisada a
influéncia de alguns parametros na interface ago-concreto, como didmetro da armadura nervurada,
tipo e amplitude de carregamento. Os resultados dos ensaios monotonicos foram comparados com
as recomendagdes do CEB-FIP MC 1990, EUROCODE 2 e NB-1/78. A resisténcia da ligagdo dos
modelos  submetidos a agdes repetidas foi comparada com os valores monotonicos de referéncia.
Também foi realizada a analise numérica da aderéncia monotdnica por meio de elementos finitos.
Considerou-se a barra lisa, elementos de contato entre o ago e concreto e comportamento elastico-
linear dos materiais; pois a ruina experimental da ligagd@o ocorreu pelo corte do concreto entre as
nervuras. A resisténcia monotonica experimental da ligacdo ficou compreendida entre condi¢Ges
boas e ruins de aderéncia. Os resultados calculados de acordo com normas foram muito diferentes
em relagdo aos valores experimentais, € apresentaram uma dispersdo muito grande. Em relagdo a
forga repetida, a degradagdo da aderéncia ocorreu pelo crescimento progressivo dos deslizamentos.
Os modelos numéricos ndo representaram o comportamento experimental, devido a resposta forca-
deslizamento ndo-linear.
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INTRODUCAO

Atualmente, com o crescente avango das técnicas de construgdo e dos conhecimentos cientificos ligados a Engenharia,
tém sido projetadas estruturas cada vez mais esbeltas. Para fazer isso com seguranga, ¢ preciso conhecer melhor o
comportamento do material, que no caso do concreto armado, ¢ de grande complexidade. Uma das causas dessa
complexidade € que, mesmo em servigo, as estruturas de concreto armado apresentam nio-linearidade fisica, ou seja, a
segdo do elemento estrutural trabalha fissurada. A ndo consideragdo desse fator no célculo das estruturas pode causar
sérios prejuizos a estas ou até mesmo comprometer sua vida 1til.

No caso de agdes ciclicas, o problema se torna ainda mais grave, ji que elas tornam a estrutura mais frégil ou incapaz de
atender as condigdes de utilizagdo para a qual foi destinada.

Além da perda da rigidez associada a uma maior propagagdo de fissuras, as estruturas sob carregamento ciclico também
estdo sujeitas a uma diminuigdo da aderéncia entre o ago € o concreto.

De forma geral, pode-se dizer que as conseqiiéncias da atuagdo dessas cargas na estrutura sio: a ruptura da aderéncia,
associada a fadiga da ligagdo, a qual é caracterizada por um maior deslocamento relativo entre a armadura e o concreto;
e 0 aumento das deformagdes nos elementos estruturais, devido a diminuigao da rigidez e da aderéncia.

Considerando-se a primeira influéncia, sera apresentada uma analise critica do comportamento da aderéncia sob agio
monotdnica e repetida através da investigagdo experimental, por meio de ensaio de arrancamento padronizado pela
RILEM-FIP-CEB (1973). Alguns pontos caracteristicos serdo analisados, como: a forma de ruptura, a capacidade
ultima da ligagdo, a influéncia do nivel de solicitagdo da forga repetida e no deslizamento residual na ruptura final da
ligagdo, para dois didmetros de armadura. Em relagdo a forga monotdnica, sera realizada uma comparagdo dos
resultados experimentais com as normas CEB-FIP MC 1990, EUROCODE 2 e NB-1/78 (NBR 6118).

Uma modelagem numérica do ensaio monotdnico foi feita por meio de elementos finitos no programa Ansys,
procurando-se analisar o comportamento do elemento de contato colocado entre os dois materiais.

ESTADO-DA-ARTE

Pode-se definir aderéncia como sendo o mecanismo de transferéncia de tensdes que existe na interface entre a barra de
aco da armadura e o concreto que a envolve. Esse fendmeno ¢ tdo importante, que a propria definigdo de concreto
armado se condiciona a sua existéncia. A forma usual de consideragao dessa ligagdo tem sido por meio da defini¢do de
uma “tensdo de aderéncia”, e sua distribui¢do ao longo da interface tem sido exaustivamente investigada, ja que seu
conhecimento € essencial para a compreensdo do comportamento de ancoragens retas, dos ganchos e das emendas.

A aderéncia est4 associada a uma combinag@o das parcelas relativas a adesdo, ao atrito e a ancoragem mecénica. Esta
divisdo, entretanto, ¢ meramente didatica, ndo sendo possivel determinar-se cada componente isoladamente, devido a
complexidade dos fenomenos envolvidos.

A adesdo ou aderéncia quimica surge devido as ligagdes fisico-quimicas na interface durante as reagdes de pega do
cimento. Essa parcela, caracterizada por uma resisténcia de adesdo Ry como indicada na figura 1, pode ser constatada
através da separagdo de um bloco concretado sobre uma chapa metalica. Neste caso, verifica-se somente a existéncia da
ligagdo por adesdo. Geralmente, considera-se que a adesdo seja destruida pelas cargas de servigo ou retragdo do
concreto e que as tensdes de aderéncia proximas da carga de ruptura sejam mobilizadas principalmente pela
engrenagem mecanica das nervuras.

A parcela relativa ao atrito ¢ decorrente da agdo das forgas de atrito existentes entre os dois materiais. Estas forgas
dependem do coeficiente de atrito entre o ago e o concreto, o qual ¢ fungdo da rugosidade superficial da barra. A
aderéncia por atrito, a qual se manifesta devido a pressdo transversal do concreto sobre a armadura como, por exemplo,
a de retragio ou de confinamento, pode ser determinada através de ensaios de arrancamento, que consistem na aplicagdo
de uma forga de tragdo Ry, na barra, conforme a figura 2. Neste caso, além da contribuicdo relativa ao atrito, existe uma
parcela de aderéncia por adesao.

A componente Ry relativa & aderéncia mecénica na figura 3 esta associada a forgas concentradas de compressdo que
surgem perpendiculares as faces das nervuras no momento em que a barra € tracionada e tende a deslizar. Estas forgas
provocam a micro-fissuragdo e o micro-esmagamento do concreto na regido das nervuras. Mesmo em barras lisas,
existe o efeito da aderéncia mecanica, devido as irregularidades superficiais decorrentes do processo de laminagao.
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FIGURA 3 - Aderéncia mecanica

A eficiéncia dessa ligagdo pode ser convenientemente quantificada através da relagdo tensio de aderéncia versus
deslizamento, a qual representa a variagdo da tensdo que surge na interface do ago com o concreto, relacionada ao
deslocamento relativo entre a barra da armadura e o concreto envolvente. Valores maximos desse deslizamento podem
ser usados para definir a destrui¢do da aderéncia, geralmente associados a um certo estado de deformagdes e fissuragao.

Existem dois tipos de rupturas da aderéncia para corpos-de-prova sob carregamento monotdnico: ruptura por
arrancamento direto da barra e fendilhamento do cobrimento do concreto.

A primeira ocorre quando existe um confinamento suficiente da armadura, permitindo o corte do concreto entre as
nervuras. Esse modo de ruptura esta relacionado principalmente a resisténcia do concreto € ao tipo € 4 geometria das
nervuras.

CONCRETO NAO CONFINADO
-— — - .
concreto tensdo de
aderéncia

fissura de
fendilhamento
=
e
deslizamento
-— —— —
(a)
CONCRETO CONFINADO
- —— — —
armadura de l l tensdo de
confinamento l aderéncia

concreto confinado

'
'
'
'
'
'
'
'
'

deslizamento

(b)

FIGURA 4 - Ruptura da aderéncia por: (a) fissuragdo por fendilhamento em concreto ndo-confinado; (b) arrancamento
em concreto confinado
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Os diferentes modos de ruptura da aderéncia entre o concreto confinado e ndo confinado podem ser ilustrados na figura
4. O confinamento devido as barras de ago diminui a propagagdo e a abertura das fissuras, proporcionando o
arrancamento da barra.

O fendilhamento do cobrimento pode ser definido como o efeito da tragdo circunferencial ocasionado pelas
componentes radiais das tensdes de compressdo que transferem o esfor¢o do ago para o concreto. Esse tipo de ruptura
ocorre quando o confinamento ¢ insuficiente para garantir o arrancamento completo da barra. As tensdes radiais de
tragdo oriundas das tensdes diagonais de compressdo ocasionam um pressdo no concreto em torno da barra, tornando
essa regido microfissurada e sujeita ao fendilhamento paralelo ao eixo da armadura. As fissuras de fendilhamento
geradas pelas tensdes circunferenciais de tragdo tendem a se propagar em diregdo as bordas, resultando na perda do
cobrimento e da aderéncia. O numero de barras e sua configuragéo ao longo do elemento sdo os principais fatores que
influenciam a orientagdo dessas fissuras.

No caso de carga ciclica, o modo de ruptura devido ao carregamento com um nimero de ciclos relativamente pequeno
(low-cycle) ¢ muito semelhante ao de carga monotdnica. Ja para o caso de carregamento com um numero de ciclos
elevado (high-cycle), pode ocorrer ruina similar; entretanto, deve-se considerar também a possibilidade de ruptura por
fadiga do aco e do concreto.

O comportamento da aderéncia ¢ fortemente afetado pelas forgas as quais a peca esta submetida. Existem dois tipos de
carregamento: 0 monotdnico, que atua permanentemente na estrutura, caracterizado por algum pardmetro crescente, seja
0 deslocamento, seja a forga; e o ciclico, ou dindmico, que varia o seu tempo de atuagdo na estrutura, ou seja,
caracteriza-se por ter uma determinada amplitude de deslizamento ou tensdo. As principais diferengas entre essas cargas
sob o ponto de vista da aderéncia sdo que nas ciclicas a adesdo ¢ perdida ap6s o primeiro ciclo e a componente de atrito
decresce com os ciclos.

As cargas ciclicas podem ser classificadas de acordo com o ntimero de ciclos e com tipo de tensdo aplicada.

Na primeira classificagdo, os elementos estruturais podem estar submetidos a um nimero relativamente baixo de ciclos
(low-cycle) com cargas elevadas ao nivel do estado limite ultimo, caracteristico, por exemplo de terremotos ou vento,
ou a um grande numero de ciclos (high-cycle), sob nivel de carga de servigo e cuja agdo resulta na fadiga da estrutura.
Para esta ultima categoria, podemos citar o exemplo das pontes, estruturas offshore e estruturas que sustentam
maquinas.

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

Uma das principais caracteristicas do carregamento ciclico ¢ a deterioragdo progressiva da aderéncia que pode ser
observada como um incremento no deslizamento. Devido a este processo de dano na ligagdo ago-concreto, a estrutura
pode atingir a ruptura com niveis de tensdo mais baixos que a tensdo ultima monotdnica.

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA ADERENCIA

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

A influéncia de alguns pardmetros no comportamento da ligagdo foi analisada através dos ensaios, como: Didmetro da
armadura (¢ = 10.0 mm e ¢ = 20.0 mm); tipo de carregamento (monoténico ¢ repetido); amplitude de carregamento,
no caso de carga repetida (Tmax)-

Os modelos estudados foram denominados de PT (Pull-Out Test) acompanhados por dois numeros, a letra M
(monotdnico) ou R (repetido), os quais indicam a série, 0 numero e o tipo do carregamento, respectivamente, da
seguinte maneira:
PT10-1R
| L—» Carregamento Repetido

Numero do carregamento

Série
A primeira série (nimero 10) constituiu ensaios para armadura de 10 mm e a segunda (nimero 20) para armadura de 20

mm. O nimero do carregamento pode ser 1 a 4 para carga repetida conforme a tabela 1. Alguns modelos das séries
foram ensaiados em duas amostras (a e b), de forma a se obter uma média dos resultados.
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Para a moldagem dos prototipos, utilizou-se barra nervurada tipo CA-50A e concreto de resisténcia média de 30 MPa
aos 28 dias para o corpo-de-prova cilindrico 15 cm x 30 cm. Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentadas as caracteristicas dos
modelos e dos materiais utilizados no concreto, respectivamente. O consumo dos materiais utilizados na confec¢do do
concreto com o respectivo trago em massa é apresentado na tabela 3.

TABELA 1 - Caracteristicas gerais dos modelos

Modelo o Numero do Tipo de Numero | Amplitude de TABELA 2 — Caracteristicas
(mm) | carregamento | carregamento | de ciclos | carregamento dos materiais utilizados no
PT10-Ma 10 . Monot6nico — — concreto
PT10-Mb 10 —_ Monotdnico — — Material Caracteristicas
PT10-1Ra 10 1 Repetido 30 60% Ty M.F: 2,14
PT10-1Rb 10 1 Repetido 30 60%Tp, Areia fina | M.U.: 1,497 g/cm’
PT10-2Ra 10 2 Repetido 30 80%Thy M.E.: 2,584 g/cm’
PT10-2Rb 10 2 Repetido 30 80%Tpy | M.F.: 7,54
PT20-Ma 20 — Monotdénico = — Brita M.U.: 1,388 g/em®
PT20-Mb | 20 - Monotbnico st — M.E.: 2,963 g/cm’
PT20-1Ra 20 1 Repetido 30 60%Ty, Cimento CPII F-32 ITAU
PT20-1Rb 20 2 Repetido 30 80% Ty M.E.: 3,1 g/lem’
PT20-2Ra 20 3 Repetido 130 80%Tyy
PT20-2Rb 20 4 Repetido 50 90%Ty
TABELA 3 - Consumo dos materiais utilizados na confec¢do do concreto
Material Consumo por m’ de concreto
Cimento CP II F-32 392 kg
Areia 902 kg
Brita 862 kg
Agua 227 kg
Trago em massa: 1:2,3:2,2:0,58

O detalhe da forma do modelo cilindrico adaptado do ensaio padrdo de arrancamento segundo a RILEM-FIP-CEB
(1973) pode ser visualizado na figura 5. Para evitar a influéncia das tensdes de compressdo ocasionadas pela placa de
apoio, foi colocada uma mangueira de plastico no trecho ndo aderente e retirada durante a desforma do modelo. O
sarrafo fixado no gabarito teve a finalidade de servir como um balizador da barra de ago.

. D=100

CORTEAA

4

e

W

‘E‘ i a2 s |
Gabarito de madeira
Tubo de PVC com furo central
;:, Sarrafo de madeira
g = am firoeatal
A [ p— A
Sarrafo de madeira ;
com furo central =2 —
o Tubo de PVC —_—
s i Armadura Darmadura(=¢)
k Mangueira de plastico VISTA DE TOPO
4 Forro de madeira Famodemadeia
1 com furo central com furo central

Tubo de PVC

Dinterno do tubo

VISTA DA BASE

FIGURA 5 - Detalhe da forma dos modelos
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Os ensaios de arrancamento foram executados na maquina universal INSTRON, ilustrada na figura 6, com controle de
deslocamento, permitindo assim analisar o ramo descendente apds o modelo atingir a ruptura da ligagio.

O dispositivo de ensaio constituia de uma placa apoiando o concreto com um furo central onde a barra ¢ inserida, sendo
esta presa a garra da maquina INSTRON. A placa de apoio é presa por quatro hastes, as quais sio rosqueadas na
maquina. A aplicagdo da forca de tragdo foi feita através do movimento da placa e das hastes juntamente com o pistio.
A instrumentagdo utilizada nos ensaios foi um transdutor de deslocamento no topo da barra (a 5 cm da extremidade do
bloco) com a base no concreto. A figura 7 ilustra o dispositivo de ensaio e a instrumentagao utilizada.

FIGURA 7 - Detalhe do dispositivo e da instrumentagdo do
ensaio

FIGURA 6 - Maquina INSTRON

Antes da realizagdo dos ensaios, foi feita aplicagdo de uma forga de aproximadamente 10% da forca tltima, com o
objetivo de verificar o funcionamento dos instrumentos. O ensaios da série 10 foram realizados com velocidade de
deslocamento do pistdo de 0,01 mm/s e os da série 20 com 0,02 mm/s, registrando-se os valores medidos discretamente
em intervalos pequenos de tempo.

Existem duas formas de execugdo do ensaio de arrancamento sob agéo repetida: em uma, aplica-se a amplitude de forga
até o arrancamento total da barra; na outra, aplica-se um determinado nimero de ciclos € a partir dai, leva-se a armadura
a ruptura monotdnica. Como um dos objetivos desse trabalho ¢ avaliar a redugdo da tensdo ultima de aderéncia e devido
ao tempo de ensaio relativamente grande para o arrancamento total da barra, optou-se pela segunda opg3o.

ANALISE NUMERICA DA ADERENCIA

Os problemas de contato envolvem ndo-linearidade fisica e geométrica, apresentando, portanto, algumas dificuldades
para a sua resolu¢do. Dependendo do carregamento, material, condi¢des de contorno e outros fatores, determinadas
regides do modelo podem entrar ou sair do contato bruscamente. Além disso, a maioria desses problemas precisa
considerar o atrito, o qual ¢ calculado de acordo com algumas regras e modelos, todos ndo-lineares.

A anilise teérica da aderéncia monotonica foi realizada por meio de elementos finitos no programa Ansys. Para a
escolha dos elementos de contato a serem utilizados, avaliou-se a forma de ruptura da aderéncia. De acordo com os
resultados experimentais, a destrui¢do da ligagdo ago-concreto ndo ocorre no contato entre os dois materiais, mas sim
pela ruptura do concreto ao cisalhamento entre as nervuras, como indica a figura 8. Portanto, na simulagio numérica,
considerou-se barra lisa, comportamento eldstico-linear dos dois materiais e elementos de contato na superficie de
interface.

Os elementos de contato superficie-superficie utilizados adotam o modelo de atrito de Coulomb, visualizado na figura 9,
onde duas superficies inicialmente em contato irdo deslizar uma em relagdo a outra a partir do momento em que uma
certa tensdo cisalhante for atingida. A tensdo cisalhante equivalente T ¢ definida como uma parcela da pressdo de
contato p, onde a constante de relagdo entre esses dois fatores ¢ o coeficiente de atrito L.

Foram realizados dois tipos de modelagens: uma bidimensional no estado plano de tensdes (PT10-2D), e outra
tridimensional (PT10-3D). O modelo analisado foi o da série 10.
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Os resultados obtidos na investigagdo experimental foram utilizados como parametros de avaliagdo e calibragem do
modelo numérico.

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

e Concreto: e Aco: e Contato:
Ecm =25678 MPa; Esm =207167 MPa; — 04
Ve=0.2; vi=0,3; A=

No modelo numérico, aplicou-se a forga ultima experimental média (F,) da séric 10 de 19,46 kN uniformemente
distribuida na base dos elementos de concreto em 20 incrementos de carga.

Para a calibragem dos resultados experimentais, foi necessario ajustar a constante real FKN, a qual define a rigidez de
contato, de modo que o deslizamento ultimo (s,) fosse 1,25 mm. A constante real TAUMAX foi considerada igual ao
valor da resisténcia de aderéncia convencional T, = 4,23 MPa.

Na figura 10, s@o ilustradas a discretizagdo e as condigdes de contorno adotadas para o modelo PT10-2D, onde a
armadura permanece fixa em uma extremidade representando a garra da maquina, e a forga é aplicada uniformemente
distribuida na base do concreto, representando a placa de apoio que a empurra no ensaio. Para esse modelo, foram
colocadas restrigdes horizontais nos nos laterais do concreto, com o objetivo de evitar a rotagdo do concreto. Foram
utilizados os seguintes elementos em PT10-2D: PLANE42 2-D Structural Solid, para o ago e o concreto; CONTATI171
2-D Surface-to-Surface Contact Element para a area de contato do concreto; TARGETI169 3-D Target Segment para a
area de contato do ago;

Para a constru¢do do modelo PT10-3D, procurou-se adotar uma discretizagdo que ndo interferisse na convergéncia e
ndo tivesse um custo computacional muito grande. As condi¢des de contorno foram semelhantes a da modelagem
bidimensional. A figura 11 ilustra o modelo PT10-3D, para o qual foram utilizados quatros tipos de elementos finitos:
SOLIDG65 3-D Reinforced Concrete Solid para representar o concreto; SOLID45 3-D Structural Solid para representar a
barra de ago; CONTATI173 3-D Surface-to-Surface Contact Element para representar a area de contato do concreto;
TARGET170 3-D Target Segment para representar a area de contato do ago.
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Vista de topo

] Vista frontal
FIGURA 10 — Modelo PT10-2D FIGURA 11 — Modelo PT10-3D

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

RUPTURA DOS MODELOS

Todos os modelos ensaiados apresentaram ruptura por arrancamento da barra, com degradagdo do concreto entre as
nervuras, conforme indica a figura 12. Como ja foi mencionado anteriormente, este tipo de ruptura esta relacionado com
o confinamento da barra ocasionado pelo concreto, evitando assim, o fendilhamento do cobrimento. Na figura 13, pode
ser visualizado o corte de um dos modelos, ilustrando o orificio perfeito causado pelo arrancamento da barra. Pode ser
observado que ndo ocorreu nenhuma fissura de fendilhamento, comprovando que todos os modelos estavam sob a agdo
do confinamento do concreto.

FIGURA 12 - Ruptura por arrancamento de um FIGURA 13 - Corte de um modelo
modelo

CARACTERIZACAO DO CONCRETO E DO ACO

Para avaliagdo dos resultados, foi necesséario antes se fazer a caracterizagdo do concreto e do aco, cujas informacgdes
constam nas tabelas 4 e 5, respectivamente.

TABELA 4 - Caracterizagao do concreto

Modelos [ slump (cm) | f, (MPa) [ fun (MPa) | f (MPa) | fy, (MPa) | E (MPa)
Série 10 15,7 30,52 [ 2747 2,51 2,13 25678
Série 20 19,5 31,10 | 27,99 3,21 2,73 30447
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TABELA 5 - Caracterizagao do ago

Didmetro | E; (MPa) | f, (MPa) | o, (MPa)
0=10mm | 207167 696 852
0=20mm | 206533 621 727

O comportamento tensdo-deformagdo do concreto e do ago ¢ ilustrado nas figuras 14 e 15, respectivamente. O diagrama

relativo ao ago ¢ aproximado, considerando-se o patamar de escoamento horizontal, apesar de no ensaio, este ter
apresentado uma inclinagdo desprezivel.

Es =207167 > !

700

500

400

Tensdo (MPa)
Tensdo (MPa)

300

200

' ' § 100
0 . . 0
0 -0,0005 0,001 -0,0015 0,002 -0,0025 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformagio Deformagio
FIGURA 14 - Diagrama tensdo-deformag¢ao do concreto FIGURA 15 - Diagrama tensdo-deformacédo do aco

A tensdo de aderéncia foi calculada como um valor médio, considerando-se a distribui¢do uniforme da forga aplicada ao
longo da area de contato ago-concreto.

O comportamento da ligagdo dos modelos monotdnicos das séries 10 e 20, ilustrado na figuras 16 e 17,
respectivamente, constitui de trés fases:

e (0<s<0,0mm : aderéncia inicial devido a adesdo, até a ruptura convencional da ligagdo (Tir), correspondente ao

deslizamento de 0,1 mm. Neste trecho elastico linear, as deformagdes dos dois materiais s3o admitidas iguais e ndo ha
formacao de fissuras;

e 0,Jmm <s<s, : mobilizagdo da aderéncia por atrito e a mecanica, até atingir a ruptura efetiva da ligagdo (Tyu). As

fissuras “cisalhantes” formadas pelo esmagamento do concreto préximo as nervuras se propagam ao longo de um
comprimento consideravel ocasionando o corte parcial do concreto entre as nervuras.

e s, <s<s;.: processo desencadeado pelo atrito concreto-concreto, que sé foi possivel devido as condigoes de

ensaio de deslocamento controlado. Nesta fase, ocorre um decréscimo brusco da curva, a qual finaliza no deslizamento
limite medido pelo transdutor de deslocamento (sjm), caracterizando o arrancamento total da barra. A tensdo residual,
quando a curva se torna praticamente horizontal, ndo foi possivel de ser capturada, devido ao término da medigdo do
transdutor de deslocamento.

134 = = la = cla o cle o @ a = & = «ain = =la = = e e

]
124 - ~thu=-1047MPa =' = = < = = L - <l - = Vg i calie e fidd e &
1 S BB E [ HIEE S LT TEE !

i |

il
IR R

| T 12,39 MPa
su= 1,25 mm
p s mm

'
'
a
T

4 -

Tensdo de aderéncia (MPa)
Tensdo de aderéncia (MPa)

Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

FIGURA 16 - Curva monotonica tensao de aderéncia- FIGURA 17 - Curva monotonica tensdo de aderéncia-
deslizamento dos modelos PT10-Ma ¢ PT10-Mb deslizamento dos modelos PT20-Ma e PT20-Mb

Essas trés fases do processo da aderéncia pode ser melhor visualizada na figura 18.
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FIGURA 18 - Digrama representativo das fases do FIGURA 19 - Curva média dos modelos da série 10 e 20
comportamento da aderéncia dos ensaios monotonicos

Observando-se as duas curvas médias da figura 19, os modelos da série 10 apresentaram um melhor comportamento de
aderéncia que os modelos da série 20, tanto em relagdo a resisténcia convencional da ligagdo (T;gr) como em relagdo a
tensdo ultima de aderéncia (Tyy), apesar da forga de arrancamento ter sido menor. Ja em relagdo ao ramo descendente da
curva, os modelos da série 20 tiveram um comportamento melhor através da inclinagdo menor da curva, sendo,
portanto, mais ductéis.

COMPARACAO DO COMPORTAMENTO EXPERIMENTAL DA ADERENCIA MONOTONICA COM AS
RECOMENDACOES DAS NORMAS

Diante da falta de uma relagdo tensdo de aderéncia versus deslizamento, com exceg¢do do CEB-FIP MC 1990, foi
calculada para as outras normas apenas a resisténcia de aderéncia equivalente ao deslizamento de 0,1 mm. Os valores
foram calculados para condi¢des de aderéncia boas (situagdo 1) e ruins (situagdo 2).

A resisténcia convencional de ligagdo (Tir), a resisténcia de aderéncia efetiva (Tp,) com seu respectivo deslizamento
(su), relativas aos ensaios e aos valores das normas para as situagdes 1 ¢ 2 sdo mostrados na figura 20. Nas figuras 21 e
22, ¢ apresentada a comparagdo do comportamento global do ensaio com a curva do CEB-FIP MC90.

Valores de Tir - Série 10 I | Valores de Tir - Série 20 I

M Experimental
BCEBR-FIP MOS0

0,14 M Experimental
6 S B CEB-FIP MO

Tensio de aderéncia (MPa)
w
Tensdo de aderéncia (MPa)

Situagdo 1 Situagdo 2 Situagio 1 Situagdo 2
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FIGURA 20 — Comparagdo dos valores de Tig, Tpy € Sy €Xperimentais com os propostos pelas normas
Da figura 20, podem ser observados os seguintes fatos:

e Emrelagdo a resisténcia de aderéncia convencional (Tyr):

Na série 10, a NB-1/78 se mostrou a favor da seguranca, nas situagdes 1 e 2. J4 o CEB-FIP MC90 e o EUROCODE 2
ficaram contra a seguranga na situagdo 1 e a favor da seguranga na situagio 2.

J& para a série 20, apenas o CEB-FIP MC90 e a NB-1/78 se apresentaram a favor da seguranga na situagdo 2.
¢ Emrelagdo a resisténcia de aderéncia efetiva (Tpy):

O CEB-FIP MC90, na série 10, apresentou uma tensdo ultima de aderéncia bastante préoxima do valor experimental na
situagdo 1, com uma diferenga de 5,73% contra a seguranga. Ja na situagdo 2, o CEB-FIP MC90 se mostrou bastante
conservador em relagdo ao resultado experimental, com uma diferenga de 43,17%.

Na série 20, as diferengas entre o CEB-FIP MC90 nas situagdes 1 e 2 e os valores experimentais foram bem parecidas,
sendo um resultado a favor da seguranga e outro contra.

e Emrelagdo ao deslizamento ultimo (s,):

Como ja foi comprovado em resultados experimentais anteriores, o deslizamento ultimo ¢ maior que 1 mm, proposto
pelo CEB-FIP MC90. Entretanto, como a ordem de grandeza desse deslocamento relativo ¢ muito pequena, nio se pode
afirmar que o ensaio teve um comportamento mais ductil que o do CEB-FIP MC90.

Do comportamento global na figura 21, pode-se observar, na série 10, que a curva ascendente média experimental esta
bem préxima da proposta do CEB-FIP MC90 na situagdo 1; entretanto, o trecho pos-ruptura da aderéncia das duas
curvas estdo bastante distantes, devido a presenga de um patamar de escoamento, inclinagdo da segunda parte e tensdo
residual maiores na curva do CEB-FIP MC90. O diagrama experimental ficou bastante acima ao do CEB-FIP MC90 na
situagdo 2. Na série 20 ilustrada na figura 22, a curva experimental estd praticamente eqiiidistante dos diagramas do
CEB-FIP MC90 nas situagdes 1 e 2.

10
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FIGURA 21 - Comparagdo da série 10 com o CEB-FIP FIGURA 22 - Comparagao da série 20 com o CEB-FIP
MC90 MC90

COMPORTAMENTO DA ADERENCIA SOB CARGA REPETIDA

O comportamento da aderéncia dos modelos PT10-2Ra e PT10-3R ¢ apresentado nas figuras 23 e 24. Alguns aspectos
caracteristicos foram observados durante a aplicagdo da agdo repetida.

Uma diferenga crucial entre a aderéncia monotdnica e ciclica é que a adesdo (Tjr) € perdida logo no primeiro ciclo. Esse
fato ¢ comprovado nas figura 23(a) a 24(a), onde a tensdo maxima no meio ciclo inicial é superior a resisténcia de
aderéncia equivalente ao deslizamento de 0,1 mm. Isso s6 ocorre devido aos valores relativamente altos das tensdes
ciclicas que geralmente ocorre na estrutura. Para solicitagdes muito baixas, portanto, o concreto permanece
perfeitamente ligado a barra.

A fadiga da aderéncia pode ser dividida em trés fases: a velocidade de deslizamento cresce mais rapidamente nos
primeiros ciclos; depois, torna-se constante, com a tendéncia de estabilizagdo do deslizamento em um valor final; apds
ser atingido o deslizamento monotonico ultimo, com alguns ciclos adicionais, a velocidade torna-se crescente
novamente, induzindo a ruptura por arrancamento da barra. Essa ultima fase, ndo pdde ser observada nos modelos,
devido ao tempo de ensaio relativamente grande. As duas primeiras fases podem ser vistas nas figuras 23(a e b) ¢ 24(a e
b), onde nas tltimas, ilustra-se a redugdo da tangente a curva nos primeiros ciclos e depois tornando-se constante. A
primeira fase nos ensaios termina em aproximadamente 10 ciclos, onde a velocidade do deslizamento é muito grande; a
partir dai, o acréscimo diminui, tornando-se constante depois. Apds o deslizamento monotonico ultimo s,, como foi
observado no modelo PT20-3R, a velocidade ainda permanece constante com o decorrer de um nimero de ciclos
razodvel sem atingir a ruptura. Portanto, s, pode ser considerado como um critério seguro para analise da ruptura por
fadiga da aderéncia.

Uma vez atingido um determinado deslizamento, este torna-se quase que totalmente residual; ou seja, a rigidez da curva
¢ praticamente vertical. Pelas figuras 23(d) e 24(d) que indicam a oscilagao do deslizamento a cada meio ciclo, fica
comprovada a recuperagao insignificante do deslizamento na tensdo méxima quando do descarregamento. No momento
do recarregamento, o comportamento da aderéncia assume a mesma rigidez do descarregamento anterior até um nivel
de tensdo um pouco abaixo da méaxima (Tq4.,); a partir dai, a rigidez comega a diminuir com o aumento do deslizamento
até o topo. Quando a estrutura ¢ descarregada, a rigidez cresce até a tensdo (Tq.r), depois tornando-se constante e igual

ao do ciclo anterior.

Na tabela 6, sdo apresentados todos os resultados dos modelos, para efeitos de comparagao.

TABELA 6 — Valores experimentais dos modelos
Modelo | Fruix (KN) | T4 (MPa) | 0 | Tjg (MPa) | s (mm) | 7, (MPa) | s, (mm)

PT10-M - - - 4,23 - 12,39 1,25
PT10-1Ra 12 8 30 2,20 0,98 9,57 1,18
PT10-1Rb 12 8 30 2,28 0,94 9,62 1,26
PT10-2Ra 16 10 30 4,61 0,67 13,02 0,91
PT10-2Rb 16 10 30 3,01 1,00 12,19 1,16

PT20-M - - 2,93 9,70 1,36

PT20-1R 37 6 30 2,44 0,60 9,13 1,40
PT20-2R 49 8 30 4,22 0,94 9,96 1,15
8
9

PT20-3R 49 130 3,01 1,45 9,75 1,57
PT20-4R 55 50 2,31 2,05 9,73 2,23

11
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Fruix = 16 KN; Tsx = 10 MPa; n =30; T = 4,61 MPa; s, = 0,67 mm

FIGURA 23 - Modelo PT10-2Ra: (a) Curva tensao de aderéncia-deslizamento; (b) Curva deslizamento-nimero de
ciclos; (c) Historia do carregamento; (d) Oscilagdo do deslizamento a cada meio ciclo;

Os modelos tiveram o comportamento global da aderéncia semelhante, com algumas diferengas nos valores de Tig € s,-

Apesar da resisténcia média ;g de PT10-1Ra e PT-101Rb ter sido menor que a correspondente a PT10-2Ra e PT10-
2Rb, da ordem de aproximadamente 0,6 vezes, essa ndo foi a razdo possivel para a redugdo de T,, dos primeiros em
relagdo aos segundos, pois para os modelos da série 20, a variagdo de Tjr foi grande também e os valores de Ty, foram
muito proximos. Quando as barras de PT10-1Ra e PT-101Rb foram arrancadas, pode-se observar pequenos buracos no
concreto entre as nervuras ocasionadas por falha da vibragdo, justificando, portanto, essa redugdo na aderéncia. Esses
modelos, portanto, ndo foram incluidos para as andlises dos resultados.

O carregamento monotdnico dos modelos repetidos teve a mesma rigidez praticamente vertical dos ciclos anteriores até
um pouco antes da ruptura da ligagdo, apresentando uma pequena reducdo até a tensdo ultima, com excecdo de PT20-

12
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IR que, quando atingiu a curva monotdnica, acompanhou-a até o final do ensaio. Esse modelo, portanto, teve uma
diminui¢do maior na rigidez antes de alcangar a tensio ultima.

Modelo PT20-3R

Tensao de aderéncia (MPa)
«

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 2 13 14 15
Deslizamento (mm)
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Fruix = 49 KN; Tnax = 8 MPa; n = 130; 1jr = 3,01 MPa; s, = 1,45 mm

FIGURA 24 - Modelo PT20-3R: (a) Curva tensdo de aderéncia-deslizamento; (b) Curva deslizamento-nimero de
ciclos; (c) Historia do carregamento; (d) Oscilagdo do deslizamento a cada meio ciclo;

Fazendo-se uma comparag@o da ruptura monotonica de PT10-2Ra e PT10-2Rb com a média de PT10-Ma e PT10-Mb,
nota-se que a aplicagdo de poucos ciclos da ordem de 80% da resisténcia ultima monotonica ndo interfere no
comportamento ultimo da liga¢do, pois os valores da tensdo ultima de aderéncia dos modelos repetidos foram bem
proximos aos referentes aos modelos monotdnicos, como indica a figura 25.

Para verificar se existia ou ndo a redug@o na resisténcia da ligacdo, na série 20, variou-se, entdo, a forga em 3 niveis e o

numero de ciclos em 3. Comparando-se o0 modelo PT20-1R com o PT20-2R, percebe-se que o crescimento do nivel de
carregamento de 60% para 80% aumentou o deslizamento residual s, em 56%. A diferenca de 100 ciclos entre PT20-3R

13
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e PT20-2R, aumentou s, em 54%. Com apenas 16 ciclos, 0 modelo PT20-4R atingiu o deslizamento residual do modelo
PT20-3R, ou seja, com um acréscimo de 10% em relagdo a forca de 80%, diminuiu a quantidade de ciclos de 130 para
16. Entretanto, independente da diferenga entre o numero de ciclos, a amplitude do carregamento e deslizamento
residual atingido, a tensdo ultima de aderéncia ndo foi reduzida, como indica a figura 26. Isso foi valido mesmo para a
forga maxima bem préxima da monotdnica ultima (PT20-2R, PT20-3R e PT20-4R) e para deslizamentos residuais
superiores ao deslizamento ultimo monotdnico s, (PT20-3R e PT20-4R).

Apo6s a ruptura da ligagdo, o ramo descendente da curva de todos os modelos ficou bem proximo do correspondente a
curva monotdnica de referéncia.

******* © [~—PTI0-IRa B = =i - =i = 5 epeniis =
' C | —pTie Ry

' 7| =—PT20-1R

e=970MPa.
Sus136mm | i’ MO

¢
= 97

Tensdo de aderéncia (MPa)
Tensdo de aderéncia (MPa)

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

FIGURA 25 - Curva monotonica tensdo de aderéncia- FIGURA 26 - Curva monotonica tensdo de aderéncia-
deslizamento dos modelos repetidos com a média dos deslizamento dos modelos repetidos com a média dos
modelos monotonicos de referéncia da Série 10 modelos monotdnicos de referéncia da Série 20

Na figura 27, pode ser visualizado o resumo do comportamento da aderéncia dos ensaios, € com a continuagdo a partir
de s, observada em resultados da literatura.
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FIGURA 27 - Digrama representativo do comportamento da aderéncia dos ensaios repetidos
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RESULTADOS NUMERICOS DA ADERENCIA MONOTONICA

MODELO PT10-2D

Apesar das aproximagdes um pouco grosseiras desse modelo, alguns aspectos do comportamento do contato entre os
dois materiais pode ser observado. Em relagdo aos ensaios, foram feitas poucas comparagdes, como a deformada e a
evolugdo dos deslizamentos com a forga, devido a falta de outras medidas experimentais.

A evolugdo dos deslocamentos com a forga foi linear, como apresenta a figura 28, portanto, os elementos de contato nio
consideraram a adesdo entre os dois materiais.
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FIGURA 28 - Curva forga-deslizamento da média (PT10-Ma e PT10Mb) e PT10-2D

A deformada da estrutura foi bastante semelhante a constatada experimentalmente, com uma pequena diferenga na
inclinacdo do concreto na regido proxima a barra, como ilustra a figura 29.
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FIGURA 29 - Deformada - PT10-2D FIGURA 30 - Deslizamento - PT10-2D
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Pela figura 30, pode-se constatar que o modelo apresentou uma diferenga de 0,456 mm entre o deslizamento da base e
do topo da barra aderente, como espera-se teoricamente. Nos ensaios, essa diferenga ndo pdde ser visualizada, devido os
deslocamentos terem sido medidos do topo da barra em ao concreto.

MODELO PT10-3D

Apesar desse modelo aparentemente fornecer resultados mais proximos da realidade que o anterior, também néo foi
possivel realizar muitas comparagdes pela escassez de outras medidas experimentais.

Similarmente a0 modelo PT10-2D, esse apresentou uma relagdo forga-deslocamento linear, como ilustra a figura 31. Os
elementos de contato utilizados, portanto, ndo consideraram a adesdo e a pressdo de confinamento na barra.
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FIGURA 31 - Curva forga-deslizamento da média (PT10-Ma e PT10Mb) ¢ PT10-3D

Esse modelo representou melhor o ensaio, devido a consideragdo do seu comportamento tridimensional. Nao foi
necessario impor restri¢des radiais nos nés da face cilindrica do concreto para evitar o giro do modelo, como indica a
deformada na figura 32, semelhante a do protétipo experimental.

L. 24541
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- L. 26651
. i s L. 28238

FIGURA 32 - Deformada - PT10-3D FIGURA 33 - Deslizamento - PT10-3D

Através da figura 33, percebe-se que o deslizamento ndo foi constante ao longo do contato, com uma variagdo de -
1,28239 na base a 1,24561 no topo, considerada como a diferenca entre os deslocamentos dos elementos CONTAT173 e

TARGET170. Essas variagdes no deslizamento ndo puderam ser medidas experimentalmente, impossibilitando a
comparagao.

A modelagem numérica, apesar de ndo ter representado o ensaio corretamente, devido a sua relagdo linear forga-
deslizamento, serviram para uma analise primaria do comportamento do contato no bloco de arrancamento. Modelos

mais refinados, considerando as nervuras e a nio linearidade dos materiais, poderdo representar a verdadeira resposta da
estrutura.

CONCLUSOES

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

Analisando-se os modelos monotdnicos, foram observadas trés fases no comportamento da interface ago-concreto. Na
primeira, a qual corresponde a aderéncia quimica, os deslocamentos relativos sdo extremamente pequenos e as
deformagdes dos dois materiais sdo admitidas iguais. Apds a ruptura da adesao (Tir), ocorre a mobilizacdo da aderéncia
por atrito e a engrenagem mecanica entre nervuras, equivalentes a segunda fase. Atingindo-se a ruptura efetiva da
ligacdo (Tpy), da-se inicio a terceira fase, originada pelo atrito concreto-concreto. O ramo da curva tensdo de aderéncia-
deslizamento, o qual s6 é capturado em regime de deslocamento controlado, decresce bruscamente e torna-se horizontal
até a ruptura total por arrancamento da barra. Devido ao término do curso do transdutor de deslocamento, entretanto, os
ensaios foram finalizados, antes de alcangar a tensdo residual. O aumento da forga, apos o inicio do deslizamento, é
pequeno para as barras lisas, que ndo foram ensaiadas nesse trabalho, e muito maior para as barras nervuradas, da
ordem de aproximadamente 3 vezes, devido a mobilizagdo da aderéncia mecanica.
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Os modelos monotdnicos da série 20 em relagdo aos da série 10 apresentaram um comportamento mais fragil da
ligagao, apesar da forga tltima ter sido maior, € um trecho pés ruptura mais ductil. Uma justificativa para o primeiro
fato, € que as barras de 20 mm possuem nervuras bem mais espessas que as de 10 mm, fazendo com que a tensdo nao
possa ser simplesmente considerada como um valor médio. Outra explicagdo possivel é que a superficie relativa das
nervuras (f;) da barra de 20 mm pode ser menor que a referente a barra de 10 mm. Seria necesséria, portanto, a obtengio
desse valor para uma comparagdo entre as duas séries. Em relagio ao segundo fato, os modelos da série 20 estiveram
sob & agdo de um concreto mais bem confinado, o qual proporcionou uma ductilidade maior que os da série 10.

Comparou-se os resultados experimentais com os oriundos das normas CEB-FIP MC90, EUROCODE 2 ¢ NB-1/78.
Devido a pouca quantidade de modelos, entretanto, pode-se tirar poucas conclusdes. Observou-se que o ensaio de
arrancamento ficou situado entre as condi¢des de aderéncia boa e ruim, apesar da barra estar na posigdo vertical em
relagdo a concretagem. Contudo, a série 10 se aproximou bastante da situagdo de boa aderéncia. Os valores da
resisténcia convencional e efetiva da ligagdo entre as normas apresentaram dispersdes muito grandes, como foi o caso
da diferenga de 67% de Tjr do EUROCODE 2 em relagdo a NB-1/78. O deslizamento equivalente & ruptura da ligacio
foi maior que o valor de 1 mm proposto pelo CEB-FIP MC90, comprovado j4 em experimentos anteriores.

Em relagdo ao carregamento repetido, observou-se que a resisténcia por adesio foi ultrapassada logo no primeiro ciclo,
por causa do valor muito maior da for¢ga maxima.

O processo da fadiga de aderéncia ¢ dividido em trés fases: na primeira, a velocidade de deslizamento ¢ decrescente,
caracterizada pela diminuigdo da inclinagdo da tangente a curva deslizamento-nimero de ciclos (s-n); na segunda, essa
velocidade torna-se constante, onde a inclinagdo da tangente é linear; e na terceira, a velocidade cresce muito
rapidamente até a ruptura por arrancamento da barra, ou seja, a inclinagdo aumenta até tornar-se praticamente vertical.
A aplicagdo dos ciclos dos ensaios finalizou-se na segunda fase e, apos o deslizamento residual (s,), foram levados a
ruptura monotdnica. A primeira fase pode ser definida como uma acomodagdo da estrutura ao carregamento repetido,
onde ocorre a maior parcela do esmagamento local do concreto proximo das nervuras. A partir dai, a regido de concreto
a ser esmagada ¢ muito pequena, caracterizando a estabilizagdo do crescimento dos deslizamentos. A ruptura por
arrancamento ocorre ap6s a terceira fase, a qual se inicia muito depois do deslizamento ultimo monotonico (s).
Conseqiientemente, as estruturas ndo precisam ser ensaiadas para um niimero de ciclos muito grande, se o deslizamento
equivalente a resisténcia de aderéncia monotonica for conhecido. A determinagdo do nimero maximo de ciclos pode ser
obtida por extrapolagdo linear da segunda parte linear da curva até s,.

Para os diferentes niveis de solicitagdo, notou-se que quanto maior a forga maxima repetida, maior a acomodagao inicial
do modelo e o deslizamento residual. As rigidezes de descarregamento em todos os ciclos possuem a mesma inclinagdo,
sendo praticamente verticais, indicando uma recuperagdo quase desprezivel do deslizamento na forga maxima.

A resisténcia estatica da ligacdo dos modelos repetidos ndo foi alterada com um numero de ciclos maior, uma forga
maxima repetida proxima da forga ultima monotonica de referéncia e um deslizamento residual maior que s,. Logo, as
forgas repetidas podem ser consideradas como um mecanismo de acomodagdo desses modelos em relagdo a resisténcia,
com influéncia na degradagdo da aderéncia apenas pelo aumento progressivo dos deslizamentos.

Da andlise numérica da aderéncia monotonica no Ansys, foram tiradas poucas conclusdes, devido o modelo numérico
ndo ter representado a verdadeira resposta da estrutura. Tanto o modelo bidimensional (PT10-2D) como o
tridimensional (PT10-3D) apresentaram uma relagdo forga-deslizamento linear, ou seja, a adesdo entre os dois materiais
e a pressao de confinamento, no caso de PT10-3D, foram desprezadas. A deformada dos dois modelos foi semelhante a
experimental, adotando-se, entretanto, algumas aproximagdes na modelagem bidimensional. Os deslizamentos ao longo
do contato foram diferentes, com um crescimento praticamente linear do topo do contato para a base. Essa evolugio,
ndo pdde ser constatada experimentalmente.

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

Como ja foi exposto anteriormente, o problema da aderéncia sob carregamento repetido envolve um conjunto de
variaveis de grande complexidade: a ndo-linearidade dos materiais, o mecanismo de transferéncia de forgas, a micro-
estrutura interna dos materiais, a propagacgdo do dano, a ndo-linearidade do contato, a resposta for¢a-deslizamento ndo
linear, as deformagdes residuais, entre outras. Devido a dificuldade de visualizagdo e abrangéncia de todos esses pontos
no comportamento tanto do modelo experimental como numérico, nesse trabalho, a analise do fendmeno foi
particularizada, de maneira a melhor solucionar determinadas questdes sobre o assunto. Dessa forma, nesse campo de
pesquisa, ainda precisam ser feitos muitos estudos englobando todas essas particularidades, alguns dos quais sdo
propostos no proximo item.
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