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o : Tensdo circunferencial de tragdo nos N nds bwsentos finitos de concreto

N: Numero de nés dos elementos finitos de@ia ao longo do comprimenito

| : Comprimento caracteristico ondg" é calculada

|, : Distancia média entre nervuras
l,: Comprimento aderente

s, TensOes desviadoras de Cauchy
f,: Tensdo de escoamento do aco

A: Area das nervuras

®_ : Energia de fratura do material em modo |
®,: Energia de fratura do material em modo |l

0, : Abertura normal final da interface
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o, : Abertura tangencial final da interface
0, Abertura normal critica da interface

O, - Abertura tangencial critica da interface
O, T€NSao coesiva normal maxima

T,... T€ensdo coesiva tangencial maxima

0

n

: Abertura normal final conjugada da interface

o, : Abertura tangencial final conjugada da interface
: Constante de energia na direcdo normal
I, : Constante de energia na dire¢do tangencial

m : Expoente adimensional na direcdo normal

n : Expoente adimensional na direcao tangencial

a : Parametro de forma na dire¢do normal

[ Parametro de forma na direcéo tangencial

. Rigidez normal

k, : Rigidez tangencial

A : Parametro adimensional

t, : Parcela da tenséo coesiva tangencial corresptaderatrito
u,: Escorregamento incremental

¢ : Deformacao

r,: Tenséo de aderéncia (igud) a

r,: Tenséo de aderéncia quimica

r,: Tenséo a partir da qual surgem as primeirasrissaternas

Ty: Tenséo partir da qual barras lisas podem ser ledampente arrancadas e barras
nervuradas, sem confinamento, explodem o concrptw gendilhamento



r,,:Tenséo de aderéncia maxima
7., : Tenséo de aderéncia de ruptura (residual)

o . Tensodes de Cauchy

o,: Tensdes na armadura
o, : Tensao longitudinal de tragdo no concreto

h: Altura da nervura
f : Area relativa da nervura
s, . Distancia entre fissuras principais

S min - Distancia minima entre fissuras principais
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RESUMO

BRISOTTO, D.S.Um modelo elasto-plastico para a analise da aderéacem pecas de
concreto armado.2011. Tese de Doutorado — Programa de PoOs-GrameagdEngenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A transferéncia de tensdes por aderéncia entreaeo e as barras de aco da armadura, em
pecas de concreto armado, € um fenbmeno complexibenciado por varios fatores. Muitos
estudos tém sido desenvolvidos ao longo dos anolagéo a este assunto, porém poucos
modelos sdo capazes de reproduzir de forma safisfat fendmeno fisico. Neste trabalho,
para a representacdo do fendmeno da aderénciappdspy um modelo de interface
bidimensional, onde ambos o concreto e a armadamatmtados como continuos, e a
interacdo mecénica entre 0os materiais € levada @ma dndiretamente através de uma
homogeneizacdo da interface. Utilizando a teoratelplastica, superficies de ruptura sao
explicitamente definidas para representar os matiogalha da aderéncia (arrancamento,
fendilhamento, e escoamento do aco). Assim, adeltnsao de aderéncia x escorregamento
é obtida automaticamente como resultado da anacénveés de ser um dado de entrada,
como nos modelos usuais. A degradacdo da ader@mzéinida em funcdo do espacamento
entre as nervuras e, assim, o modelo pode seradplipara barras de diferentes diametros.
Além disso, para a correta caracterizacdo da rappar fendilhamento, as tensdes de
aderéncia sao consideradas dependentes tambénordfisdes do concreto no entorno da
barra, tornando a formulacdo da interface n&o-lo€am esta abordagem, € possivel
reproduzir o efeito da presenca de confinamentereatno mecanismo de aderéncia de forma
satisfatéria. Como resultado, com poucos parametesntrada, o0 modelo € capaz de
capturar a transicao entre os modos de falha d&rada, com a vantagem de permitir um
melhor entendimento do processo de falha sem eetlimacao explicita das nervuras. Para a
representacdo da fissuragcdo macroscopica do conecret modelo de fratura discreta foi
implementado, o qual tem a vantagem de permitir wepmoducdo mais detalhada do
processo de falha no concreto armado do que modeldissura distribuidas. O modelo foi
implementado no Método dos Elementos Finitos eessltados numéricos mostram que o

mesmo é capaz de capturar de forma satisfaton@odss de falha da aderéncia.

Palavras-chave Concreto Armado; Aderéncia; Método dos ElemeFRingos;

Plasticidade.
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ABSTRACT

BRISOTTO, D.SAn Elasto-Plastic Model for Analysis of Bond in Reinforced Concrete.
2011. Tese de Doutorado — Programa de Pés-Gradeat&mngenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

The bond mechanism between deformed bars and d¢enigea complex phenomenon,

influenced by many parameters. Many models hava bdegeloped over the years regarding
this subject, but only a few have satisfactorilgragluced the physical phenomenon.

In this work, to simulate the bond behavior, wepmse a two-dimensional interface model
where both concrete and steel are treated as consnand the mechanical interlocking

between the two materials is indirectly taken iat@ount through a homogenization scheme.
Employing the elasto-plastic constitutive modelelgi surfaces are explicitly defined to

represent the splitting and pullout failures. Caopsmtly, the bond-slip relationship is

obtained through analysis, rather than being inpuhe model. Damage in the interface is

defined as a function of the rib spacing, so theehoan be applied to derent bar diameters.

In order to capture the degradation of the bondtdube splitting of cracks along the axis of
the bar, a non-local correction is introduced. Tgngcess is non-local in the sense that bond
stresses at one particular point of the interfaceni fact, dependent of the conditions of the
concrete surrounding the bar. Employing this apghodt is also possible to reproduce the
confinement effect of the surrounding structurestattorily. The model is able to capture the
transition from splitting, to pull-out, and to yaehg of steel with the same set of pre-defined
interface parameters, which demonstrates the preglicharacter of the model. The model is
also coupled with a discrete fracture model in ptdecapture the development of primary

cracks. Comparisons with experiments show a gooekagent in all cases.

Keywords: Reinforced Concrete; Bond; Finite Element Meth®ldisticity.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto é um material que apresenta alta rasiat& compressao, porém, apresenta baixa
resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua resst@n compressdo). Desta forma, a
disposicédo conveniente de barras de aco nos elesndatconcreto aumenta a resisténcia a
tracdo e, consequentemente, a capacidade de cargatitura, dando entdo origem ao

chamado “concreto armado”.

A premissa béasica para o bom desempenho de pegasndesto armado € a existéncia da
aderéncia entre o aco e 0 concreto, a qual perqute ambos 0s materiais resistam
solidariamente aos esforgcos a que forem submetkassta propriedade que possibilita a
transferéncia de esforgos entre os materiais egatibilidade de deformacgdes entre eles e,
ainda, serve para impedir o escorregamento da ammatbs segmentos entre fissuras,

limitando a abertura dessas.

A aderéncia entre concreto e barras de aco deigardgerfeita quando acontece a degradacéo
do concreto em torno das barras, mudando o conmpent® da estrutura. Nesta situacao, dois
processos distintos de dano podem ser identificZdgsimeiro ocorre quando o concreto na
vizinhanca das barras nao é suficientemente caldineausando o fendilhamento da peca.
Basicamente este processo é causado por fissut@ésrgue se propagam em direcado a
superficie da peca, reduzindo o engrenamento nwecamtre as nervuras das barras e o
concreto adjacente. O segundo tipo de dano ocaardp um bom nivel de confinamento é
provido, sendo causado por esmagamento do corema® nervuras. Neste caso, 0 processo
€ completado quando o concreto entre nervuras életamente cisalhado, levando ao

arrancamento da armadura.

O estudo da aderéncia entre 0 aco e o0 concreto sidm de interesse de diversos
pesquisadores deste o inicio da utilizacdo do edecarmado. Entretanto, foi a partir da
década de 40 que as pesquisas sobre o comportadeetigacdo aco-concreto cresceram

substancialmente. Através de ensaios experimentamgdlises tedricas, pesquisadores tentam
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entender e explicar de uma forma mais realistandrfeeno, com o objetivo de desenvolver
métodos e modelos para serem aplicados na andispoctamental e no projeto de
estruturas. Entre os trabalhos classicos da literggodemos citar as publicacéesVdatstein
(1941), Clark (1949), Mains (1951Rehm (1961), Lutz e Gergely (1967), Goto (1971),
Orangunet al. (1977), Leonhardt e Momming (1977), Tepfers (19¥379), entre outros.
Estes trabalhos serviram de grande fonte de canketd para o que se sabe nos dias de hoje
sobre a aderéncia. Na literatura nacional podenitas, @or exemplo, os trabalhos de
Fernandes (2000), Aurich e Campos Filho (2003), édia Filho (2006) e Marins Neto
(2007), Ducatti (1993, 2001), entre outros, dedisaab estudo do fendmeno da aderéncia.

Entretanto, em funcdo do grande numero de dificldddedricas e experimentais, o problema
da aderéncia em pecas de concreto armado é umopioes mais dificeis no estudo do
comportamento do concreto armado e ainda ndo estaletamente entendido. Varios fatores
(resisténcia a compressao do concreto, nivel ddinemnento, didmetro e acabamento
superficial das barras) interferem na ligacdo agereto, tornando a aderéncia um fenémeno

muito complexo.

Considerando a analise via métodos dos elememibtssfido fendbmeno da aderéncia, que € o
enfoque deste trabalho, a hipotese de aderénciaitpeentre a armadura e o concreto é
freqiientemente assumida, como por exemplo, em KXA2003), Machado et al. (2007) etc.
Porém, para uma analise mais detalhada de memistostueais, o mecanismo de
transferéncia de tensbes entre esses materiaissdevevado em conta de uma forma mais
precisa. Os modelos de aderéncia tém sido desedes)\em funcéo do objetivo da analise,
em diferentes escalas. De acordo com Cox e Herrr{iE®998), estes modelos podem ser
genericamente desenvolvidos em trés diferentesassescala das nervuras (rib-scale), escala
da barra (bar-scale) e escala do membro estrutimEmber-scale). Nos modelos
denominados rib-scale as nervuras das barras dedaransao explicitamente discretizadas,
sendo este tipo de modelo melhor indicado quandubjetivo da analise é um estudo
microscépico do comportamento da interface acotedaqRots, 1989). No outro extremo
estdo os modelos chamados member-scale onde auman@dodelada como um elemento
unidimensional e a aderéncia é representada posumpdes relacao entre a tensao tangencial
e 0 escorregamento (d’Avila, 2003). Em um nivetrmtediario estdo os modelos bar-scale
onde tanto o concreto quanto a armadura sdo tstamno continuos e a interacdo mecanica

entre os materiais € levada em conta indiretamatreesés de uma homogeneizacdo da
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interface. Neste caso, normalmente considera-se dersdo de aderéncia depende somente
do escorregamento, e estipula-se a priori a relég@sdo de aderéncia x escorregamento
dependendo, entre outros fatores, das condicdesrdmamento da estrutura (Tassios, 1979;
Eligehausen et al.,1983; Yankelevsky, 1985; Loweal.e 2004; Jendele e Cervenka, 2006;
Harajli, 2007; etc).

Mais recentemente estes modelos de interface ssticmfam e passaram a considerar
também o efeito das tensdes normais na aderén@halfios desenvolvidos por Akesson
(1993), Cox (1994), Cox e Herrmann (1998) e por dgren e Gylloft (2000) sé&o
considerados pioneiros nesta abordagem. Segunel® astiores, a transicao entre os modos
de falha pode ser capturada automaticamente, togue suas metodologias mais preditivas
que aquelas onde a relacéo tensdo de aderénc@mxegmmento € definida a priori. Além
disto, no modelo de Lundgren-Gilloft (Lundgren ell&, 2000), superficies de escoamento
sao explicitamente definidas para os dois modofaltk@ (arrancamento e fendilhamento),
sendo a formulagdo mais completa e direta em rexgemder. Por esta razdo decidimos usa-
la no presente trabalho. Contudo, no modelo Lumd@#oft, para caracterizar a ruptura da
aderéncia por fendilhamento € necessario o emglegon modelo de fissura distribuido. No
modelo apresentado neste trabalho, isto ndo é s@aespois tensdes de aderéncia séo
consideradas dependentes também das condi¢cdesicetoono entorno da barra, tornando a
formulacdo da interface ndo-local. Para a repragéot da fissuracdo macroscépica do
concreto, um modelo de fratura discreta foi impletago, o qual tem a vantagem de permitir
uma reproducédo mais detalhada do processo derfallbancreto armado do que modelos de

fissura distribuidas.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Considerando o exposto no item anterior, o0 objalieste trabalho é apresentar um modelo de
transferéncia de tensdes entre 0 aco e o conanetsaja capaz de capturar automaticamente
0os mecanismos de falha da aderéncia (arrancamefagiodéghamento). Utilizando a teoria
elasto-plastica, superficies de escoamento sa@igaplente definidas para os dois modos de
falha da aderéncia e, como resultado, a relagdsdo de aderéncia X escorregameéto
obtida automaticamente pelo modelo. Além dissaa papturar o efeito da fissuragédo radial

gue ocorre na interface em virtude do fendilhamemdio se faz necessaria a aplicacao de um
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modelo de fissura distribuida, uma vez que o esiedensdes no concreto ao redor da barra

de aco é capturado e incorporado na lei da inteifadiretamente.

Este projeto, além do desenvolvimento do modelad#géncia entre 0 aco concreto, também
tem como objetivo a implementacdo de um modeloivoeate fratura capaz de capturar a
fissuracdo macroscoépica do concreto. Esta etageesiguisa foi realizada durante o periodo
de doutorado-sanduiche realizado na Universitylliobis at Urbana-Champaign nos EUA,

sob a supervisdo do Prof. Glaucio Paulino. O modmlplementado € uma extensdo do

modelo denominado PPR, desenvolvido originalmeatdark et al. (2009).
Neste contexto, 0s objetivos especificos destalttalsdo os seguintes:

* desenvolvimento de um modelo capaz de reprodaatomaticamente 0s principais
mecanismos do fendbmeno da aderéncia, verificandaaplicabilidade através de exemplos

numericos e comparac¢des com resultados experiragntai
* implementacao de um modelo de fissuragao e dilmaggio ao uso do concreto armado;
« avaliar efeitos da malha de elementos finitosexgerimentacdes numéricas;

« verificar a capacidade desta metodologia de temaar a falha da aderéncia em pecas de

concreto armado com diferentes diametros da barsardadura;

« estudo do problema da aderéncia tanto no cabarias nervuradas como no caso de barras

lisas;

« analise do problema da aderéncia e fratura doretmarmado em uma escala mais refinada

gue o usual, permitindo um melhor entendimentceti@iineno e das variaveis envolvidas;

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Entre as contribuicbes do modelo de aderéncia agoreto aqui proposto podemos citar:

a) proposicao de um modelo de interface néo-loaphz de capturar o efeito da fissuracéo

longitudinal no concreto;

b) generalizacdo do modelo Lundgren-Gylltoft paveisos diametros de barras de ago;
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c) aplicacdo do modelo PPR para a consideragcadsslardcdo macroscopica do concreto
(fissuras primarias ou principais) acoplado ao nwdke aderéncia para a interface aco-

concreto.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em 6 capitdlisialmente, no capitulo 1, é feita a
apresentacao do tema da pesquisa, bem como daneikedo trabalho, objetivos e resultados
esperados. No capitulo 2 sdo apresentados os twmmndmsicos sobre o fenbmeno da
aderéncia, incluindo os principais mecanismos etdo$, modos de ruptura e principais
fatores que influenciam o fenémeno. No capitulof@ité a descricdo do modelo de aderéncia
desenvolvido e sua implementacdo via método dosiegims finitos. No capitulo 4 é
detalhado o modelo de fissuracdo macroscopicazadii. O capitulo 5 é destinado a
descricdo da implementacdo via Método dos ElemeRio#tos. No capitulo 6 séo
apresentados os resultados alcangcados na pedepiisatimo, no capitulo 7, sdo elencadas as

conclusdes do presente trabalho e as sugestoesgizboos futuros.
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2 COMPORTAMENTO DA ADERENCIA

Neste capitulo € apresentada uma introducéo tedoidandmeno da aderéncia em estruturas
de concreto armado. Primeiramente, é feita umadalgem geral sobre a aderéncia entre o
aco e o concreto, apresentando os principais neuaside transferéncia de tensdes entre os
materiais. Em seguida é efetuada uma descricae ssbmodos de ruptura da aderéncia e, por

altimo, apresentados os principais fatores queenitiam o fenébmeno.

Cabe salientar que nédo € o objetivo deste capredbzar uma descricdo minuciosa do
fendbmeno da aderéncia uma vez que outros trabattomsp Fusco (1995) e FIB (2000)
Bulletin n.10, apresentam uma ampla revisdo bibdifica sobre o assunto. Desta forma, o
objetivo deste capitulo € apresentar uma sintesasjoectos considerados mais importantes
para a compreensao do fenbmeno da aderéncia enuestrde concreto armado e, a0 mesmo

tempo, relevantes para o entendimento do modefmopto.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto armado € um material que tem seu comarpertto estrutural primordialmente
dependente da aderéncia entre o concreto e a ammdelesta propriedade que garante a
transferéncia de esforcos entre os materiais enpatibilidade de deformacgbes entre eles. Os
elementos estruturais de concreto armado saotadbs simultaneamente a compressao e
tracdo. O concreto e a armadura apresentam as mesfmmacoes até que a tensao limite
no concreto seja atingida. Apés este valor, nasesgnde predominam as tensdes de tragéo,
a aderéncia impede o deslocamento relativo entddigsmateriais. Esta a¢do solidaria entre
0S materiais € 0 que caracteriza o concreto armaddefine como um material estrutural. No
entanto, a nivel local existem descontinuidades ocdimsuras e, consequentemente,
deslocamentos relativos entre a armadura e o don€@emo destaca Fernandes (2000), uma
das principais contribuicbes da aderéncia parangreto é garantir uma boa capacidade de
utilizacdo da estrutura, através da limitacao datatka das fissuras e uma melhor distribuicdo

dessas ao longo da peca. Com isso, é possival #eiaas excessivas e rupturas localizadas.
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A forma usual de consideracéo da transferéncissfteges entre os dois materiais é através
da definicdo de uma “tensédo de aderéncia” e dedsmtabuicdo ao longo da interface. A

relacdo tensdo de aderéncia versus escorregan@eqtml representa a variacdo da tenséo
tangencial que surge entre a superficie da baoca@ncreto com relacdo ao deslocamento

relativo entre eles, € adotada para quantificdice&ecia da ligagdo concreto/armadura.

2.2 MECANISMOS DA ADERENCIA

Pode-se dizer que o fenbmeno da aderéncia envolsaspectos principais: 0 mecanismo de
transferéncia de forca entre a barra de aco e aetnadjacente e a capacidade do concreto
de resistir a essa forca. Vérios trabalhos, e lEeligehausen et al (1983) e ACI Committee
408 (1991), afirmam que esta transferéncia de $oegdre os materiais é resultado de trés

mecanismos distintos: a adesao quimica, o atataderéncia mecanica.

A aderéncia por adesédo caracteriza-se por umdémesis & separacdo de dois materiais. Esta
parcela provém do processo fisico-quimico deserdmiva interface concreto-aco durante as
reacdes de pega do cimento, e seu valor tambémdiema rugosidade e da limpeza da
superficie das armaduras. Este efeito nunca atpglésnente e é ainda estritamente dificil de
mensura-lo, pois ndo € suficiente para garantigac#io entre os materiais. Para pequenos
deslocamentos relativos entre a barra de armaduecreto essa ligacao é destruida.

A parcela relativa ao atrito surge quando ha aéecid de deslocamento relativo entre os dois
materiais, depois que é rompida a aderéncia p@aadé&sta parcela depende do coeficiente
de atrito entre as superficies do aco e do conadeto em funcéo da rugosidade superficial
da barra, e da existéncia de forcas de compresmdsveérsais a armadura, que podem surgir
devido a retracdo do concreto ou por acfes extéfigasa 2.1). A barra de aco ao restringir

as deformacdes do concreto origina uma pressasvieesal que é exercida pelo concreto
sobre a barra. Além da retracdo, a presenca deinaordnto externo aplicado

transversalmente a barra aumenta essa parceladmeid, que pode ser determinada a partir

de testes de arrancamento.

Alguns autores, como Lutz e Gergeley (1967), carsith que esta parcela da aderéncia so

existe para barras lisas. Eles argumentam que lparas nervuras esta parcela ndo se

hY

desenvolve devido a presenca das nervuras quensggiaiamente solicitadas quando a
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adesao € perdida. Entretanto, a maioria dos pestprss admite que esta parcela exista, pelo
menos teoricamente, para todas as configuracoesfisigas das barras.

v TR

—~ 0= L

ik Frrt bt

Figura 2.1: Aderéncia por atrito [Fusco, 1995].

A terceira componente da aderéncia, a aderéncisamue; € devida a conformacao
superficial das barras. Nas barras de alta ader@schervuras criam consoles no concreto,
levando ao surgimento de for¢cas concentradas deress@io perpendiculares as faces das
nervuras no instante em que a barra € tracionadag@mprimida) e tende a deslizar (figura
2.2). Estas forcas levam a microfissuracdo e acagamento do concreto na regido das
nervuras. Com o aumento do escorregamento, assfagaatrito presentes sofrem rapida
reducdo, tornando a aderéncia mecanica a prinogsglonsavel pela aderéncia de barras
nervuradas. Nota-se ainda, que mesmo em barras, Imade a aderéncia depende
primordialmente da adesdo quimica e do atrito,t@xasefeito da aderéncia mecanica, em
menor escala, devido as irregularidades supesdidacorrentes do processo de laminagéo.
Para este tipo de barra, a aderéncia por atrito agleméncia mecanica praticamente se
confundem. Segundo Rehm (1961), o valor da resist&®e aderéncia mecanica depende da

forma e da inclinacdo das nervuras, da alturaadisancia livre entre elas.

barra lisa barra nervurada

Figura 2.2: Aderéncia mecanica [Fusco, 1995].

De acordo com Fusco (1995), a separacdo da adendasitrés parcelas acima descritas é

meramente tedrica, ndo sendo possivel determidar waa delas isoladamente. Além disso,
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a aderéncia entre uma barra de aco e o concreta guneolve tem o seu valor fortemente
influenciado pela retracdo, pela fluéncia e pesauiiacdo do concreto. Desse modo, por meio
de ensaios sdo determinados valores médios gldea@leréncia, que sado suficientes para

efeito de projeto.

2.3 MODOS DE RUPTURA

A destruicdo da aderéncia é um processo que geranesta associado a um determinado
estado de deformacéo e fissuracdo. Dependendarda @a interacdo entre a barra de aco e 0
concreto, os modos de ruptura da aderéncia podenlassificados, de acordo com FIB
(2000) Bulletin n.10, em dois grandes grupos: n#tpor arrancamento direto da barra
(pullout em inglés) e por fendilhamento do cobritoetho concreto (splitting em inglés). Em
linhas gerais, o arrancamento ocorre quando o divelonfinamento na estrutura € tal que
ocorre 0 corte e 0 esmagamento do concreto entnerasras e, assim, 0 arrancamento da
barra de aco. J& a ruptura por fendilhamento oguesdo o confinamento da estrutura é

insuficiente, levando a fissuracéo longitudinapeaa.

Quando a barra de aco é tracionada e tende aatediznteracdo entre as nervuras e o
concreto gera forgcas de compressdo perpendicudardaces das nervuras, que permitem
continuar a transferéncia de forcas entre o com@et aco. Estas forgas inclinadas podem ser
decompostas em uma componente tangencial (tensddedéncia) e uma componente normal

(tensdo normal/radial), conforme a figura 2.3.

_/}
—
(a) (b)

Figura 2.3: Tensdes entre a barra de armaduraeavato adjacente.
(a) Tensédo na barra e (b) Tensao no concreto eceugsonentes.

Como demonstrado por Tepfers (1973), estas tens@esais originam uma pressdo no

concreto ao redor da barra e levam ao surgimenterd@es de tracao circunferenciais (figura

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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2.4). Se esta tensdo circunferencial exceder stéesia a tracdo do concreto, fissuras
longitudinais aparecem na peca, tornando esta aegmcrofissurada e sujeita ao
fendilhamento paralelo ao eixo da armadura, comsira@ figura 2.5. Outro tipo de fissuras
que também podem ocorrer relacionadas ao mecardenaxeréncia sdo as microfissuras
transversais, também chamadas de fissuras de adeféer figura 2.6). De acordo com Goto
(1971), estas fissuras tém origem no topo das res\vel ocorrem devido a pressao local em

frente as nervuras.

Fissura longitudinal

Figura 2.4: Representacdo esquematica das terisi@derénciais
resultantes da aderéncia [Tepfers, 1973].

Se nédo houver um confinamento adequado, a fissutaggitudinal tende a se propagar em
direcdo as bordas, levando a perda da tensdo namabnsequentemente, perda da
capacidade de transferéncia de tensdes entre ® @a@oncreto. A ruptura por fendilhamento
€ brusca e normalmente ocorre sem aviso prévialtaeslo em valores de tensao ultima de
aderéncia inferiores aos obtidos em rupturas paneamento. De acordo com Choi e Lee

(2002), este € o tipo de falha mais comum em bagasiradas.

Resisténcia 4 tragio do concreto Plano de f?ndllhamento

\
™,
™,
.

@

Tensao de tragdo circunferencial maxima

Figura 2.5: Fendilhamento longitudinal do conci{€tasco, 1995].
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Por outro lado, quando o concreto ao redor da armagl bem confinado, seja pela presenca
de armadura transversal, cobrimento grande o safiiou presséo transversal externa, ocorre
0 corte e 0 esmagamento do concreto entre nerderas)do ao arrancamento da barra de
aco. Segundo Ducatti (1993) e Castro (2002), estdonde ruptura esta relacionado,

principalmente, a resisténcia do concreto e a ge@m#as nervuras. Este tipo de falha da
aderéncia é classificada como ductil e represehiaite superior da capacidade de aderéncia.

Fusco (1995) salienta que a ruptura da aderénoiaeda por simples deslizamento da barra
de aco dentro do concreto, uma vez que os esfonpbdizados pela aderéncia criam uma
regido microfissurada no concreto. Dessa formaesbe ocorreria o arrancamento da barra
por simples processo de deslizamento progressivbosgesse a pulverizacdo de todo o
material existente entre as nervuras. Nas barsas, lesse processo é facilitado por serem
muito pequenas as irregularidades da superficie,mas barras nervuradas isso somente sera
possivel quando o fendilhamento longitudinal doceeto for impedido. A figura 2.6 mostra
esquematicamente as fissuras longitudinais e teasaig decorrentes do fendmeno da
aderéncia, bem como as curvas tensdo de aderéas@regamento tipicas para cada modo

de ruptura.

7

Outra situacdo que também pode ocorrer é a rugiaraescoamento do aco, caso O
comprimento de ancoragem seja suficiente. Devidefeito Poisson, a contragdo da barra de
aco aumenta drasticamente no escoamento, ocorrang®rda da tensdao normal e,
consequentemente, perda da capacidade de tracsfedértensdes. Neste caso, 0 escoamento
ocorre antes que seja atingida a capacidade rggista ligacdo, ou seja, a aderéncia entre 0s
dois materiais excede o limite de escoamento do lBgta situagdo pode ser considerada

como um caso particular de fendilhamento.

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado



12

CONCRETO NAO CONFINADO

-« - - -4
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armadura de
confinamento
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concreto confinado

~" concreto nio confinado

deslizamento

(b)

Figura 2.6: Ruptura da aderéncia por: (a) fissurggd fendilhamento
em concreto ndo-confinado; (b) arrancamento emretmconfinado
[Fernandes, 2000].

Deve-se lembrar que somente em ensaios experimehtpossivel estudar separadamente
esses modos de ruptura. Em estruturas reais évetau#e ocorra fendilhamento em maior ou
menor intensidade. Em situacdes de projeto, os saldo ruptura sdo mais complexos,
podendo ser definido, segundo Castro (2002), dairsgegforma:

a. Ruptura por arrancamento com ou sem fendilhameatcial do concreto: Neste caso as
fissuras de fendilhamento ndo séo visiveis. Istrrecsob alto grau de confinamento e/ou
grande cobrimento de concreto.

b. Ruptura por arrancamento induzido pelo fendilmatm total ou parcial: Aqui as fissuras de

fendilhamento sao visiveis. Este modo de ruptu@recsob confinamento moderado e/ou

Daiane de Sena Brisotto ddiabrisotto@yahoo.com)o+ Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011
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limitado cobrimento de concreto, onde o cisalhamedd concreto entre nervuras é

acompanhado pelo deslizamento entre o concretace aas faces das nervuras.

c. Ruptura provocada pelo fendilhamento do cobrimel® concreto: Esta situacdo ocorre

onde ndo ha confinamento e/ou com limitado cobrimda concreto.

No caso de barras de armadura lisas, segundo CH&®0), a ruptura da aderéncia
normalmente se da por arrancamento ap0s a adeporcalesao e atrito serem perdidas. A
ruptura por fendilhamento so ird ocorrer quandelacéo entre o cobrimento e o diametro da

barra for muito pequena (menor que 1).

2.4 CURVAS TENSAO DE ADERENCIA VERSUS ESCORREGAMENT

Como mencionado no item 2.2, a separacado da aderémctrés parcelas distintas (adeséao,
atrito e aderéncia mecanica) € simplesmente esduanm@io sendo possivel determinar cada
uma delas isoladamente devido & complexidade ddsmfenos envolvidos. Embora alguns
autores apresentem curvas tedricas separando cadadestes mecanismos, 0 mais
conveniente é tracar curvas combinando estes gfat@ssim, de forma simplificada, um

valor unico da tensao de aderéncia resultantetdieagéio entre estes mecanismos € adotado.

Um exemplo é a curva apresentada por Leonhard eniglofl977) que compara o
comportamento global de barras lisas e nervurasiasnea situacdo onde a ruptura se d& por
arrancamento (figura 2.7). O primeiro trecho davaumonde se desenvolvem tensdes de
aderéncia sem que ocorra escorregamento entre tesiaisa corresponde a aderéncia por
adesdo. O trecho ascendente, para barras nervueatiaselacionado a aderéncia mecanica e
possui uma acentuada inclinagdo na curva. Pararessbisas, esse trecho € menos ingreme e
esta relacionado a aderéncia por atrito. Nos teohde a curva é horizontal ou descendente,

a aderéncia foi destruida e a barra desliza coist&asia ao atrito insuficiente.

Além desta, outras curvas que descrevem o fendmeramleréncia de forma mais detalhada
estdo presentes na literatura. Como exemplos padeanar as curvas apresentadas por
Tassios (1979) e pelo FIB (2000) Bulletin n.10.

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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-

Barras nervuradas

Tenssio de aderéncia

. / ™ Barras lisas

Adesdo

+ -

escorregamento

Figura 2.7: Curvas esquematicas da tensédo de atherén
escorregamento para barras lisas e nervuras [adeg¢al eonhard e
Monnig, 1977].

A figura 2.8 apresenta a curva tensao de ader&resaorregamento apresentada por Tassios
(1979). Segundo o modelo desenvolvido pelo refeadtwr, antes da tensédo de aderéncia

quimica, 7,, ser atingida, ocorrem escorregamentos extremanpeqgienos. Com o aumento
do carregamento, a tensdo de aderéncia também &uenaltancga o nival,, quando ocorre
a ruptura da adesao. Para niveis de carregamemga@ltos, ha mobilizacdo do engrenamento
mecanico, tanto para barras nervuradas quantobparas lisas. Apos a tens@g aparecem

as primeiras fissuras transversais (de aderémEipaurtir desde ponto, a rigidez do concreto é

reduzida, caracterizada por uma inclinagdo mencudan.

A partir da tenséa , inicia-se o processo de fendilhamento e, a megli#ao carregamento
aumenta, ocorre a propagacao destas fissuras udimgit e radialmente. Com isso ha a
destruicdo parcial do engrenamento mecanico e sdxliradas forcas de atrito. Quando o
nivel de tensaa, é atingido, as barras lisas sdo completamentecadas, em virtude da
componente de atrito ndo ser mais suficiente pauaten a aderéncia, deixando um orificio
guase intacto no concreto. No caso das barras éisata existe uma pequena possibilidade de
ocorrer o fendilhamento do concreto (ramo BF daajuguando o cobrimento de concreto for

muito pequeno.
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Figura 2.8: Curva tedrica tensdo de aderénciacregamento
apresentada [Tassios, 1979].

Para barras nervuradas, o engrenamento mecaniaot@ mmior e somente quando ndo ha
confinamento suficiente, o concreto rompe por féldnento generalizado (ramo BF da

curva). Caso contrario, entre os niveis de tensde 7,,, as barras nervuradas apresentam

escorregamento crescente devido ao esmagamentondoeto entre nervuras. Quando a

tensdor,, € atingida o Unico mecanismo remanescente éto.apos o pico do diagrama,
ocorre a queda da curva, até certo valor que esizeta tensdo de aderéncia residggl

Quando o fendilhamento se desenvolve ao longo die docobrimento a tensao residual é
guase nula (ramo CG).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A ADERENCIA

A aderéncia pode ser afetada por diversos fat@kxionados com as caracteristicas e
propriedades dos materiais que constituem o canaretado e, também, pelo meio em que a
estrutura estd inserida. Entre os fatores que mafesia aderéncia podemos destacar:
propriedades do concreto, conformacao superficdbalra de aco, cobrimento, presenca de
armadura transversal, diametro da barra, nivelodéimramento, caracteristicas das nervuras,
entre outros. A seguir € apresentada uma descsigéiota dos parametros mais relevantes

para o0 modelo de aderéncia proposto neste trabalho.

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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2.5.1 Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto é um dos fatores quedntiam de forma mais significativa a

aderéncia. De modo geral, quanto maior a resigt@necanica do concreto, maiores serao o0s
esforcos de aderéncia que o concreto podera supartaterface. A resisténcia a compressao
do concreto é um fator decisivo quando a falhadiémncia se da por arrancamento. Esta
situagdo, tipica de concretos com baixa resistéacieompressdo, envolve o corte e 0
esmagamento do concreto em frente as nervurasitéag@s onde ocorre o fendilhamento,

o0 comportamento da aderéncia é fortemente inflaelogbela resisténcia a tracdo do concreto.
A ruptura por fendilhamento ocorre justamente qoaasl tensdes circunferenciais de tracao

alcancam ou excedem a resisténcia a tracao doetor{figura 2.4).

Os resultados obtidos por Soroushian et al. (12#hhonstram que a tensdo ultima de
aderéncia aumenta quase que proporcionalmente comizaguadrada da resisténcia a
compressao do concreto (ver figura 2.9(a)). Segun@eport 408R ACI (2003), esta relacéo
tem se apresentado adequada para concretos de lsiesb Com o aumento da resisténcia a
compressdo, esta relagdo perde forca devido aeotestragilizagdo do concreto. A figura

2.9(b) mostra a influéncia da resisténcia a cons@iesdo concreto na tensao ultima de

aderéncia obtida em um ensaio experimental, otiakaa ocorreu por arrancamento da barra.

Tensdo de Aderéncia (MPa)

- fc=54MPa
== fc=34MPa

/ 20 - = fc=24MPa

N
o

-
o
*

Tensao de aderéncia
(MPa)
o
\

20 30 40 30 €0 Escorregamento (mm)

T T T * -

Resisténcia & compressiao (MPa) 2 4 p 3 10.

(@) (b)

Figura 2.9: Efeito da resisténcia & compressdemsfib maxima de
aderéncia [Soroushian et al., 1991].
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2.5.2 Cobrimento do concreto e espacamento entrasba

A influéncia do cobrimento e do espacamento erstteaaras de aco esta associada ao nivel de
confinamento, sendo a utilizagcdo de valores adexpuasisenciais para se evitar a ruptura por
fendilhamento. Quanto maior for o cobrimento e gagamento entre as barras, maior sera o
grau de confinamento e, conseqientemente, malensiid de aderéncia. De acordo com o
FIB (2000) Bulletin n.10, sem pressdo transversakraa ou sem armadura transversal
suficiente, um cobrimento de aproximadamente teey o diametro da barra parece ser
suficiente para admitir ruptura por arrancamendémta para concreto usual quanto para

concreto de alto desempenho.

2.5.3 Armadura transversal

A armadura transversal, que pode ser constituidaad@as retas, estribos ou espirais, tem o
objetivo de aumentar o confinamento da estrutueatringindo a abertura das fissuras
longitudinais e, muitas vezes, impedindo a falha femdilhamento. A eficacia dessa
armadura depende do tipo, quantidade e posicacelmao a barra longitudinal ancorada.
Entretanto, segundo Eligehausen et al. (1983) tggtele armadura ndo tem muita influéncia
na tensao de aderéncia maxima quando a rupturdetd@naia ocorre por arrancamento. Além
disso, acima de determinado valor a adicdo depte de armadura passa a ser menos
eficiente, ndo representando ganho de desempenho.

2.5.4 Confinamento externo

Os resultados apresentados por Goto (1971) e Bepi®79) demostram que a acdo da
aderéncia resulta no desenvolvimento de tensddgg@&o circunferenciais no concreto ao
redor da barra. Desta forma, a aplicacdo de unssgoeexterna transversalmente a armadura
tem efeito duplamente favoravel no comportament@adizréncia: aumenta a resisténcia de
aderéncia por atrito e compensa os esfor¢cos ceoeméiais de tracdo gerados pela ligacao
dos dois materiais. Com isso, a ruptura por feadiknto pode ser prevenida ou adiada.
Entretanto, a tensdo de aderéncia ultima aumemtaocaumento do confinamento até certo
limite. A partir de determinado valor, o0 aumentogtau de confinamento ndo tem nenhum
efeito. Investigacdes experimentais de autores déligehausen et al. (1983), Malvar (1992),

Gambarova et al. (1989) e Untraurer e Henry (1@@B)provam esta afirmacéo. A figura

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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2.10 mostra os resultados obtidos por estes aytarasa influéncia do confinamento externo

na tensdo maxima de aderéncia.
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Figura 2.10: Tensdo maxima de aderéncia em fungéovel da
presséo de confinamento [adaptado de Lowes eD@di] 2

2.5.5 Diametro da barra

Diversas andlises experimentais tém sido realizaddentativa de investigar a influéncia do
diametro da barra no comportamento da aderéncgun&l autores, como Ribeiro (1985),
afirmam que o diametro n&o tem influéncia na ad#aée acordo com o ACI comittee 408
(1991), se o cobrimento e o comprimento aderem&rfanantidos proporcionais ao diametro

da barras, o diametro ndo tem relevancia diretzongportamento da ligacdo aco-concreto.

Entretanto, Reynolds e Beddy (1982), Soroushiaha (1989) e Ducatti (1993), mostraram
que a medida que o diametro da barra de aco aunzetegasdo maxima ultima de aderéncia
diminui. A justificativa para este comportamenttadigjada a espessura da zona de transi¢do
formada, que é mais grossa para barras de mammetiid Desta forma, o volume maior de
material poroso na interface entre concreto e r@@® barras de maior diametro, enfraquece a
ligagéo entre a matriz de cimento e a barra, faotio o esmagamento do concreto em frente
as nervuras. A figura 2.11 mostra as relacdes ptapopor Eligehausen et al. (1983),
Viwathanatepa (1979) e Lowes et al. (2004), baseadaobservacdes experimentais, para a
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variacdo da tensdo ultima de aderéncia em funcadialoetro da barra, para barras com

didmetro nominal entre 19 mm e 32 mm.
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Figura 2.11: Influéncia do diametro da barra naséerde aderéncia
maxima [adaptado de Lowes et al. 2004].

Estudos indicam, ainda, que o efeito do diametrdepestar relacionado a resisténcia a
compressao do concreto. Os resultados experimatgddmena et al. (2009) comprovam esta
afirmacéo. Neste trabalho, a influéncia do diame#&r@aderéncia se mostrou mais significativa
em concretos com maior resisténcia a compressaocacbelo com Caetano (2008), este

comportamento pode estar associado a forma bruscaiptura em corpos de prova de

concreto de maior resisténcia, devido a elevadstéesia dos consoles entre as nervuras. Isto
dificulta 0 esmagamento e, consequentemente, impedeorregamento da barra. As tensdes
geradas resultam numa tendéncia ao fendilhamerjoe & agravado pelo aumento da altura
da nervura, que estd associado ao aumento do diarAefigura 2.12 mostra os resultados

apresentados por Caetano (2008). Nestas curvasemgenho da aderéncia é avaliado em

funcao da relacao entre o diametro da barra d@stéesia a compressao do concreto.

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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Figura 2.12: Desempenho da aderéncia — resistaraoenpressao x
diametro [Caetano, 2008].

2.5.6 Estado superficial das barras

De acordo com Vieira (1994) o estado superficial lo@ras tem um efeito mais significativo
no comportamento de aderéncia de barras lisas eldebarras nervuradas. Isso € devido ao
fato que para barras lisas a aderéncia dependmabusite da adeséo e do atrito, sendo assim
fortemente influenciada pela presenca de impureaasuperficie da barra. Para as barras
nervuradas, onde a aderéncia depende principalnd@nteteracdo mecanica, este fator néo
tem importancia. Segundo Abrams (1913) a capacidadeente de barras lisas pode ser
incrementada na presenca de oxidagcao superficiasteeestiver fortemente aderida a barra.
Isto também foi demonstrado nos resultados destelte@arrancamento com diferentes niveis

de corroséo realizados por Fang et al.(2004).
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2.5.7 Tipo e geometria das nervuras

As nervuras sdo elementos indispensaveis para clevada resisténcia do aco possa ser
aproveitada, assegurando uma eficiente ligacacaigoreto. Elas podem ser classificadas, de
acordo com sua posicdo em relacdo ao eixo da barrdongitudinais, com o objetivo de

impedir o giro da armadura, e transversais ou oafigque tem como funcdo promover o

engrenamento mecanico.

Para garantir um desempenho satisfatério das bdeas;o no concreto, algumas normas
especificam parametros, tais como altura e espagan@nimo entre nervuras, que devem
ser respeitados. A NBR 7480 (2007) especifica gaspacamento entre as nervuras deve ter
um valor entre 0,5 e 0,8 vezes o diametro nomiadbalra e que a altura média, para barras
com diametro maior que 10 mm, deve ser igual ownaD,04 vezes o diametro. Para barras
com diametro inferior a 10 mm, a altura média dsge igual ou maior a 0,02 vezes o

diametro. Além disso, as nervuras devem abrang&y,menos, 85% do perimetro da barra.

Clark (1946) sugeriu que o espacamento médio estreervuras deveria ser igual a 70% do
diametro e a altura 4% do diametro, para barrasdi@metro menor ou igual a 13 mm. Para
barras de 16 mm, a altura deveria ser de 4,5% a®%iametro. Recentemente, Hamad
(1995) realizou um estudo onde foram analisadagafifes configuracbes geométricas das
nervuras, variando o espacamento entre elas, adturelinacdo da face da nervura. Os
resultados mostraram que o maior desempenho faicopara um angulo da face da nervura

de 60°, espacamento de 50% do diametro, e altunardara de 10% do diametro da barra.

Segundo Rehm (1961), o valor da resisténcia deéadier mecanica depende da forma e da
inclinacdo das nervuras, da altura e da distamti® elas (figura 2.13). Além disso, com o
objetivo de parametrizar a influéncia das nervinmasomportamento local da aderéncia, foi

definido o parametrof, , denominado area relativa da nervura. A forma rsaigples de

definir este valor, de acordo com o CEB (1993)r@&vaés da seguinte expressao

yxh (2.1)

ondey € a constante geométrica da barra (normalmeng &0,5),h € a altura maxima da

nervura €, é a distancia centro a centro entre duas nervorasecutivas.

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado
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Figura 2.13: Geometria da barra de armadura [adajta
NBR7480/2007].

Através de ensaios constatou que quando se aum@at@metrof, a resisténcia e a rigidez
de aderéncia também sdo aumentadas. No entarderéneia se torna mais fragil, porque a
carga ultima € alcancada para deslizamentos cadaeaores. Além disso, 0 aumento no
valor de f, também aumenta, consideravelmente, a fissuragcd®endéhamento. Segundo o
autor, valores def, entre 0,05 e 0,08 s&do os mais apropriados do plenvista da resisténcia
de aderéncia e fissuracao por fendilhamento. Serétalzenbein (1979) constataram que se
f, for mantido constante, a altura da nervura e t@ntga entre elas podem ser modificadas

sem que haja significativa influéncia no comportatoela aderéncia.

Os autores acima citados também demonstraram dlexililidade em barras nervuradas
diminui quando se aumenta a altura das nervuraexfbilidade € melhorada quando o
angulo de inclinacdo das nervuras em relacdo ao das barras decresce. Uma boa

flexibilidade é alcancada para inclinagcdes desgal@mo intervalo entre 65° e 55°.

Outra conclusdo importante, de acordo com Lutz eg&bey (1967), € que variando a

inclinacdo das faces das nervurag (o intervalo de 40° a 105° nao ha influéncia
significativa no comportamento da aderéncia. Angudentro desta faixa de valores s&o
suficientes para que nao haja movimentacgao relativaterface, ocorrendo o escorregamento
por ruptura do console de concreto. J4 para anguw®res que 30° esta movimentagéo

relativa entre os materiais ndo é impedida.
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2.6 MOBILIZACAO DA FISSURACAO NA ADERENCIA

A aderéncia entre 0 aco e 0 concreto € uma prguéedue permite que as forcas de tracéo
possam ser absorvidas pela armadura, sendo tanelsponsavel pelo controle da abertura de
fissuras em uma peca de concreto armado. Desta foguanto maior a aderéncia, maior seré
a possibilidade de se obter um numero maior darasscom menor abertura individual das

mesmas, o que melhora as condi¢cdes de protecamedwra.

Quando as tensdes de tracdo sdo relativamentespaixancreto ainda resiste a tracdo sem o
aparecimento de fissuras (estadio I). Com o aundadolicitacdes, a resisténcia a tragcédo da
peca é atingida e o concreto passa do estadioal pastadio Il. Neste ponto, inicia-se a
fissuracdo da peca. Um modelo representativo gestesso de fissuracdo foi apresentado
por Fusco (1995), ndo sendo consideradas as nssuofis proximas da fissura principal, que
causam os deslocamentos localizados, como indf@gua 2.14. No modelo de aderéncia
apresentado neste trabalho, essas fissuras seasndiédsuras de aderéncia) sdo consideradas

indiretamente através do processo de homogeneidaci&berface.

fissura principal

iy
—
i
=

gy -\

Figura 2.14: Microfissuras (fissuras secundariagedissuras
principais, em uma barra de concreto armado sghdreentrada
[adaptado de Goto, 1971].

A figura 2.15 apresenta a distribuicdo de tens@esomcreto e no aco, bem como a variacéao
da tensdo de aderéncia, antes e depois do apanteideduas fissuras consecutivas (A e B),
em uma peca de concreto armado. Nas sec¢Oes fiasusabnsao de tracdo no concreto se
anula, o que causa um correspondente aumento siotele tracdo na armadura. As tensbes
de aderéncia sdo mobilizadas apenas nos trechog &%, e no trecho A’'B’ as tensdes no

concreto e na armadura sdo constantes.
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Figura 2.15: Fissuracao por Tracao [adaptada deok-a995].

Com o aumento da solicitagdo externa, a tensamdé@ot na armadura cresce. Assim, através
da mobilizacdo das tensbes de aderéncia no treto & tensdo de tracdo no concreto
também pode aumentar, o0 que possibilita a formagiama terceira fissura C entre as

fissuras A e B ja existentes (figura 2.16).

Apo6s a formacdo desta nova fissura, a tensdo noretondependera da capacidade de
transferéncia de tensdes entre a armadura e oceton8e as tensdes de aderéncia mobilizadas
no trecho AD e DC néo forem suficientes para qtenado no concreto atinja a resisténcia a

trac@o, ndo havera a formacéo de uma nova fisstna A e C.
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Figura 2.16: Fissuracao estabilizada [adaptadaided; 1995]

Este modelo é idealizado, ou seja, ndo sao coasideras microfissuras proximas da fissura
principal, que provocam deslocamentos localizadospo mostra a figura 2.15. Em seu
estudo, Goto (1971) mostrou que a forca de tra¢dante causa uma microfissuragdo no
concreto que envolve a barra (microfissuras seciaslaentre as principais), e
consequentemente a perda de adesao. No caso de ienvuradas, além destas microfissuras
secundérias (transversais), mostradas na figumrreoawima microfissuracdo longitudinal,

caracteristicas do fendilhamento.
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3 MODELO NUMERICO PARA A ADERENCIA

Neste capitulo é apresentado o modelo de transfar&e tensdes desenvolvido para
simulacdo do fendbmeno da aderéncia. Inicialmeaf@ésentada uma descri¢cado geral sobre os
modelos comumente utilizados para a andlise deéader aco-concreto via métodos dos
elementos finitos. Em seguida, o modelo propoststendrabalho é detalhado, sendo
apresentada a formulacdo empregada e os paranaetotados. Por ultimo, € descrita a

implementacdo do modelo via método dos elementdssi

3.1 MODELOS PARA A ANALISE DA ADERENCIA

Para uma analise via métodos dos elementos fimigosnodelos de aderéncia tém sido
desenvolvidos, em funcdo do objetivo da analisediéenentes escalas. De acordo com Cox e
Herrmann (1998), estes modelos podem ser genemtanctassificados em trés diferentes
escalas: escala das nervurab-¢cale, escala da barrabdr-scalg e escala do membro

estrutural (nember-scalg como mostra a figura 3.1.

Nos modelos denominadob-scale as nervuras das barras de armadura sao expliotame
discretizadas, sendo este tipo de modelo melhicadd quando o objetivo da analise € um
estudo microscopico do comportamento da interfgcecancreto. Neste tipo de andlise a
resposta depende, entre outros fatores, das pllepes materiais da pasta de cimento e
agregados bem como da transferéncia de esforgasades. Entretanto, dados experimentais
gue definem estas propriedades séo limitados. G@emasido que os agregados do concreto
podem ser maiores que o tamanho das proprias asngg torna necessaria a consideragdo
da ndo-homogeneidade do concreto, o que tambérulthfia andlise. Além disso, a
implementacdo de um modeld-scale requer a utilizacdo de uma malha e sistema de
solugéo mais sofisticados. O grau de refinamentmalha requerido para a discretizacéo da
zona de aderéncia ndo é apropriado para a modeldgeoda a estrutura, aumentando muito
a complexidade e o custo computacional de umasanalnivel global. Como exemplos deste
tipo de modelo podem ser citados os trabalhos giafiiea et al. (1984), Rots (1988), Ozbolt
e Eligehausen (1992) e Brown et al. (1993).
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(c) Rib-scale - Analise microscépica

Figura 3.1: Diferentes escalas de analise da aderfadaptado de
Lowes, 2004]

No outro extremo estdo os modelos chamadember-scalonde a armadura € modelada
como um elemento unidimensional e a aderénciarégeptada por uma simples relagcéo entre
a tensdo tangencial e o escorregamento. Estes osogeldem ser aplicados para a
caracterizacdo da aderéncia em problemas de easuteais, porém a determinacdo da
relacdo tensdo de aderéncia x escorregamentaaaditente em um determinado ponto da

estrutura, pode ser um obstaculo para a analiseaalhos de Malvar (1994), Rosetti et al.
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(1995), Cosenza et al. (1995, 1997) e d’Avila (90880 exemplos de modelos que adotam
esta forma macroscopica de representacao da aerénc

Em um nivel intermediario estdo os modddas-scaleonde ambos o concreto e a armadura
sdo tratados como continuos e a interacdo mecanica os materiais é levada em conta
indiretamente através de uma homogeneizacdo dfairdge Nestes modelos as nervuras das
barras da armadura ndo séo discretizadas e na régidontato entre os dois materiais sao
inseridos elementos de interface coesiva para @ss (ge aplicam as leis de aderéncia.
Modelos nesta escala de discretizacdo possuem acidage de capturar os diferentes

mecanismos da aderéncia e, além disso, a impleg@némn um modelo de elementos finitos
para a analise global é simples e computacionaéneidivel. Assim, considerando que o

objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uodelo que consiga representar 0s
mecanismos de aderéncia na analise de membrosgiesBuum modelo do tipbar-scalefoi

adotado.

Um dos primeiros modelos de interface para adeaéociapresentado por Bresler e Bertero
(1968), onde as propriedades elasticas da inteftaeen reduzidas para levar em conta a
progressiva deterioracdo da aderéncia. Desde entfios modelos que tratam a regido ao
redor da barra de aco como continua, sem a dizagét da descontinuidade entre o0 aco e o
concreto, foram propostos. Em muitos destes modelssde aderéncia definidas somente
pela relacdo entre a tenséo tangencial e o eseonsrgo sao utilizadas e, em muitos casos,
varios parametros materiais sdo necessarios pdediracdo da lei de aderéncia, como por
exemplo, no modelo apresentado por Mehlhorn e Ke(l#85). Entretanto, para uma
completa caracterizacdo dos mecanismos da aderémwdelos bi-dimensionais que
relacionam as componentes normais e tangenciaisedades na interface bem como seus
respectivos deslocamentos sdo mais apropriadosGfDet et al. (1981) e Morita e Fugii
(1985)). Mais tarde, modelos mais refinados foramesentados. Akesson (1993), Cox (1994)
e Lundgren (1999), desenvolveram modelos dentrteald@a da plasticidade, e Lowes et al.
(2004) apresentou um modelo que adota uma técaméonal para capturar a dependéncia da

tensdo de aderéncia em relacao ao nivel de danoatesiais aco e concreto.

O modelo adotado neste trabalho € um modelo dd&angebidimensional que relaciona as
componentes normais e tangenciais das tensdesteréace bem como seus respectivos

deslocamentos. Com poucos parametros de entrad#etentes mecanismos que governam
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a aderéncia podem ser capturados. Assim, o modekp&z de representar as falhas por
arrancamento e fendilhamento que ocorrem em fudgdperda da aderéncia. O modelo
desenvolvido neste trabalho é baseado nos trabafitesentados por Cox (1994), Lundgren
(1999) e Lowes et al. (2004).

Cabe salientar que a interacdo mecanica resultitaderéncia é um processo bastante
complexo. A deterioracdo da aderéncia pode ineuiicrofissuracao transversal originada
na ponta das nervuras, fissuracdo longitudinal,agamento do concreto em frente das
nervuras e falha por corte do concreto entre asures. Obviamente, um modelo de interface
para esta complexa interacdo € uma idealizacdondtaz dos mecanismos que na realidade
ocorrem em uma regidao de espessura finita ao reldorbarra. Neste processo de

homogeneizacdo € assumido que esta zona de aderdacespessura real comparada ao
diametro da barra, possa ser considerada comoiragissa e contida em uma interface.

Embora essa idealizacdo tenha limitagOes, acrsditque ela seja capaz de capturar 0s
mecanismos béasicos que governam a aderéncia. Aafigl2 mostra esta idealizacdo

interfacial na qual o modelo foi desenvolvido.

sConereto 1ot L e e Concreto <. e L
e - . PR L T e

as
Lo ate.

P . -
4 .
W o

: X . aw T T
— i i i i i - i

(a) )

LT U Interface onde o
cw it Ao Modelo de Adergncia

& - Lt ¥
Yo R L SRR A £ aplicado
o e s - L R R R
a i PR e . RN AT

Barra

© {d)

Figura 3.2: Idealiza¢gbes do modelo: (a) e (c) idhsicdo de tensdes e
deformacéo da zona de aderéncia (real); (b) eigt)miicdo de
tensdes e deformacédo para um modelo de aderéteritaanal.
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3.2 DESCRICAO DO MODELO DE ADERENCIA PROPOSTO

O modelo apresentado neste trabalho € um modelutetéace bidimensional que relaciona

as componentes normais e tangenciais das tensdaegerface, bem como seus respectivos
deslocamentos. O modelo foi desenvolvido utilizareddeoria elastoplastica através da
definicdo de uma resposta elastica, superficiaipiira, sua evolugéo e regras de fluxo. Sédo

utilizados elementos de interface coesiva na reggioontato entre os dois materiais, na qual

se aplica o0 modelo de aderéncia. A interpretacsioafidos vetores tensoes e t,, e dos
deslocamentosy, e u,, € mostrada na figura 3.3. Pela convencdo dessiddtada no
modelo, & medida que ocorre a abertura da intertacgeslocamento normaly,, é

considerado positivo. Para o escorregamenfo,e adotado o sinal positivo quando este

deslocamento se der na mesma dire¢ao da cargadslic

L_)é_lﬁ?_, . {fn = fensdo normal

t, = tensdo tangencial (fensdo de aderéncia)

{uﬁ = deslocamerto normal (aberiird
=

Y, = escorregamento

Figura 3.3: Interpretacéao fisica das variawgis, ,u, e u, - [adaptado
de Lundgren, 2005]

Tanto a abertura quanto o escorregamento podemisdidos, de forma aditiva, em uma
parcela elastica e uma parcela plastieg:=u; +u’ e u, =uf +u”. No item seguinte s&o

descritas as relagdes constitutivas elasticasseoghdéasticas aplicadas no modelo.

3.2.1 Relacéo constitutiva elastica

A relacao constitutiva elastica do modelo é defirpdr

Daiane de Sena Brisotto ddiabrisotto@yahoo.com)r Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011




31

(3.1)
tn — Kll Sgn@t)KlZ un
tt 0 K22 ut
onde os parametroK,;,K,, eK,, sdo definidos em fun¢cdo do comportamento do ctmcre

entre nervuras, sob condicdes elasticas, atravésaldwacdo. Detalhes sobre a definicdo
destes parametros serdo apresentados no item 3.2.3.

3.2.2 Superficie de ruptura

Os limites elasticos do modelo séo definidos poa wmperficie de ruptura delimitada pelas
funcbes F e F, no espaco de tensddst,, como mostra a figura 3.4. Estas fungdes
representam, respectivamente, as parcelas do atdeinteragdo mecanica provenientes do
fendbmeno da aderéncia. A parcela correspondentiesfia quimica, por ser muito pequena,

foi desprezada.

tn

Figura 3.4: Superficie de ruptura.

A evolucdo da superficie de ruptura € determingdgundo Cox (1994), através de uma

variavel interna defina por

d= min(T—tp ,1) (3.2)

k

ondeu,” é a parcela plastica do escorregamenito@a distancia entre nervuras. A introdugao

do comprimento caracteristidg reflete a dominancia da interagdo mecénica naostsEe
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sua dependéncia da geometria das nervuras. A exBagdadota a hipotese de que o
escorregamento progressivo da barra de aco leesraagamento do concreto entre fissuras
e/ou o seu deslocamento radial em relacdo a barassan, somente a parcela do atrito

permanece.

A funcdoF, é definida atraves da lei de atrito de Coulomb por
F=lt/+ut,=0 (3.3)

onde i  representa o coeficiente de atrito corrigido emtsesuperficies, e € definido em

funcdo da variavel interndie do estado de tensdes do concreto ao redor dg banforme

definido no item 3.2.3.

Se F >0, as tensbes devem retornar para sobre a supedé&ieuptura através de
deslocamentos plasticos. Assumimos para a anddisega uma regra de fluxo-nao associada,

ou seja, aparecem deslocamentos plasticos ouatissip, du®, definidos como

0G
duf =dA— 3.4
ot (3.4)
o)
G =u—tt +,7tn =0 (35)

t

onde G é a funcao potencial plastiabl € um multiplicador plastico incrementalyeé o
coeficiente de dilatagdo. Uma interpretacdo fisgleate coeficiente serd apresentada mais

adiante.

A outra funcéo, F,, descreve o limite superior da falha da aderénEsta funcéo é

determinada a partir do equilibrio das forcas nmssoles de concreto entre duas fissuras
transversais consecutivas, como ilustra a figuka A. funcédo c esta relacionada com a
resisténcia a compressao do concreto e € defimdéuecdo da variavel internéno item
3.2.3.
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4@& -

—F

Figura 3.5: Determinacéo do limite da falha poaacamento.
Observando a figura 3.5, por equilibrio temos
t> +t’ [dl (id¢ = c[disery [id ¢ (3.6)

onde

n

N 3.7
Jee e

Substituindo a equacao 3.7 em 3.6 chegamos a seguxipressao

semr =

F,=t?+t>+ct, =0 (3.8)

Se F, >0, novamente deslocamentos plasticos se desenvglaeantrazer as tensdes para

sobre a superficie de ruptura. Neste caso, paratexntinacdo da deformacgdo plastica é
empregada uma regra de fluxo associada, onde leademntos plasticos sao dados por

duP = dx% (3.9)

Para a regido compreendida entre as duas fun¢@igiicéda a regra deoiter. Neste caso, a

combinacéo das duas leis é usada, e a deformagstacalé definida por
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duf = d/]la—G+d/12ﬁ (3.10)
ot ot
A figura 3.6 mostra a superficie de ruptura, ddfinpelas fungbe$; e F,, bem como a

orientacdo das deformacdes plasticas.

Figura 3.6: Superficie de ruptura e orientacaoddgésrmacoes
plasticas - [adaptada de Lundgren e Gylltoft, 2000]

3.2.3 Parametros do modelo

O modelo apresenta seis diferentes parametrosedigienteskK ,, K,,, K,, da equacéo 3.1,
0 parametra) presente na equacao 3.5 e as fungdesc, presentes nas equacdes 3.3 e 3.8.

Estes parametros foram calibrados baseados emtadssil experimentais de testes de
arrancamento de barras de a¢o nervuradas padréaaceeto de resisténcia a compressao
normal (em torno de 30 MPa). Para outras situagisseo por exemplo, na utilizacdo de

barras com diferentes acabamentos superficiais@ems de alta-resisténcia, € aconselhavel
se ter cautela na aplicacdo destes parametros enone comparacdo com resultados

experimentais é recomendada.

3.2.3.1 Coeficiente& ;, K,,, K,

Os valores dos coeficientek ;, K,,, K,,foram definidos conforme o apresentado em

Lundgren (1999). Entretanto, estes valores foresalil@ados e generalizados para barras de
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diferentes diametros. Em Lundgren, estes paramdtmsn calibrados para barras de
diametro 16 mm.

A rigidez K,, é considerada fun¢do do deslocamento normal e odelm pode ser
considerada como um fator de penalizacdo. Considergue a tensdo normal sO existe
quando h& contato entre duas superficies, e goepenetracdo ndo é permitida, a rigidez
K,, deveria ser zero para valores positivos de deslento normal (abertura da interface) e
infinito quando esse deslocamento fosse zero. C@aindefinicdo da rigidez pode levar a
problemas numeéricos, para valores de deslocamegtivos foi definido um valor maximo
para K;, e, a medida que ocorre a abertura normal da &uerfo valor da rigidez vai
diminuindo linearmente, conforme a curva da figBra. Um valor residual d&,, existe

para considerar o efeito coesivo do concreto emreuras

140

120

100

80

K, /E(m™)

60 -

20

L
-0.05 0 0.05 0.1
u, (mm)

Figura 3.7: Relacao entre o deslocamento normaigedez K., .

A rigidez K, descreve a relagdo entre a parte elastica do egeanentou®, e a tensdo de

aderénciaf, , de acordo com a seguinte equagao

t

_t
e
ut

K22 = (311)

O valor maximo pode ser estimado considerando aue & tensédo de aderéncia é suportada

por uma nervura e que a nervura vizinha atua camapoio, como mostra a figura 3.8
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Figura 3.8: Hipdtese para a estimativa do valoKde

A parte elastica do escorregamento é dada por

g . F |, trmpl
ute:‘glk:_lk: k * - t77¢k

_k ~ —_k
E. A E, 2Asenr (3.12)

ondeA’'sern € a area das nervuras projetada transversalmegntepresenta o didametro da
barra,l, a distancia (longitudinal) entre os centros dasuras ea € o angulo de inclinagéo

das nervuras em relacéo ao eixo longitudinal deabar

Substituindo 3.12 em 3.11, chegamos a seguintessfio

t. _ 2Asemy
o E——— (3.13)
t

Ky =
mpl,

A figura 3.9 mostra a geometria da barra de agizadia para calibracdo do modelo.

oL =45°

V\J

L

/\
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h=0.04¢
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¢ = difimetro nominal

Figura 3.9: Geometria da barra de aco utilizada palibracao
[NBR7480/2007].
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Seguindo as especificagdes presentes na liter@iBR7480/2007), as dimensdes, |,
foram definidas em fungdo do didmetro da barra.téatto os valores, = 065p, A = 127¢

e a = 60°, chegamos a seguinte expressao

t 257psernay 53
L=E 221pSeT _ e 53 rm (3.14)
t

K22 = c 2 T ¢
mp(065p)° "

Considerando uma barra de aco de 16 mm de dianeetadotando a expressdo acima,
obtemos para esta rigidez o vakor, = 0,0065E,mm ™, valor este que condiz com o adotado
por Lundgren (1999). Segundo esta autora, a rigklgztambém € definida como a rigidez

de descarga numa curva tensdo de aderéncia x exgmoento sendo assim possivel ser

medida experimentalmente.

A rigidez K,,descreve a relagdo entre a parte elastica do egeonento,u’, e a tensao
normal, t,. Desta forma, ela descreve o quanto de tensdoahsera causada por um dado

escorregamento. Este valor é negativo, significagde o escorregamento em qualquer

direcéo ira causdr, negativo.

Da relacdo constitutiva elastica (equacgéo 3.1) seqoue

tn = Kllus + K12 (3'15)

ug

Considerando uma relacdo de atrito entre as compsmele tensdo, no limite, pela lei de

Coulomb podemos dizer que

. :_t_t (3.16)
"oou
Substituindo 3.16 em 3.15 e usando 3.11, podenogiadue
K., (3.17)

K12>_

onde 4 representa o coeficiente de atrito corrigido eagasuperficies do ago e do concreto.

Como esta é uma relagéo limite, emprega-se
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K., (3.18)

*

K,, =-05

3.2.3.2 Parametro 7

O parametroy define a variacdo nas tensées normais devido ameeplastico. Através de

calibracéo este parametro foi escolhido constaigaa 0,04.

Um valor dey diferente de zero indica que deslocamentos pl&sfmo dissipativos) advém
também dos deslocamentos normais. Isto é validoaapenacroscopicamente, devido as
irregularidades na superficie da barra. Micros@pente, no entanto, a dissipacdo do atrito

s6 pode ter origem no escorregamento, 0 que comdspr; igual a zero.

3.2.3.3 Fungbes ey

As funcBesc e u descrevem a evolugdo da superficie de rupturaaiteln. A fungéoc,
apresentada na figura 3.10, é definida em funcamdavel internad e representa a variacao
da tensé@o nos consoles de concreto resultante tei@gfio mecéanica entre 0os materiais.
Assim, atraves de calibragdo, seu valor maximoodadd como sendo igual a resisténcia a
compressao do concre(ttg) e, a medida que o escorregamento entre os matatiaienta,

este valor é reduzido. A variagdo da fungd@om d segue a mesma funcéo de com a

deformacédo em um ensaio de compresséao (Van Miér,)19

0.8

0.6

5]

c/t

0.4

021

1 |
%9 0.5 1
d

Figura 3.10: Variagao da fungéo c.
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A funcaou* descreve como a relagédo entre a tensdo normageneial depende da variavel
internad e do estado de tensdes do concreto circundaraera INo modelo esta fungéo é

definida pela seguinte relacao
/J* =ulH (3.19)

O parametrou € definido através de resultados experimentaia petva apresentada na

figura 3.11. Autores como Tepfers e Olsson (199R)oghabai (1995) realizaram testes de
arrancamento onde o cilindro de concreto era cad@impor um tubo de ago. Eles mediram a
deformacéo no tubo e utilizaram este valor paramasta tensdo normal e, a partir desta

estimativa, a variacdo do coeficiente de agritpode ser determinada. Ja a variadelé um

fator de amolecimento que representa a progredsit@ioracdo da aderéncia que ocorre em
funcdo do aparecimento de fissuras longitudinais.

0.8
0.6
0.4

0.2

1
0 0.5 1
d

Figura 3.11: Variacao do coeficiente em funcéo da variavel interrth.

Embora o modelo constitutivo volumétrico do conerefjui empregado seja puramente
elastico linear, 0 modelo proposto utiliza uma téemao-local para a consideracéo do efeito

da fissuracao longitudinal que pode ocorrer no o que leva a perda da aderéncia.

Em um modelo de elementos finitos axissimétricamaudas formas convencionais de
capturar este efeito é através da utilizacdo denachelo elasto-fragil. Neste caso, o concreto
se comporta como elastico linear até a tensdcadadrcircunferencial exceder a resisténcia a
tracdo do material e, apds o critério de rupturaasagido, ocorre a reducéo total da tensao.
Outra forma de andlise € através da aplicacdo a@@mua da fratura ndo-linear, na qual a

energia de fratura do material é levada em conta,néimero de fissuras longitudinais é
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definido a priori (Rots (1988), Lundgren (2005))edte trabalho, para capturar o efeito da
fissuracao longitudinal que leva a perda da ada&épar fendilhamento, foi adotado um
modelo ndo-local que captura o estado de tensdesriweto circundante a barra e incorpora

este efeito na relacdo constitutiva da interface.

Para simular o desenvolvimento das fissuras lodigitis ao longo do cobrimento da peca,
Tepfers (1973) apresentou um modelo no qual estepso de fissuracao pode ser tratado em
trés diferentes estagios: elastico ndo-fissuratistieo parcialmente fissurado e plastico.

Como discutido no item 2.3, a componente normaédsao de aderéncif,, atua como uma
presséao hidrostatica no concreto ao redor da bagae leva ao surgimento de uma tenséo de
tracdo circunferenciad,. Esta tensdo varia como a distancia em relagaeb@oda barra,

apresentando valores mais elevados na regido paoxamarmadura, como mostra

esquematicamente a figura 3.12.

() (b)

Figura 3.12: Tensao de tracéo circunferencialségfo do cilindro do
concreto, (b) variacédo ao longo do cobrimento deo [Tepfers,
1973]

No modelo elastico ndo-fissurado o comportamentacatcreto € considerado puramente
elastico, e a carga ultima de iniciagdo das fisslaegitudinais ocorre quando a maxima

tensao de tracao circunferencial excede a resiataricacdo do material. A partir deste ponto,
ocorre a reducao total desta tensao (figura 3.L3K&) modelo plastico, que representa a
maior resisténcia do concreto a formacao das fsslengitudinais, assume-se que o cilindro
ndo ir4 romper por fendilhamento enquanto a tedgétracdo circunferencial ndo atingir a

resisténcia a tragdo do material ao longo de toctsbamento (figura 3.13(c)).
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...ull“‘l I[!Ih

(b) ()

Figura 3.13: Modelos para a predi¢cao da fissurémégitudinal: (a)
Elastico, (b) Elastico parcialmente fissurado e|@stico [Tepfers,
1983].

No modelo elastico parcialmente fissurado, se opwostamento plastico do concreto €

.....

do concreto. Entretanto, estas fissuras ndo irgorgeagar ao longo de todo o cobrimento
enquanto a capacidade de transferéncia de cargdirtiro de concreto ndo for alcangcada
(figura 3.13(b)). Ou seja, segundo Tepfers (19@8)fissuras permanecerdo internas, sem
prejuizo a capacidade de aderéncia, enquanto aséxtelestas for menor ou igual a um valor

critico definido por
(e—iz”j = 0486c, - 0257p (3.20)

onde ¢ € o diametro da barrag & o menor cobrimento da pega (ver figura 3.14par@o

esta extensdo € excedida, a fissuracdo penetw@sala cobrimento de concreto em direcao

as bordas, reduzindo a capacidade aderente da peca.

O modelo adotado neste trabalho € baseado no meaidiettico parcialmente fissurado
apresentado por Tepfers. Apds a extensdo da fggEsurengitudinal ultrapassar o valor
critico, definido pela equacédo 3.20, a degradac@ocaderéncia € capturada através do
parametro de amolecimentd , que € um fator de reducédo do coeficiente deoateijuacao
3.19). Ao contrario do modelo de Tepfers, no gqyalsaser atingido o critério de ruptura
ocorre a reducao total da tensao circunferenciatarzreto, no modelo aqui proposto esta
reducédo € aplicada a lei de atrito da interface.

O uso de um modelo ndo-local requer a considerdgammo estes dados serdo transferidos

para a interface durante a analise de elementd®sfinOs valores da tensdo de tracao
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circunferencial nos nés dos elementos finitos deciio sdo calculados e, em seguida, é
realizada uma média entre estes valores. Postamemeste valor médio de tensdo dos nés &
transferido para os pontos de Gauss dos elemeatogeniface e, assim, se tornam acessiveis
ao modelo de aderéncia. A figura 3.14 mostra corfieita esta transferéncia de dados nodais

dos elementos finitos de concreto para os pont@sadiss dos elementos de interface.

L
Q
2
&g
o
3
-,

S
Ao | Concreto

Elementos
de Interface

Figura 3.14: Determinacgéo da tengagara cada ponto de Gauss dos
elementos de interface.

Este valor resultante de tensdo nos pontos de @amssrporado na lei da interface através
do parametraH . Com isso, € possivel capturar a perda da tersadeténcia que ocorre em
funcdo do fendilhamento da peca, sem a necessiliadem modelo mais sofisticado de

fissuracao para o concreto.

O parametroH é definido pela seguinte relacao

g - f
H = exy{#> (3.22)
t
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onde<[}]séo os parénteses de Macauldye a resisténcia a tracdo do concreig, & o valor

médio da tensdo de tracao circunferéncial no ctma®longo do comprimento caracteristico

| transferido para a interface definida por

Mz

__1 n
Jtzﬁ g, (3.22)

1

n

ondel =c, —e, eN é o nimero de nos ao longo do compriménto

Observa-se que para valoresalemenores quef, o parametraH assume o valor igual a 1.

3.2.4 Determinagao das tensdes na interface

Para a determinacéo das tensdes na interfaceliicadp o método do retorno radial, no qual
0 processo é dividido em duas etapas: preditoti@as corretor plastico. Se os valores de
tensdo encontram-se dentro da superficie de ryptieiamitada pelas funcdes, eF,, o
material esta elastico no ponto considerado, eqasgdes 3.1 serdo empregadas para o
calculo das tensdes. Caso contrario, o material @astificado e as tensdes estardo fora da
superficie de ruptura. Neste caso, um processetdeno das tensdes para sobre a superficie

sera necessario.

iy

regiao 3

regiEs 2

Figura 3.15: Definicdo das regides para a realzdgaretorno radial.
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Para a realizagdo deste processo, primeiramentris@ definir em que regido se encontra o
estado de tensdes em relacdo a superficie de auflara isso, sdo definidas trés regides

distintas nas quais o estado de tensdes poddasthzado, como mostra a figura 3.15.

Se o estado de tensdes analisado esta localizadgiéa 1, o retorno radial sera feito sobre a
superficie definida pela fun¢dg, como esta exemplificado na figura 3.15. Quan@stado
de tensdes estiver localizado na regido 2, o retadial sera feito sobre a superficie definida

pela funcdoF,. No caso de as tensdes estarem localizadas & r@gé aplicada a regra de

Koiter, na qual o retorno das tensdes é feito pgranto de intercesséo das funcéee F,.

A seguir é descrito o processo de retorno radidgiefiourt, 1999) para cada uma das regides

definidas acima.

3.2.4.1 Regido 1

Nesta regido, que representa atraves da fufc@cefeito do atrito, ndo ha escorregamento

entre dois pontos enquanto o valor da tensédo tarmjed menor que o produto entre o
coeficiente de atrito entre as superficies e onabsoluto da tensédo normal de contato. Caso

contrario, havera escorregamento. Logo,

t,|= 4 |t,| = escorregaranto (3.23)

onde 1" € o coeficiente de atrito. Os valores permitidosi@s combinacdes de tensdes s&o

delimitados pelo cone da figura 3.15. Quando a coagho de tensbes atinge a superficie o

escorregamento comeca. A zona fora do cone é sigeeQuando a tenséo tangencial atinge

o valor ' |tn| 0 escorregamento propriamente dito tem iniciomAdisto, neste caso, teremos

as duas componentes de deslocamento na interfaegparcela elastica e uma plastica
du =du®+du® (3.24)

Considerando uma regra do fluxo ndo-associada garalculo da componente plastica e
substituindo 3.5 em 3.4 obtemos
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n
du® =dA M (3.25)
Uy
Considerando que apenas a parcela elastica daxdesntos gera tensées de contato
dt =Kdu® (3.26)
Substituindo 3.24 em 3.26

dt =K (du - du®) (3.27)

Da regra do fluxo ndo-associada
dt = K(du —dA ‘Z—fj (3.28)

Para estabelecer uma relag@osdo x deslocamenté necessario ainda formularmos uma

condi¢do de consisténcia. Assim, para que o eg@mento ocorra, aléem dg =0, também

O
F. deve ser nula

t=Fi g (3:29
ot
Substituindo 3.28 em 3.29 tent6s
oF, 0G
—1K|du-dA—|=0 3.30
K aw-01%8) (330

de onde é possivel obter a expressao gara

oF,
p=0t
oF'  9G
ot ot

Kdu

(3.31)

Desenvolvendo o numerador e denominador, chegasmegaintes expressoes
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¢ u . . u
o, Kdu :uKzzdut + K du, +u Klzudut (3.32)
t u, u,
oF,'  0G , ,
atl K E = K22 + ﬂ K11/7 + ﬂ K12 (333)

Substituindo 3.32 e 3.33 em 3.31, chegamos a esgwdal parad]

—|u‘|K du, + 'Ky, du, + 4K —|ut|du
22 t 11 n 12 t
u u

dA=— . . !
Ky + 1 Kyp + 0 Ky,

(3.34)

Para o calculo das tensdes, recaimos sobre umnitadgatto tipo “Return Mapping”, onde o
processo é separado em duas etappreditor elastico e ocorretor plastico

No preditor elastico, supomos que o valor dg n&o atinge o valor limite dg/'t, de modo

que as tensdes podem ser calculadas como (verdespuad)
u, (3.35)

Se os valores de tensdo encontram-se dentro deisigpde ruptura, o material esta elastico

no ponto considerado. O processo entéo esta tatmida modo que as tensdes valem

u
t* = K,u, +K |—tu
n 11%n 12 ut t (3,36)

ttHAt = K22ut
Caso contrario, o material esta plastificado eeas@es estardo fora da superficie de ruptura.
Um processo de retorno das tensdes para sobre esfisigp sera necessario. Esta etapa

constitui ocorretor plastico e pode ser definido como

tt+At :te _tcorr (337)

corr 4

ondet™" € a correcdo nas tensdes. Esta correcdo podd@dada como uma tensédo causada

por deslocamentos plasticos, conforme a expressinca
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t+4t
t" =K [ duPdt (3.38)
t
Substituindo 3.25 em 3.38, e considerando o métlmaetorno radial, onde a normal a
superficie de ruptura é considerada constanteat &uvalor do preditor elastico, a equacgéo
3.38 pode ser escrita como

M T t+at
u 2 fup [dAdt (3.39)
0 K,, u, ‘

t corr - K 11 K

ComodA é dado por 3.34, entédo

Ju| - e lug
At m KAu, + 1 Ky Au, + 10Ky, lTAut
[dAdt=T=— ; : t
t Kzz tu K11/7 tu K12

(3.40)

Substituindo 3.40 em 3.39, obtemos uma expressém gm tensbes normal e tangencial

corrigidas

2 = (K7 + K )T

(3.41)
ttCOIT - K22 M ]’V
ut

Finalmente, substituindo as equacotes 3.41 e 3.38.&Mm chegamos as expressoes finais para

as tensdes normais e tangenciais.

. u
trtw A= Knun + K12|u_tt|ut - (K11’7 + KlZ)F
(3.42)

t+4t |ut|
t == K22ut - Kzzu_r
t

3.2.4.2 Regiao 2

Considerando uma regra do fluxo associada paraleauleada componente plastica e

substituindo a equacédo 3.8 em &i@gamos a
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2t +c
du® = dA{ . } (3.43)

t

Se os valores de tensdo encontram-se dentro deisigpde ruptura, o material esta elastico

no ponto considerado. Neste caso, as tensdes das galas equacdes 3.35, e 0 processo
entao esta terminado. Caso contrario, o material@astificado e as tensfes estardo fora da
superficie, sendo que um processo de retorno desdde para sobre a superficie sera

necessario.

Considerando que apenas a parcela elastica doscaemintos gera tensdes de contato e

substituindo a equacédo 3.9 em 3.27 chegamos a

ot =K (du ~dJ %j (3.44)

Para estabelecermos uma relaigisao x deslocament® necessario ainda formularmos uma

condi¢d@o de consisténcia. Assim para que 0 es@megto ocorra, além de, =0, também

F, deve ser nula

. OF
F,=—2dt=0 :
= (3.45)

Substituindo (3.44) em (3.45) temos

(du ~dA %j =0 (3.46)

9 ¢
ot

de onde € possivel obter a expressao gara

ant Kdu

__ot
dr=-9t (3.47)
oF;  F

ot ot

Desenvolvendo o numerador e denominador, chegasmesgaintes expressoes
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aFt; Kdu = (2t° +c)K,,du, +(2t¢ + c)k 12|u|du[ +2K,du (3.48)
t
aaFtt K== = (210 +cf Kk, + (210 + )k, |O|t|2tf+4(tf)2}<22 (3.49)

t

Substituindo 3.48 e 3.49 em 3.47, chegamos a esgodmal paradA

(2te+c)Klldu +(2te+c) l2|u|dut +2t K,,du
= t
v (Zte +C)2 K,, + (Zte +C)K MZte +4(te)2 K (350)
n 11 n 12 u t i 2

t

A parcela de tensdes corrigidas pode ser obtidstitwindo 3.43 em 3.38. Logo,

M 2t8 + | t+at
peor = | K M Ky {th; } {d&dt (3.51)
0 K,, t

Integrando a equacao 3.50 e substituindo em 3E&Mmws as tensbes normais e tangenciais

corrigidas

e = [Kn(znﬁ e,

t

2tf}“
(3.52)

COIT K - 2t ]—v

Finalmente, substituindo 3.52 e 3.35 em 3.37, anegaas expressodes finais para as tensées

t+At = Kllu + K12 |lljt| t _|:K11(2t§ +C)+ K12|llj_t|2tte:|F
t (3.53)

t 4 = KU, —K,2t8 -

ondel é dado por
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(2te + c)k ,au, + (218 + K, MAut +2tEK AU,
| u‘| (3.54)
(2t +cf Ky, + (2t +c)Ky, Et 2t +4te VK,

t

t+At

= [dAdt=
t

3.2.4.3 Regiao 3

Para a regido compreendida entre as duas func@plicAda a regra dKoiter. Aqui, a
combinacdo das duas leis € usada, e a parcelzaldss deslocamentos € dada por

duP =dt, 28+ a1, 0 (3.55)
ot ot

Considerando as equacdes (3.37) e (3.38) e subdtit(B.55) em (3.38) temos

MKlZ d t+AL 2tr']3 + | t+at
U, Jue] {dxl dt+ e {dxz dt (3.56)
t

0 K,, U,

Logo, as tensdes corrigidas sado dadas por

u|

tﬁorr = [K11’7 + K12]r1 + K11(2ts + C)+ K12u_2tte rz
t
(3.57)
corr |ut| e
t = Kzz_rl - K222tt rz
ut
onde
t+At
[dr, dt=T, (3.58)
t
t+At
[dr,dt=T, (3.59)
t

Para a determinagéo das integrais do multiplicgdi@stico di, e di,, identificado pelas

letrasI', e I',, empregamos a definicdo das superficies de rup@iomo na configuragéo
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(t+At) o ponto esta plastificado, 0 mesmo deve estaresab superficies de escoamento.
Logo,

F2 — (tz)um + (tz)t+At + Ct:m -0 (3.60)

n t

Considerando que as tensdes elasticas sdo dadasepgelacdes 3.35 e os valores corrigidos

por 3.57, as tensdes na configuracge At ) sdo determinadas pelas seguintes expressoes
t+At _ ;e e |ut| e
t," = tn_(Kn’? + K12)F1_ Kul2t, +c/+ K12u_2tt I,
t
(3.61)

u
t:mt = tte_ K22|u_t|r1 - K222ttel_2

t

Finalmente, consideranfio=T,cos 8 e I =T,serfS3, substituindo (3.60) em (3.61),

obtém-sel’ e com isso as tensodes finais.
3.2.5 Modelo constitutivo para a armadura

O modelo constitutivo utilizado para simular o campamento das barras de aco que
compdem a armadura € do tipo elastoplastico conmureaiinento isotrépico, conforme o
critério de escoamento de Von Mises:

1

1
F :E%% _Efy (3.62)

ondes; sao as tensoes desviadoras de Cauchy&tensédo de escoamento do acoFSe0

0 comportamento é elastico. $&= o@orre um processo de retorno das tensées com o
aparecimento de deformacgfes plasticas. O processimi@ar ao descrito no item 3.2.4.

Detalhes podem ser encontrados em Bittencourt {1999

Para definir f,, a relagdo uniaxial tensao x deformacao do ace dev conhecida. Neste

trabalho consideramos o aco com amolecimento @owdinear, conforme indica a figura
3.16.
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oy

Figura 3.16: Modelo constitutivo do aco.

3.2.6 Modelo de aderéncia para barras lisas

Para barras lisas 0s mecanismos que governam @na@esao 0s mesmos que os das barras
nervuradas, porém em intensidades diferentes. Assprincipal diferenca entre o modelo de

aderéncia para barras nervuradas e para barrasélisme, neste Ultimo caso, a adesao é
levada em conta. No caso das barras nervuradastréboccdo da adesdo € muito pequena e
ocorre somente para niveis de escorregamentos baikos. Ja para barras lisas, a parcela da
interacdo mecénica € somente devida as irregutisdda superficie da barra e, dessa forma,
a capacidade de criar tensdo normal é muito m&uwmrseqlentemente, a parcela da adesao

nao pode mais ser desprezada.

3.2.6.1 Superficie de ruptura

A relacéo constitutiva elastica para o modelo deakdisas € dada pela equacao 3.1, ou seja,
€ a mesma relacao adotada para barras nervuradses définicdo da superficie de ruptura foi

incluida a parcela devido a adesao.

A funcdo F,, que descreve o atrito e inclui a parcela da ades&ves da fungad,, é

definida por

Fo=t |+, - £,)=0 (3.63)
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A outra funcédo,F,, que descreve o limite superior da falha por @aarento, & definida

admitindo que a maxima tenséo de tracdo permitifla, é
F,=t?+t2+cft, - f,)=0 (3.64)

A superficie de ruptura do modelo é apresentadfignea 3.17. Como no caso das barras

nervuradas, para a regiao definida pela fun€d@onsideramos uma regra de fluxo associada
durante a analise plastica e para a funEad@dmitimos uma regra de fluxo-néo associada,

onde deslocamentos plasticals,”, sdo definidos como

0G
du® =dA— 3.65
P (3.65)

U,

G="t, +n(t, - f,)=0 (3.66)

t

onde G é a funcéo potencial plastial € um multiplicador plastico incrementalreé o

coeficiente de dilatagao.

Para a determinacdo das tensdes na interface lfoadgp o método de retorno radial como

descrito no item 3.2.4.

tn

Figura 3.17: Superficie de ruptura para o modelbateas lisas.
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3.2.6.2 Parametros

Como mencionado anteriormente, o modelo de ader&ocicalibrado para barras de aco
nervuradas padrdo e concreto de resisténcia a essdw normal. Desta forma, para
aplicacdo do modelo para barras lisas uma noviaraedio € necessaria. Primeiramente foram
utilizados os valores propostos por Bolmsvik e lgred (2006). Posteriormente, estes
valores foram reajustados para uma melhor adequdgécesposta do modelo com os

resultados experimentais.

No modelo de barras nervuradas, a variavel intethaeflete a dominancia da interacéo
mecanica na resposta e sua dependéncia da geodastnarvuras. No caso das barras lisas, 0
efeito da interacdo mecanica no fenbmeno da adar@muito menor, sendo 0 processo
governado principalmente pelo atrito. Além dissmmno ndo ha nervuras, uma nova defini¢céo

parad € necessaria.

Aqui, d é definida como sendo igual ao escorregamentagaéasa interface
d=u’ (3.67)

A funcéo f, representa a parcela proveniente da adesao, costoana figura 3.18. Seu valor

méximo é definido como igual a resisténcia a tradéoconcreto e, a medida que o

escorregamento aumenta, este valor torna-se zero.

fa/fe

Figura 3.18: Variagdo da fungéig em fungéo da variavel interda
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As funcdesc e 4 sdo definidas pelas curvas apresentadas na figl@a 3

0.8

0.6

c/f

0ok 02

| |
5
3 d

(a) (b)
Figura 3.19: (a)Variacao da funcéog e (b) Variacéo da funcéo,
em funcédo da variavel interda

Para a rigideK.,,, que descreve a relagdo entre a parte elastieaawregamento e a tenséo

de aderéncia, devido a auséncia de nervuras, dt@eo um valor constate e igual a

Ky, =3Ec(M™) (3.68)
Os valores adotados para a rigid€z e K,, foram os mesmos empregados para as barras
nervuradas. A rigidezZ,, € dada pela curva apresentada na figura 3.7,igicez K ,é

definida pela equagéo 3.14.

Como anteriormente, o parametro de dilatagd8efine a variacdo nas tensdes normais devido
ao retorno plastico. Para barras nervuradas ekiefeaescolhido constante e igual 0,04. No
caso das barras lisas, como a capacidade deemsid normal é reduzida, este valor passa a
ser 0,015.
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4 MODELO DE FISSURACAO PARA O CONCRETO

Neste capitulo é apresentado o modelo de fissurpgé@ o0 concreto empregado neste
trabalho. Primeiramente € feita uma breve descugdomodelos de fissuracdo existentes na
literatura e, em seguida, o modelo aqui utilizadapéesentado. O objetivo é simular o
processo de ruptura no concreto armado utilizamaiogonjunto com o modelo elasto-plastico
de aderéncia apresentado no capitulo anterior, odelm capaz de representar a fissuracéo

macroscopica da matriz de concreto.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Historicamente, a representacdo da fissuracao leiaeatos finitos apresenta trés linhas
distintas: a dos modelos de fissuras distribuidaks modelos de fissura incorporada e a dos
modelos de fissuras discretas.

Nos modelos de fissura distribuida (Rashid, 196&aRt e Cedolin, 1979 e 1980; Bazant e
Oh, 1983; Vecchio, 1989; d'Avila, 2003; entre og)raa fissura € modelada através de uma
alterac&o na relagé@o constitutiva do continuo mashancas da fissura. A topologia da malha
ndo muda durante a analise, sendo necessério soataatizar a relacdo tensdo-deformacao
para considerar o dano devido a fissuracdo. Estelelos sdo usados com sucesso na analise
da maioria das estruturas de concreto armado. mten detalhes das fissuras tais como

namero, orientacdo e abertura ndo podem ser obtidos

Nos modelos incorporados (Grootenboer et al., 1884rkin et al., 1990; Oliver, 1990;
Brisotto, 2006), a fissura é incorporada como deeoidade dentro do elemento finito,
podendo se propagar em qualquer direcao, indeptndartopologia da malha. Este método
se aplica a estruturas de concreto armado e singeendo as fissuras se propagarem em
qualquer direcdo e os resultados obtidos sdo indepées da malha de elementos finitos
utilizada. Como desvantagem, a ponta da fissura éamodelada. Logo, todas as

singularidades associada a ela ndo sdo consideradas
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Ja os modelos de fissura discreta tratam a fissomago uma entidade geométrica (Ngo e
Scordelis, 1967; Ingraffea et al.,1984; Rots, 1988re outros). Cada fissura é representada
individualmente como descontinuidade real da malleaelementos finitos através da
separacao dos lados dos elementos. Dentro degiaspmoos modelos coesivos vém sendo
desenvolvidos desde o final dos anos 80 com graplisacao na simulacdo de problemas de
mecanica da fratura, permitindo a simulacdo docoresto e ramificacdo das fissuras. A
fundamentacéo tedrica destes modelos coesivosakseseios trabalhos de Dugdale (1960) e
Barenblatt (1962), onde € proposta a existéncieodas coesivas e tensdes coesivas na ponta
da fissura. O método também né&o se restringe &=aafs elastico-lineares, podendo assim
capturar as nao-linearidades que caracterizamwdrdo concreto. A principal preocupacéo
na simulacdo dos mecanismos de falha nos modeéssvos € como caracterizar a interacao
entre as superficies fraturadas. Esta interacde pedrepresentada de duas formas distintas:
através dos modelos ndo-potenciais (por exemplob@&le e Baylor (1998), Zhang e Paulino
(2005)) e através da aplicacdo de modelos poten®iaedleman (1987, 1990), Belz and Rice
(1991), Xu e Needleman (1993)). Modelos nédo-potescsdo relativamente simples de se
desenvolver, mas sofrem de falta de simetria ders&s de equacdes, 0 que pode elevar o
custo computacional em uma andlise de elementidbgsfirAlém disso, em algumas situacdes

de fratura em modo misto, podem fornecer rela¢desieas nao-fisicas.

Neste trabalho, serd empregado o modelo potenaiglopto por Park et al. (2009), aqui
chamado de modelo PPR. O modelo é capaz de caactdiferentes energias de fratura,
diferentes resisténcias coesivas e € aplicaveliasvipos de materiais e amolecimentos. A

seguir, é feita uma descricao geral do modelo.

4.2 O MODELO POTENCIAL PPR

Nos modelos potenciais, a relacdo constitutivar&atta de um potencial, o qual representa a
distribuicdo da energia de fratura em relacdo arsg¢fo das superficies fraturadas. Na
literatura existem diversos modelos potenciaisjuas sdo aplicados a diferentes modos de
fratura. A tabela 4.1 apresenta resumidamente ggidslos, incluindo o modelo PPR, com o
respectivo tipo de fungcdo potencial na qual foragfincddos. Entretanto, estes modelos
apresentam algumas limitacbes como, por exemplpreaenca de parametros de dificil
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determinacdo experimental, estar restringidos acdels especificas de energia em modo | e

modo Il e excessiva compilancia elastica.

Tabela 4.1: Modelos potenciais e respectivas relmcdesivas.

Modelo potencia Relacdo norma Relacado tangencic
Needleman (198 Polinomia Lineal

Needleman (199 Exponencie Periddici

Beltz e Rice (1991) Exponencie Periodici

Xu e Needleman (199 | Exponencie Exponencie

Parl et. al (2009) Polinomia Polinomia

O potencial unificado proposto por Park et al. @0@ aplicado neste trabalho, consiste de

uma fungéo polinomial expressa em termos da sefmmagrmal(u,) e tangencialu,) ao

longo da interface, e € definido em fun¢cédo de aiedi de contorno simétricas e parametros

macroscopicos.
As condi¢cbes de contorno do modelo sédo definidis peguintes condigdes:

- A falha completa na direcéo norr(tglz O) ocorre quando a separacao normal ou tangencial

alcanca certo comprimenl(ﬁn,gt), chamado de abertura normal final e aberturaetarigl

final conjugada, respectivamente. Assim,
t,(5,,u)=0, t,(u,.5)=0 (4.1)

- A falha completa na direcéo tangen(]jtat O) ocorre quando a separacgao tangencial ou a

separagdao normal alcanca certo comprimeﬁzﬁpé}), chamado de abertura normal final

conjugada e abertura tangencial final, respectivamente. Logo,
t(5,,u)=0, t(u,.6)=0 (4.2)

- A area sobre as curvdsxu, e txu, fornece a energia de fratura normal e tangencial,

respectivamente, ou seja,
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@, = Tt,(u, O)du, , @, = Jt,(0u)dy
0

n
0

(4.3)

- As tensbes normal e tangencial atingem os valoreemos quando a abertura da fissura

alcanca os valores criticd8,,d, ),

a,
ou

n

ot, (4.4)

un=%nc ' up= =
n=%nc aut it =Stc

- As tensBes maximas correspondem as resistérasas/as(o, ., 7, ),

max?® max

t,(5.0)=0

nc? tt (0’ d(C) = Tma (45)

max ! X

- Os parametros de forn{a',,[z")séo introduzidos para caracterizar o tipo de anmksto

do material. Com isto é possivel representar ditesetipos de comportamento: fragil, quasi-

fragil ou ductil.

Em funcéo destas condi¢des descritas acima, adyrai&ncial para fratura em modo misto é

definida por

a m (4.6)
v, u)=min(@, @)+ 712 | [ D] (o, -

Devido a natureza fisica do potencial, a primegavada da funcéo potencial em relagédo a
separacao normal e tangencial fornece, respectivama tensdo normal e tensdo tangencial

ao longo das interfaces coesivas,

a m-1 a1 m
tn(un’ut):5 _ﬁ m’*‘i -a 1_ﬁ m"'i
S, 5,) \a 4, J, a 9,

(4.7)
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i) n-1 5 n
1:t(unlut):5 n 1_M £+M -5 1—M £+M
5\"\e) 5 Te 5) 573

0, se x<0
X, se x=0

onde(x) :{

Os parametros do mode(l'q,rt,m,n,dn,Jt,a',,B') sdo determinados satisfazendo as
condicdes de contorno descritas anteriormente. dystantes de energi n,rt) estdo

relacionadas as energias de fratura em modo | ® thdequacao 4.3) e sdo determinadas por

M \N (48)
r :(_q,n)@n—mo/(mn—a»t)(g J = ¢t)<mt—mn>/(¢t—¢n)(ﬁ J

m n

Quando as energias de modo | e modo Il sdo igaaigonstantes de energia assumem a

seguinte forma
M \" 4.9
R N

Os expoentes adimensioni’rn, n) séo definidos a partir da equacéao 4.4 e pelosaddres

de rigidez iniciaig(A,, 4, ),

oo -1 B(g -1)x (4.10)
T h-ak) (1 ,3/12)

Os indicadores de rigidez inic(alln,/h) sao introduzidos para controlar o comportamento
elastico do modelo. Valores baixos di, A, resultam em uma maior rigidez inicial e

diminuem a deformacao elastica artificial. Estdsnes sdo determinados pela relacdo entre a

abertura critica da fissura e a abertura finakeja,
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(4.11)

Os parametro®), ed, representam a abertura normal e tangencial fiaalfissuras. Estes

valores sdo determinados pelas condi¢des de condefmidas nas equacoes 4.3 e 4.5,

o - m (4.12)
5 =20 o) (12 '{ﬁ +1j(i/1n +1J
O nax m m
, f n-1
T ax n n

T mix

(b)
Figura 4.1: Relacdes coesivas do modelo potencial PPR: (a) Nébnahngencial
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Os parametros de forma adimensior(ai's,[z") sao introduzidos para capturar a influéncia da

forma da curva que representa a relacao consttatg resultados (figura 4.1). Quando estes
parametros assumem um valor igual a dois, a ordefrtdo potencial é aproximadamente
igual a zero e, consequentemente, o trecho de amme&eto das curvas coesivas apresenta
uma relacdo quase linear. Se estes parametros foemmores do que dois o gradiente do
potencial apresenta a forma cOncava e, no casesdpatametros serem maiores que dois,

assume a forma convexa.

Cabe salientar que as tensfes coesivas sdo dsfemdaima regido retangular determinada

pelas aberturas finais da fissufd ed,) e pelas aberturas finais conjuga(ﬂasegt) como
mostra a figura 4.2. No caso da falha em modotgna&o coesivd, sera zero quando a
separacao normal for maior que a abertura normal(tin >5n), ou quando a separacgao
tangencial for maior que a abertura tangenciall *i'timumjugadz(ut > 5t) Este valor é obtido

satisfazendo a condigép(un@):o. A introducdo destes valores conjugados garante que

um valor de tensédo coesiva diferente de zero nao ird ocorrer quando dadeae carga €
perdida.

Figura 4.2: Regido onde as tensdes coesivas sao definidas.

4.2.1 Influéncia do atrito

Um aspecto importante de muitas aplicagbes de modelos coesivos, ienigrard concreto,
€ como representar o processo de fissuracdo levando em considerac&naeianfla atrito.
Sob cargas de compressdo, o escorregamento entre as faces da fissurafpitodude
friccdo, os quais tém uma importante funcdo na determinacdo da propdgaftssura em
modo Il (Alfano e Sacco, 2006).

O valor de tensao normal para cargas compressivas foi determiila@dmadd o método da

penalidade. Num problema de contato, as seguintes condi¢des devespsitadas
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u,=0 (4.13)

A primeira condi¢cdo nos informa que ndo pode hawrpenetracdo entre as superficies
fraturadas, e a segunda indica que a tensdo nésainpre negativa. Além disso, podemos

dizer quet,u, = Q pois quando temos contatn é igual a zero, e quando ndo ha corttato

deve ser nulo.

=

Figura 4.3: Definicdo do parametky segundo o método da penalidade.

A primeira condicao pode ser respeitada, de forptaximada, pelo método da penalidade.
Assim, podemos dizer qué, Ok.u,, onde k,& um valor positivo grande, usualmente
interpretado como a rigidez de uma mola. A aprogénaadvém do fato que,, neste caso, é

admitido como sendo ndo nulo. Porém, este val@r &&r proximo de zero quanto maior o

valor dek,,, o que funciona como uma penalizagéo do valan de

O valor dek, é determinado pela inclinagéo inicial da cutyau, parau, > (figura 4.3).

Logo,

=0 _rna@j [F(ﬂij m”t(%} 0 +(@ = )m+(®, =)’ |19 ) 4

Assim, a tensdo normal para cargas compressiveinédd como
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m n n (4.15)
wra TG R o eimete -ese o

Primeiramente, a consideracdo do atrito foi feancbase no trabalho desenvolvido por
Tvergaard (1990), onda introducdo da parcela do atrito € feita someptes @ completa
separacdo da interface. Um parametro adimensiohalé utilizado para quantificar esta
separacaod é definido por

(4.16)

Quando A >1 ocorre a completa separacdo da interface, queenéais capaz de suportar

tensdes, e a lei de atrito de Coulomb é introduridamodelo. Neste caso, sob cargas

compressivas(tn < 0), 0 escorregamento ir4 ocorrer |$t¢2 —-ut,, e a tensdo tangencial €

dada por
. = sgr{u, )ut, (4.17)

Para situacGes ond¢t|<—,utn ndo existe escorregamefip=0). Por conveniéncia

numérica, nesta regido da interface, é aplicada uigalez tangencial dada por

k, = 4,u|tn|/5t . Nota-se que a condicdo de ndo escorregamentcatséeita com precisao

quandok, — .

[Z¢l

-
'

A

> 14 /8,

[ relagiio coesiva | atrito |
! tangencial ' '

Figura 4.4: Comportamento tangencial da interface a consideracao do atrito, segundo o
modelo de Tvergaard (1990).
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Entretanto, observa-se que este modelo apresejtmad inconsisténcias fisicas. A rigidez
tangencial desaparece quando a completa separacdatedface ocorre. Entretanto, sob
compressdo, mesmo rompida a interface apresenméarigedez (pelo menos até a condicdo de
escorregamento ser atingida). Para eliminar tati@etia, ou seja, garantir a continuidade na
degradacéo da rigidez na direcéo tangencial, o lImddiemodificado. Assim, o atrito passou

a ser introduzido ndo somente apds a completareugtuinterface, mas sim desde o inicio da
separacao (Chaboche et al. (1997)). Um termo adophla definicdo da tensdo tangencial
(equacao 4.18) introduz o atrito como uma rigigezmitindo a continuidade e o subsequiiente
Critério de atrito de Coulomb. Desta forma, a mgidangencial decresce, mas nao desaparece

guando a ruptura da interface ocorre como modiguea 4.5.

| ¢l

n<0
Uy>0
/r o
/ ~ N
! \
/ N
{ N
/ \ .
N .
.‘! A E
\\ Bl
~ .
1
0 relaciio coesiva I atrito |
! tangencial ' I

Figura 4.5: Comportamento da interface: Modelo BB atrito

Assim, a tensao tangencial passa a ser definida por

o IO TN N TT) A ) i T )
A
) %) \B & ) B9
[0 N HLINTS A [V Y
] (35 e q’”]lw e
onde
= it sorl) (419

O termo em destaque na equacdo representa a ocgg@idbdo atrito antes da ruptura da
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interface. Para evitar problemas numeéricos, o vd¢ar, é regularizado. Isso explica porque

este valor € multiplicado par, /5, na equagéo 4.18.

ApoOs a ruptura da interfaced >1), se a tensdo normal é compress{ta<s  eOpxiste

escorregament@i, # 0)

t, = t,|sgru,) (4.20)

Caso contrario, se ndo existe escorregame(ip= , p@) conveniéncia numérica, nesta
regido da interface, é aplicada uma rigidez tangédada por

. =4/1|tn|% (4.21)
t
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5 IMPLEMENTACAO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Interfaces coesivas sao elementos virtuais dedmagntre as faces dos elementos finitos, que
apresentam uma relacdo constitutiva que repreaettasao, seja na ponta de uma fissura ou

na interface aco-concreto. Sua espessura é ingémula.

Modelos numéricos necessitam uma discretizacaciespla malha de elementos finitos para
empregar interfaces coesivas. Cada elemento dewesteu conjunto de ndés que se mantém

ligados nos demais elementos através de tensogsamne

O elemento de interface coesiva situa-se entraees fdos elementos finitos volumétricos,
como pode ser observado na figura 5.1, na quedl sédo as direc6es normais e tangenciais a

interface coesiva.

Figura 5.1: Desenho esquemético de uma interfaesiva

O elemento de interface é composto de quatro mfisidbs no sentido horario, sendo que 0s
dois primeiros ndés devem pertencer a um mesmo atenwwlumeétrico, portanto no passo

inicial ha coincidéncia de coordenadas entre oslr®4, assim como entre os nés 2 e 3.

A implementagcdo computacional das interfaces casgpara 0 método dos elementos finitos
caracteriza-se pela inclusdo do termo (entre ctdshereferente ao trabalho interno da

interface no Principio dos Trabalhos Virtuais (P;Jagmo segue:

ja:(%)dv+ { jTthdS} = [BAUAV + [FaUdS (5.1)
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onde,U representa o vetor de deslocamentos ao longoldmeado corpd? (ver Figura 5.2),
u é o vetor de deslocamentos da interf&é,o vetor de forgas aplicadas no contofiiq B

representa o vetor de forcas de volumego as tensdes de Cauchlyrepresenta o vetor de

~ . . . T .
tensdes coesivas nas interfaces, aplicadas noroonfo da fissura ou no contorno da

interface aco-concreto (ver figura 5.2). O simhbtefine uma variacdo arbitraria e virtual. O

. ~ : Un | .
vetort ={t, t,}¢ o vetor de tensbes com as componentes normagertzal, eu :{ ”} éo
t

vetor de deslocamentos normal e tangencial dafactentre os elementos volumétricos que

compartilham a mesma interface.

YW/TT

FU

Figura 5.2: Corpo em estudo.

Na figura 5.2, observa-se que o perimetro do cemaestudo € formado por duas parcelas
(F=rY+rf), sendo qud " refere-se ao contorno onde estio aplicados osad@séntos

prescritos e restricbes,[d é a parcela de contorno onde séo aplicadas asforca

A equacédo 5.1 do PTV pode ser reescrita como acaquade equilibrio do corpo, uma vez
definido o modelo de elementos finitos para o capaliminados os deslocamentos nodais

virtuais, como segue
I:int - Fext = O (52)

ondeF e F

int ext

representam as forgas internas e externas atusgess dos elementos.

Considera-se nesta implementagdo a contribuicdoirdedaces coesivas através de uma
parcela de forga, correspondente as solicitacGestfaces, no vetor de forgcas internas.
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As equacgdes representadas em 5.1 formam um sigeeguacdes ndo-linear, cuja solucéo é
obtida através da aplicacdo do método de Newtoms$tap O termo entre colchetes na
equacao 5.1, correspondente aos elementos deatdgeré integrado empregando uma
quadratura de Gauss com quatro pontos de integrémédim para o caso de elementos de

fratura concreto-concreto, como para os elemergostdrface aco-concreto.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo diferentes exemplos numéricos salisados. Estes exemplos estdo divididos
em trés grupos. No item 6.1 sdo analisados testeardncamento com o objetivo de
demonstrar que o modelo de aderéncia descritopitu@m3 € capaz de simular os diferentes
modos de falha da aderéncia: arrancamento da damamadura, fendilhamento do concreto
e escoamento do aco. No item 6.2, para verificangdementacdo do modelo de fissuracéo
descrito no capitulo 4, sdo analisados exemplog o@® ha a presenca de armadura. Por
altimo, no item 6.3, é analisado um exemplo dentéale concreto armado onde o modelo de

aderéncia proposto é empregado juntamente com elmadd fissuracdo PPR.

6.1 TESTES DE ARRANCAMENTO

Nesta secéo diferentes testes de arrancamento &ralisados. As propriedades materiais do
concreto, quando nao fornecidas, sédo calculadescoelo com as expressdes contidas no
Caodigo Modelo CEB-FIP 1990, CEB (1993), a partirvédor da resisténcia a compressao do

material, f_. Para o aco, quando nédo fornecido, é adotado @an&dulo de elasticidade

(E,)o valor de 200 GPa.

Figura 6.1: Geometria dos testes de arrancamento.

Nos casos analisados nesta se¢cédo a barra de agenestta por um macico de concreto e é
puxada por um dos lados (ver figura 6.1). Em alglosscasos a sec¢éao transversal do volume

de concreto nao e circular. Nessas situacdes auedto de concreto;, , somado ao raio da
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armadura é usado como o raio de um cilindro deretmdicticio. Portanto, em todas as
simulagBes uma geometria axissimétrica é empre@slado a simetria, somente metade do
problema é discretizado com elementos finitos arissicos. No concreto sao aplicados
elementos finitos triangulares constantes, enquap® no aco elementos quadrilateros

lineares.

Embora a distribuicdo de tensdes na interface \zrilongo do comprimento aderente, esta
distribuicdo pode ser considerada aproximadamesrstante para pequenos comprimentos
de aderéncia. Nas curvessdo de aderéncia x escorregamempoesentadas aqui € indicado

este valor médio desta tensao, definido por

P (6.1)
i,

Ty

ondeP € a carga aplicadag é o diametro da barralgé o comprimento aderente.

Primeiramente s&o apresentados os resultados slaidaituacdes onde a barra da armadura
€ do tipo nervurada. Sao analisados, respectivamnexrémplos de falha por escoamento do
aco, arrancamento da armadura e fendilhamento doreto. Por ultimo, exemplos com a

aplicacao de barras lisas sdo analisados.

As propriedades elasticas da interfa@de,,K,,,K,,) e as demais propriedades plasticas

(" ,c,n) seguem os valores sugeridos no capitulo 3, excetodp mencionado diferente.

6.1.1 Ruptura por escoamento do aco

Nos testes de arrancamento realizados por Magni2800) a armadura esta localizada no
centro da estrutura de concreto com um raio den2®0 altura de 480 mm e comprimento
aderente longo o suficiente para provocar o escot@ntia barra de aco. Dois destes testes sao
analisados. Em um deles, onde o comprimento adegene 220 mm, a falha ocorre pelo
arrancamento da barra de aco logo apds o escoardandomadura. No outro caso, com
comprimento aderente de 360 mm, a falha ocorre p@liira da barra de aco. A armadura
empregada possui um diametro de 16 mm e tensaosctmreento de 580 MPa. As

propriedades do concreto utilizado nas duas siasag@o apresentadas na tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Dados do concreto utilizado na analise.

Comprimento aderente (mmY, (MPa)| f, (MPa)| E, (GPa)

360 27.6 2.2 30.2
220 30.6 2.4 31.3

A figura 6.2 apresenta a geometria da peca e aaneafipregada na andlise, onde os pontos A
e B indicam os limites da zona de interface entoercreto e a armadura. Nesta regidao sao

inseridos elementos de interface para os quaiplE@& modelo de aderéncia.

hYV

L. =

Figura 6.2: Malha empregada na andlise via MEF.

Na figura 6.3 sdo apresentadas as curvas cargeoxr&gamento obtidas pelo modelo, bem
como os resultados experimentais apresentados @Egnidson (2000). Os resultados
numericos apresentam uma boa concordancia com loeeyaxperimentais. Para os dois
comprimentos aderentes analisados, até um carggpmeximadamente 116 kN ocorre o
aumento da carga com o aumento do escorregamemmi@s Aste ponto, a carga fica
praticamente constante com o aumento do deslocamelattivo entre os materiais, o que
indica que a barra de armadura entrou em escoamn¢atoaso da barra com comprimento
aderente de 220 mm, este patamar de escoamentuoé coeparado com a barra de 360 mm

em virtude do arrancamento da barra de armaduraguree ap0s o0 escoamento do aco.
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Magnusson, 2000 (exper.)
20 g ——=—— modelo

Magnusson, 2000 (exper.)
20 F ———-s—— modelo

0 ]
0 5 10 15 20 0
escorregamento (mm)

0 5 10 15 20
escorregamento (mm)

() (b)

Figura 6.3: Carga aplicada x escorregamento: (@pdmento
aderente de 360 mm; (b) comprimento aderente den220

A figura 6.4 mostra a relacaenséo de aderéncia x escorregamesto um ponto da

interface onde a barra entrou em escoamento, peaamcom comprimento aderente de 360
mm. Quando o patamar de escoamento é alcancadoe acajueda brusca da tensdo de
aderéncia pela perda da capacidade de transfedmt¢ensdes entre os materiais. Devido ao
efeito Poisson, a contracdo da barra aumenta isatvemente durante o escoamento e,

assim, a tensdo normal entre os materiais € perdida

MA‘

12

10

Tensdo de aderéncia (MPa)

1 1 1
0.5 1 1.5 2
escorregamento (I}

Figura 6.4: Tensao de aderéncia x escorregamentoreponto de
Gauss da interface (comprimento aderente de 360 mm)
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A figura 6.5 mostra a variacdo do escorregamenlitatacdo ao longo da interface em varios
estagios de carga para o comprimento aderente @en86 Os diagramas sédo obtidos para
cinco niveis diferentes de carga, a fim de obtesireacdo do comportamento da aderéncia ao
longo de todo o carregamento. E considerada unga car regime elastico (P=30,6 kN), uma
carga um pouco antes do escoamento da armadur®,8PkH), a carga de escoamento
(P=116,7 kN), uma carga logo apos o patamar deagsEto ser alcangcado (P=118,2 kN) e

uma carga no fim do carregamento (P=120 kN).

035 —

P=30.6 kN i
——a—— P=08.31kN i
L P=116.7kN i
. — — — — P=118.2kN i/
————— P=120 kN i
— 025 | !
E /
£ !
= 02} /
: /
E i
g i
2 015 |- i
g !
E /
0.1 f 1 /
s /
i i
0.05 / !
! /
>>>>>>> J 4 /
0 aa— ===
. . _ A
Pos1gao na 1r1terface
(a)
AL P=30.6 kN !
P=98.31 kN !
P=116.7 KN H
— — — - P=1182KN H
L mimrimem P=120kN !
[
= i
!
E /
¢ !
8 ’
g !
3 i
: !
g 2 4
I
;
s :
1 s »
o o
e g -
B ‘s : 4
posigfio na interface

Figura 6.5: Deslocamentos ao longo dafeaxter (a) Dilatacdo
normal; (b) Escorregamento.

As curvas obtidas mostram que logo apos a cargaicdeser alcancada ocorre um grande
aumento da dilatacdo junto aos elementos de ine=fanais préximos do ponto de aplicacédo
dos deslocamentos. Isto ocorre em virtude do patdmascoamento da barra ser atingido, o

gue provoca uma acelerada diminuicédo do raio da lo@ armadura devido ao efeito Poisson.
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Os correspondentes valores de escorregamento mostraesmo comportamento, ou seja,
apos o escoamento da barra, aumentam na mesmagd®ppe a dilacdo aumenta, devido a

perda de aderéncia.

6.1.2 Ruptura por arrancamento da barra

Para investigar o processo de falha da aderénciaagpancamento, testes realizados por
Lundgren (2000), Baladzs e Koch (1995) e Baena.ef28D9) séo analisados. No primeiro
caso, 0 confinamento da estrutura necessario paerpr o fendilhamento da peca é
garantido através do revestimento do cilindro deceto por um tubo de acgo e, na segunda
situacdo, o cobrimento de concreto € grande o isnfec para evitar a propagacdo da

fissuracao longitudinal.

6.1.2.1 LUNGREN (2000)

Nos testes de arrancamento realizados por Lundgrbarra de armadura esta localizada
dentro de um cilindro de concreto e este, por @ & revestido por um tubo de aco. A
funcdo deste revestimento externo é garantir oirtammiento da estrutura uma vez que o

cobrimento de concreto (L6¢) ndo € suficiente para prevenir o fendilhamentduli» de

aco tem um diametro de 70 mm, altura de 100 mnpesssra de 1 mm. A armadura possuli
um didmetro de 16 mm e tensdo de escoamento d&B&0 O comprimento aderente da
armadura no concreto € de 50 mm. As propriedaddsriaia do concreto empregadas

durante a analise sad; = 356MPa, f, = 27MPa e E, = 303GPa.

A figura 6.6 mostra a geometria e secdo transvelsatilindro de concreto e a malha de
elementos finitos empregada na andlise. As sec@ 8 Mdicam os limites da zona aderente
entre o concreto e a armadura. Nesta regido sandas elementos de interface para os quais
se aplica o modelo de aderéncia.
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BEP
Il
U
[}

[mm]

Figura 6.6: Geometria do corpo de prova e malhaddgara analise
numeérica.

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam os resultados asbtpkla analise. Na figura 6.7 séo
apresentadas as curvaarga X escorregamentobtidas numérica e experimentalmente.
Observamos um bom ajuste entre os resultados. figura 6.8, a variacdo da dilatacéo e
escorregamento ao longo da interface para difesesgtagios do carregamento é mostrada.
Como no exemplo anterior, os diagramas s&o obpidos cinco niveis diferentes de carga. E
considerada uma carga no regime elastico da intefa = 16.76 kN), uma carga um pouco
antes do pico (P = 38.31 kN), a carga maxima (P.# &N), uma carga apoés o pico (P =

30.86 kN) e uma carga no fim do processo (P =R)3 k
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Lundgren, 1999 (exper.)
Modelo

35
30

25

P (kN)

20m

15 h

1 1
0 5 10 15
escorregamento (mm)

Figura 6.7: Carga aplicada x escorregamento.

Comparando a dilatacdo obtida na figura 6.8 comoaexkemplo anterior (figura 6.5),
observamos que no presente caso a dilatacdo dtadete® quase duas ordens de grandeza
menor. Isto ocorre devido ao confinamento aplicadestrutura. Além disto, ocorre um
aumento da dilatacdo perto da carga maxima e, ajpds,queda deste valor. Isto esta de
acordo com o obtido experimentalmente nos testesr@@camento realizados por Malvar
(1992). Em relacdo ao escorregamento, 0 mesmo @aroem o aumento do carregamento e
€ praticamente constante ao longo da interfac&ando um movimento de corpo rigido da
barra. Este comportamento é tipico da falha poanaamento e € bem distinto do

escorregamento encontrado no caso de escoameatmddura (figura 6.5).

18 [
0.008
16 [~
g —
) g o P-1676kN
— 0006 = 1z s P=3831kN
g £ P=44.7KN
z 5 10} — — — — P-30.86 kN
o 1 /s P=16.76 kKN gn s P=3.30 kN
S 0004 [ £ ——+—— P=3831kN g gL
£ d P=44.7KN g
=] — — — — P=30.86kN % gL
| i P=3.30kN
0.002 ¢ W~ " ~-~"""~"~"~""~“"~“"~“"~“"~"“"“~"~" =~ == °7°7°
b
P ——
______ - .
v
Sy
B . . A B s . A
posigdo na interface posigio na interface

Figura 6.8: Deslocamentos ao longo da interf@eDilatacao
normal; (b) Escorregamento.
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A figura 6.9 apresenta o caminho percorrido porponto tipico da interface no espacgo de
tensdest x t,) para o exemplo em questéo e para o exemplo @nterile a ruptura ocorreu
por escoamento da armadura. E possivel obsenifarartta de comportamento entre as duas
situacdes. No caso da ruptura por escoamento douaga vez que este tipo de falha é
considerado um caso particular de fendilhamentoe oadfalha ocorre pela perda da

capacidade de transferéncia de tensdo normal, cegs0 de retorno radial é realizado para
sobre a superficie de ruptura definida pela funEaoA funcdoF, nunca é atingida. Para o
exemplo de falha por arrancamento apresentadoyratdren (2000), este retorno é feito para
sobre a superficig,e a resisténcia a compressdo do concreto € o determinante da

capacidade de aderéncia.

= 40
Superficie de ruptura inicial - 35
— — — Supetficie de ruptura apos o
amolecimento
— 30

Tenséo de aderéncia (MPa)

| (o | | | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15
Tensao normal (MPa)

Figura 6.9: Espaco de tensdes: (a) Escoamentoa]@ 4b)
Arrancamento.

Por fim, considerando o exemplo em questdo, foestigada a influéncia da malha de
elementos finitos nos resultados do modelo. Cone @#sito, trés malhas de elementos
finitos foram propostas conforme a figura 6.10: ugnasseira, outra média e uma mais
refinada. A malha grosseira é formada por um td¢all2 elementos ao longo da interface

aco-concreto, onde cada um destes elementos tecomprimento caracteristico de 4 mm na
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direcdo desta interface. A malha média apresentaletbentos de interface e comprimento
caracteristico de malha de 2 mm. J& a malha refiéddrmada por 50 elementos ao longo da

interface e estes possuem comprimento caracterggid mm.

Figura 6.10: Malha de elementos finitos: (a) grvas¢b) média e (c)
refinada.

A figura 6.11 apresenta os resultados obtidos cerrés diferentes malhas. Analisando os
resultados podemos concluir que o modelo em questdoostra independente da malha de

elementos finitos aplicada.
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40

——a—— grosseira
——<+—— média
——a—— refinada

35

30

25

P (kN)

15 B

10 |

0 5 10 15 20
escorregamento (mm)

Figura 6.11: Carga aplicada x escorregamento pemantes tipos de
malha empregados.

6.1.2.2 Balazs e Koch (1995)

Nos testes de arrancamento executados por Baldgscle (1995) a armadura tem um
comprimento aderente de 80 mm, e esta inserid@mioocde um prisma de concreto de se¢ao
160 x 160 mm. A armadura empregada possui diardetd6 mm e tensédo de escoamento de

580 MPa, e o concreto apresenta as seguintes @dapes: f, = 255MPa, f, = 20MPa e
E. = 294GPa.

60 =74 ———=—— Balaz e koch, 1995 (Exper.)

Modelo

50 [~f

40

P(kN)

30 H

\\
h . iy
] = :'-.',
20 q e

h
10 -

escorregamento (mm)

Figura 6.12: Carga aplicada x escorregamento.
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Na figura 6.12 a curvaarga x escorregament@sultante da analise numérica € comparada
com a curva experimental. Observamos uma boa ctécoia de resultados. No exemplo em
questdo, o cobrimento do concreto é grande o eofiipara prevenir a propagacdo da
fissuracdo longitudinal em direcdo as bordas dmdrid de concreto, 0 que garante o

arrancamento da barra.

A figura 6.13(a) apresenta uma previsdo para asatedas fissuras longitudinais ao longo da

peca, definida a partir dos valores da tensao atgadr circunferencia(at). O concreto é
considerado aqui fissurado para valores de tenséunterencial maiores qué, = 2 MPa.

Coerente com o resultado experimental que demogseaa falha da aderéncia ocorre por
arrancamento, essas fissuras permanecem interméseom de concreto, ou seja, a extensao
destas fissuras esta contida dentro do comprimentadmissivel

e= 0486c, - 0257p+ /2 = 3888mm. Isto ocorre em fungao do confinamento da peca dad

pelo cobrimento de concreto que € grande o sufeipara evitar a propagacdo destas em
direcdo a borda. Desta forma, o paramekio (equagao 3.21) que captura o efeito da
fissuracdo longitudinal assume o valor 1 e o par@mg (equacgdo 3.19) é diretamente

definido pela curva da figura 3.11. Tons em vermetidicam valores de tensdo acima da

resisténcia a tracao, o que indica fissuracéao.

A figura 6.13(b) mostra a distribuicdo da tensédocdee no concret(zulz) guando a carga

atinge seu valor maximo. Observamos altas tenséesode préximo da interface aco-
concreto. Entretanto, o processo de homogeneizagdqual o modelo foi desenvolvido
elimina a concentracdo de tensdes no topo das msnaiseus efeitos diretos (fissuracao
transversal e nao-linearidade dos materiais). Asssta distribuicdo de tensdes nao
representa o real estado de tensdes no concremente da uma visdo generalizada desta

distribuicéo.
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Figura 6.13: Estado de tensdes no concreto: (ajfagao
longitudinal em diferentes estagios de carregamento)
Distribuicdo de tensdo de corte no concreto.

6.1.2.3 Baena (2009)

Nos testes de arrancamento executados por Baeah €009) a armadura possui um
comprimento aderente de 5 vezes o diametro da barago, e esta esta inserida no centro de

um cilindro de concreto de 100 mm de raio e 200demaltura. Diferentemente dos exemplos
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anteriores, neste caso a armadura empregada pdissoetro de 12 mm. A tensédo de
escoamento do aco € de 550 MPa e modulo de dtiasteede 200 GPa. O concreto apresenta
as seguintes propriedade$; = 265MPa, f, = 268MPa e E, = 276GPa. A figura 6.14

mostra a malha de elementos finitos empregadaalsen

aa

i

200 mm

60 mm

b

| 100 mm |
I 1

Figura 6.14: Malha de elementos finitos.

A figura 6.15 apresenta a curtansdo de aderéncia média x escorregamentbitida
numericamente, bem como o resultado experimentate®a-se um bom ajuste entre 0s

resultados.

14 |

———a—— modelo

Baena et al. (2009)

— —
(=] (&)
L L

=

Tens#o de aderéncia média (MPa)

0 L L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I
0 5 10 15 20 25
escorregamento (mim)

Figura 6.15: Tens&o de aderéncia média x escoregam
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6.1.3 Ruptura por fendilhamento do concreto

Para demonstrar a falha da aderéncia por fendilhi@nd® concreto, testes de arrancamento
realizados por Malvar (1992) sdo analisados. Aesér.01 e n.02 referenciadas pelo autor
sdo aqui consideradas. Da série n.02, os testéssZie analisados e, da série n.01, o teste PO
€ investigado. Estes testes foram realizados cofaredies valores de pressdo de
confinamento,P,, conforme tabela 6.2. A figura 6.16 apresentaraxipais caracteristicas
geométricas dos corpos de prova testados, bem aonadha de elementos finitos empregada

na analise. Na tabela 2, também séo indicadas @wigutades mecanicas do concreto

utilizadas durante a analise. O diametro da barracd empregada é 20 mm.

Tabela 6.2: Dados do concreto utilizado na anglisa os diferentes
niveis de confinamento.

Teste f. (MPa) f, (MPa) P, (MPa)
PO 44,2 4,98 0
2 40,2 4,92 10,3
5 40,2 4,92 31

| 61 mm |

EEEEEREARRS:

=

TH2 mm

BEEEEEEEEEE)

I 101 .6mm |
| ]

Figura 6.16: Geometria do corpo de prova e mallotadd para
analise numérica.
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As curvastensdo de aderéncia média x escorregameritiidas com o modelo proposto e

experimentalmente séo apresentadas nas figurag @I1IB. Como demonstram os resultados
experimentais e os obtidos numericamente, a temhsa@mleréncia aumenta significantemente
com a tensao de confinamento aplicada, o que iradiogportancia de se considerar o efeito
das tensdes normais no modelo. Se o adequado am&itio ndo € fornecido, a falha da

aderéncia ocorre tao logo as fissuras longitudisaipropagam em dire¢cdo ao cobrimento,
levando ao fendilhamento da peca. Assim, atravé&sadenalise é possivel se ter uma

aproximacao do processo de fendilhamento que oeorreincédo do nivel de confinamento.

Para o teste PO, onde nenhum confinamento exteinapficado, a perda da tensdo de
aderéncia ocorreu de forma abrupta devido a prg@dagda fissuracdo longitudinal até as
bordas do cilindro de concreto. Desta forma, onvddotensdo de aderéncia obtido é menor do

que para as situacdes onde o confinamento exteraplfcado.

10

Malvar, 1992 (Exper.) - P= 0 MPa
———=a—— modelo - P~ 0 MPa

Teng#o de aderéncia média (MPa)

escorregamento (mm)

Figura 6.17: Tens&o de aderéncia média x escoregam

A medida que a tens&o de confinamento aumentaieogor acréscimo significante da tens&o
méxima de aderéncia. Para o teste 5 a tensdo déneideméaxima é quase 2.5 vezes maior
que para o teste PO (figura 6.18). Neste casonsftede aderéncia descresse até que o
escorregamento € aproximadamente igual ao espatfameine as nervuras. A partir deste
ponto, 0 comportamento se torna puramente frictidbabe salientar aqui que, para altos
niveis de confinamento, estudos mostram a exist&ecium limite no valor de confinamento

a partir do qual a aderéncia ndo € mais melhotaadgurer e Henry, 1965).
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fffffff Malvar, 1992 (Exper.) - P,=10.3 MPa
—-—8—-— modelo -P=10.3 MPa

Malvar, 1992 (Exper.) -P=31 MPa
——<4—— modelo -P=31MPa

0

—
th
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Tensfio de aderéncia média (MPa)

l L L l L !
0 5 10
escorregamento (mim)

Figura 6.18: Tens&o de aderéncia média x escoregam

A figura 6.19 apresenta uma previsdo da extens&dfisisuras longitudinais no concreto,
guando a carga atinge seu valor maximo, para ssifvéis de confinamento. Esta previséo é

determinada a partir da distribuicdo da tens&oragio circunferenciébt) ao longo do

cobrimento de concreto. Tons em vermelho indicalorga de tensdo acima da resisténcia a
tracdo, o que indica fissuracdo. A figura tambédica o valor do comprimento admissivel
€. Como era esperado, a medida que o nivel de condim@mmcresce, a propagacdo da
fissuracdo longitudinal é restringida, o que lesaaamento da capacidade de carga da peca.
Para o caso 5 as fissuras longitudinais permanéctmas ao comprimente, indicando

gue a ruptura da aderéncia se da por arrancamaiard.
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e=21,08 mm

G (MPa)

5

249504
-0.00991856
-2.51488
-5.01984
-75248
-10.0298
-12.5347
-15.0397
-17.5446
-20.0496
-22.5546
-25.0595
-27.5645
-30.0694

(a) (b) (€)
Figura 6.19: Fissuracao longitudinal: (a) Sem cmarfiento, (b)
P, =10 MPa e, (c)P, =31 MPa.

Finalmente a figura 6.20 mostra o caminho das &80 espact x t, para um ponto de
Gauss da interface no caso do teste PO. Obsergaes@a superficie=, nunca é atingida,

sendo o processo de ruptura determinado pela fuRgaNeste caso, esta funcao sofre forte

amolecimento devido ao fator de corregfitequacgéo 3.21)

Tensédo de aderéncia (MPa)

-25 -20 -15 -10 -5
Tensfo normal (MPa)

Figura 6.20: Espaco de tensdes para o teste PO.
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6.1.4 Arrancamento versus fendilhamento

Para melhor investigar a influéncia do nivel defioc@mento no modo de falha da aderéncia,
o teste de arrancamento apresentado por Magnuk39n) (€ analisado com e sem a presenca
de uma pressdo transversal externa. Neste testenad@a tem um comprimento de
ancoragem de 40 mm e estd inserida no centro deilundro de concreto de 300 mm de
diametro. A armadura empregada possui didametro @& mMm e tensdo de

escoamentd, =500MPa. As propriedades do concreto utilizadas nas amsalisao:

f. = 275MPa, f, = 22MPa e E, = 30GPa.

Primeiramente € analisada a situacdo onde nenhueszdo de confinamento externa é
aplicada. Os resultados da analise sem a aplickcfoesséo externa sdo comparados com 0s
valores experimentais na figura 6.21, e observanma bom ajuste de valores. Nesta
situacao, o cobrimento do concreto é grande oisufi para prevenir o fendilhamento no

concreto, 0 que leva ao arrancamento da barra.

Magnusson, 1997 (expr.)

——=a—— Modelo

20

PN

L L L L | I L L L
00 5 10

escorregamento (mm)

Figura 6.21: Carga aplicada x escorregamento sessfo de
confinamento.

Em seguida, para investigar a influéncia da pressditsversal externa nos resultados do
modelo, o exemplo é analisado sob acdo de umadpresterna de 5 MPa. Esta pressao €

mantida constante durante a aplicacao da forcardecamento.

Os resultados obtidos pelo modelo numérico, comne & aplicacdo da pressao externa, sdo

comparados na figura 6.22. Enquanto a pressaonexéemaplicada, o deslocamento normal
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entre a barra de armadura e a matriz de concnetiowii originando uma pressao normal. Isto
significa que, quando o escorregamento entre adamaa o concreto inicia, uma parcela de
tensdo normal ja existe. Desta forma, o trechoiahida curva carga x escorregamento
apresenta um comportamento mais rigido com a gplicala pressdo externa. Entretanto,
como o modo de falha nas duas situagbes se delarpmmcamento, a capacidade de
carregamento néo foi influenciada pela aplicac&@tedgressao de confinamento.

Caso contrario, em uma situacdo onde modo de $aflagpor fendilhamento, a capacidade de
aderéncia pode ser aumentada podendo ocorrer uamsicko do modo falha de

fendilhamento para arrancamento. Esse tipo de cdarpento estd de acordo com o que foi
confirmado nos testes de Robins e Standish (198d¢ mma pressao externa transversal
variando de 0 MPa a 28 MPa foi aplicada no concreles concluiram que a capacidade
maxima de aderéncia pode aumentar em funcdo dbdéweonfinamento, mudando o modo

de falha de fendilhamento para arrancamento. Pogé&emdo o modo de falha se da por
arrancamento, o aumento do confinamento ndo telmendia na capacidade maxima de

aderéncia.

— — — — Pressdo extema 5 MPa
Sem pressdo externa

P (kN)

5 10
escorregamento (mm)

Figura 6.22: Resultados numéricos com e sem aagglicde presséo
de confinamento.

Para demonstrar que esta mudanca no modo de fatte ger capturado pelo modelo, o
cobrimento de concreto é reduzido de 300 mm panmari2e, com esta nova configuracéo, €

analisado com e sem a aplicacdo de pressdo demaow@nto externa. Sem a presenca de
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pressdo externa ocorre o fendilhamento da pecadalesi propagacdo da fissuracéo
longitudinal. Com a aplicagdo de uma pressao exteden 5 MPa ocorre um aumento na
capacidade de aderéncia, o que previne a propagkesdas fissuras. Conseqglentemente, a
falha da aderéncia se da devido ao arrancamenbama. A figura 6.23 mostra as curvas

carga x escorregamentubtidas analiticamente para estas duas situagoes.

— — — — Press#io extema 3 MPa
Sem pressio extema

P (kN)

10 15
escorregamento (mm)

Figura 6.23: Resultados numéricos da analise dtw efa presséo
externa no modo de falha da aderéncia.

6.1.5 Barras lisas

Com o objetivo de demonstrar que o modelo tambéapaz de representar o comportamento
da aderéncia de barras lisas, os exemplo de Lumd@07), Verderame et al. (2009) e

Feldman e Bartlett (2005) sdo analisados.

6.1.5.1 Lundgren (2007)

Em relacdo as barras lisas, a literatura ndo ddemaaitos resultados experimentais,
especialmente comparacdes com 0 comportamentorides lmeervuradas. Dessa forma, com o
objetivo de analisar o comportamento de barras ksa testes de arrancamento e comparar
com o desempenho de barras nervuradas, os resultadeéricos apresentados por Lundgren
(2007) sdo analisados. A geometria e a malha adiéig nas andlises sdo apresentadas na
figura 6.24. A barra da armadura possui diametraGem. O concreto empregado apresenta
uma resisténcia a compresséao de 40 MPa, o modwdasicidade de 34,2 MPa e resisténcia

atracdo de 3 MPa.
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A P
sem contato entre ﬂé&?‘%—_{f_?g.?
a armadura e o \
concreto A
50
armadura N ‘25
—
concreto 30| 80
25
50
10
b

Figura 6.24: Geometria do corpo de prova e mallostadd para
analise numérica.

A figura 6.25 apresenta a comparacao entre ostadssl obtidos pelo modelo e as curvas
apresentadas por Lundgren (2007). No caso da barvarada, como o diametro da armadura
€ grande comparado com o cobrimento do concrelefre cobrimento/didmetro igual a 2) e
ndo h& nenhum confinamento externo ou presencarrdadara transversal, a falha da
aderéncia tende a ocorrer por fendilhamento. Aurapteste caso se da de forma fragil, com
uma rapida queda nas tensfes, para uma tensdo edén@d de cerca de 15 MPa.
Diferentemente da barra nervurada, a falha da aderéom o emprego da barra lisa se da
pelo arrancamento da barra de aco e a tensdo mériederéncia é de cerca de 5 MPa.

Considerando uma situacdo onde a falha da aderéoorae por arrancamento da barra, a
resisténcia a compressao do concreto é um faterndietante e a capacidade de aderéncia é
diretamente relacionada a este valor para o casdaaas nervuradas. Nesta situacao, a
maxima tensao de aderéncia ird aumentar com o aardamesisténcia do concreto (cerca de

50 a 60% def_), o que ndo é necessariamente verdade para as bsas. Neste caso, o que

determina a maxima tensdo de aderéncia é a cagadigaa interface criar tensdo normal, o
que é controlado pelo fatay. Para barras lisas, isso ocorre devido as rugbssdaa
superficie das barras, porém essa capacidade a@etensdo normal € muito menor em

comparacao a barras nervuradas. Assim, concluimesembora os mesmos mecanismos
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basicos de aderéncia estejam presentes tanto @aes Inervuradas quanto para barras lisas,
estes mecanismos atuam com diferentes intensidadetuas situagoes.

// \vajwvvwﬂv —-=s—— liza - modelo
/ "/v AN

V%V% — —v— — nervurada - modelo
10 ; ~ y liza - Lundgren (2007)
F ~ % — — — - nervurada - Lundgren (2007)

C R \\RWV\,

Tenséo de aderéncia média (MPa)

escorregamento (mm)

Figura 6.25: Tensdo de aderéncia média x escoresgam
Comparacao entre o comportamento da barras liaa@ tervurada.

6.1.5.2 Verderame et al. (2009) e Feldman e Bartl€2005)

O teste de arrancamento realizado por Verderana. €¢2009) consiste de um prisma de
concreto de 160 x 160 x 235 mm com uma barra del@d® mm de didmetro e comprimento
total de 500 mm inserida no concreto. A armaduisspoum comprimento aderente de 120
mm (10 vezes o didmetro da barra), tensdo de estwande 330 MPa e mdédulo de
elasticidade igual a 205 GPa. O concreto empregadesenta resisténcia a compressao de
15,90 MPa. Ja no teste executado por Feldman &B4R005) a barra de armadura tem um
didametro de 32 mm e comprimento aderente de 768 @pubrimento de concreto € de 84
mm e a resisténcia a compressao € de 13,5 MPdefaté.3 os dados empregados durante a

analise.

Tabela 6.3: Dados do concreto utilizado na andlise.

Teste Cobrimenta Comp. ¢ f.
(mm) Aderente (mm) (mm) | (MPa)
Verderame et al. (2009 160 120 12 15)9
Feldman e Bartlett (200%) 84 768 32 13,5
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A figura 6.26 mostra as curvas tensdo de aderénogscorregamento para o teste de
Verderame et al. (2009) e as a curva carga xreg@amento para o exemplo de Feldman e
Bartlett (2005). Observamos uma boa aproximacaaeens resultados numeéricos e

experimentais. Como esperado para barras lisasnséid maxima de aderéncia (ou carga
méaxima) ocorre para baixos valores de escorregamidesta fase a adeséo quimica, o micro-
engrenamento mecanico entre as rugosidades da &asrgpasta de cimento e o atrito

contribuem para a aderéncia. No trecho pos-piccestama parcela do atrito esta presente e
este valor se degrada progressivamente a medida geeorregamento aumenta, até atingir
um valor minimo constante de cerca de 30% do \wddotensdo maxima de aderéncia. Nos

dois casos a ruptura da aderéncia se da por amanta

——s—— Verderame, 2009

———— modelo

Tensdo de aderéncia média (MPa)

o 1 1 1 l
0 2 4 6 8
escorregamento (mm)

(@)

80

——s—— Feldman (2005)
modelo

4
Bscorregamento (mmy

(b)

Figura 6.26: Resultados da andlise: (a) Verderdrak €009) e, (b)
Feldman e Bartlett (2005).

Um modelo elasto-plastico para a analise da adierént pecas de concreto armado



94

6.2 APLICACAO DO MODELO DE FISSURACAO

Para validar a implementacdo do modelo de fissar&R2R com o efeito do atrito foram
analisadas trés situacoes distintas. No primeiemgio foi analisada uma viga engastada-
livre onde a fratura da peca se d4 predominanteremtmodo |. O segundo caso trata de
uma viga entalhada horizontalmente onde a falhdasem modo Il puro. No terceiro, para
analisar o efeito do atrito no modelo PPR, é estodacaso de um bloco retangular com uma

fissura a 45° sob carga de compresséo.

6.2.1 Viga dupla engastada-livre

Para estudar o comportamento da fratura em mogicahilisada uma viga dupla engastada-
livre. A configuragcéo da viga e as condi¢cOes detarow s&o definidas na figura 6.27. As

dimensdes empregadas d&e1l,5mm, a, = 30mm e L =100mmpondea, representa o

comprimento inicial do entalhe. Ao longo da linfantilhada, que representa o caminho de
propagacdo da fissura, sdo inseridos um total @eekdmentos de interface. A tabela 6.4
apresenta as propriedades utilizadas durante s@ndlanalise foi realizada em EPD (estado

plano de deformacdes).

Figura 6.27: Geometria da viga.

Tabela 6.4: Propriedades utilizadas na anélise nomé
Mddulo de elasticidade, E (GPa) 126
Energia de fratura em modog, (N/m) | 281
Resisténcia coesiva normal, .. (MPa) | 5,7
Coeficiente de Poisson 0.25

Os parametros de forma do modelo foram fixadosuembe 3 = , en§uanto os indicadores
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elasticos emh, = 0,05 A, = 0,05 Para garantir a fratura em modo |, foram adctatos
valores de energia de fratura e resisténcia coesivanodo Il (CDt ermax) comparados com

os valores de energia e resisténcia nofoalec, ).

———=—— Modelo PPR
Solucdo analitica
——— Experimental

100

80

60

Carga P (N)

40

cv b by b b bl
0 2 4 6 8 10 12
Abertura A (mm)

Figura 6.28: Curva carga aplicada x abertura obtida

A Fig. 6.28 mostra os resultados obtidos durant@nalise numérica. Sao apresentados
também os resultados experimentais de acordo cdmim$am e Song (1992), bem como a
solucéo analitica do problema que pode ser vistdetaihes em Mi et al. (1998). Observa-se
um bom ajuste entre os resultados. A figura 6.28ssmta a deformada final da peca obtida

via método dos elementos finitos.

A =12 mm

Figura 6.29: Deformada final.
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6.2.2 Viga entalhada horizontalmente

Para estudar uma situacao de fratura em modo dnfalisado o tradicional teste de uma viga
entalhada horizontalmente. A configuracédo da viga eondicdes de contorno séao definidas
na figura 6.30, e a tabela 6.5 apresenta as pdaples empregadas durante a analise

numeérica. As dimensbes adotadas b&dl,5mm, a, = 30mm e L = 50 mmondea,

representa o comprimento inicial do entalhe. Aiaadbi realizada em EPD (estado plano de
deformacgoes).

Os parametros de forma do modelo foram fixadosuem7e B = , enguanto os indicadores
elasticos emh, = 0,05, = 0,05Para garantir a fratura em modo Il, foram adataaltos
valores de energia de fratura e resisténcia coesivanodo | (CI)n eamax) comparados com

os valores de energia e resisténcia em mod® let, ).

Figura 6.30: Geometria da viga.

Tabela 6.5: Propriedades utilizadas na anélise nomé

Modulo de elasticidade, E (GPa) 70
Energia de fratura em modo B, (N/m) | 1450

Resisténcia coesiva tangencig|,, (MPa) | 2,85
Coeficiente de Poisson 0.33

Ao longo da linha pontilhada, que representa o shmide propagacao da fissura, foram
inseridos um total de 70 elementos de interfacen @dntuito de impedir a interpenetracao
das faces do entalhe, também foram inseridos eleseate interface ao longo do entalhe

inicial. Para estes elementos é aplicado o métadoedalidade (equacgéo 4.15) e, na direcao
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tangencial é desconsiderado qualquer efeito, aa sejensédo tangencial € admitida como

igual a zero(t, =0)

A Figura 6.31 mostra a comparacdo entre a solugabitisa baseada na teoria de vigas e a
solugcédo numérica obtida pelo modelo PPR com e seomsideracdo do atrito. O coeficiente
de atrito foi escolhido arbitrariamente como p=@S5. detalhes da solucdo analitica podem
ser visto em Mi et al. (1998). Neste exemplo, ca@a@ode observar, o efeito do atrito n&o
trouxe alteragao significativa nos resultados. Esseltado vem de encontro com os estudos
de outros autores, como por exemplo, Silva e2806), que concluiram que o efeito do atrito
entre as faces das superficies coesivas fratupmtbessser desprezado uma vez que as tensdes
compressivas estdo confinadas na regido adjacersgaporte sob a fissura inicial, antes da

propagacao da fissura.

300
250
200

150

Carga P (N)

100
Solugio analitica
——a—— Modelo PPR

50 Modelo PPR. com atrito

rtT1TgJ7iJTrITJrIrIrTJrIrirrTrIr™MTTyrrT T ™
I 1 1 I 1 I

u | - I | l | l | l | l | l
0 2 4 6 8 10 12

escorregamento (mm)

Figura 6.31: Curva carga aplicada x escorregamento.

A figura abaixo mostra a configuracdo final obtateavés do modelo PPR com atrito, bem

como a malha de elementos finitos empregada n&anal

Figura 6.32: Deformada final.
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6.2.3 Bloco retangular com fissura a 45 °

Neste estudo foi considerado o bloco retangularE#t®d de dimensdes 0,08m x 0,04m,
engastado na base e contendo uma fissura a 453aé@styor Liu e Borja (2009).

Considerando o canto esquerdo inferior do blocoadi nas coordenadas (0,0), as
coordenadas laterais da fissura sao (0, 0.01888)da ponta da fissura (0.0349, 0.05323). Foi
adotado um modulo de elasticidade de E = 10.000 #Peeficiente de Poisson de 0.25. A

fissura neste caso € puramente friccional com wefiatente de atrito de pu=0.3.

)

€

N

VANZAN

AN

/

Figura 6.33: Configuracdo e malha empregada nasanal

A Figura 6.33 mostra a malha utilizada duranteradiges. Um deslocamento prescrito para
baixo de 0.01 m, combinado com um deslocamentoalap@ra a esquerda de 0.01 m, é
aplicado. A Figura 6.34 mostra as deformadas abtiglo modelo PPR com e sem a
consideracao do atrito e também o resultado olpiicid_iu e Borja (2009). Observa-se que a
consideracao do atrito no modelo coesivo tem gramgertancia nesta situacdo. No modelo
PPR sem atrito ocorreu a abertura da fissura durardnalise, o que nao corresponde a

situagao prevista.
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, N

@ (b) ()

Figura 6.34: Deformadas: (a) Liu e Borja (2009);Ntodelo PPR
com atrito; (c) Modelo PPR sem atrito.

Posteriormente foi realizada a analise com uma an@helementos finitos mais refinada. A
figura 6.35 mostra os resultados obtidos. Como maastfigura, com o uso de uma malha
mais refinada, os resultados obtidos foram maisfa#drios tanto com e sem a consideracao
do atrito. Entretanto, com a consideracdo do atritonodelo PPR os resultados obtidos em

todos os casos foram mais proximos dos resultgotesentados por Liu e Borja (2009).

(@) (b) (©)

Figura 6.35: Deformadas: (a) Liu e Borja (2009);Ntodelo PPR
com atrito; (c) Modelo PPR sem atrito.
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6.3 TIRANTE DE CONCRETO ARMADO

Nesta secéo é realizada a analise de um exempb @mdodelo de fratura do concreto é
empregado juntamente com o modelo de aderénciaogimmeste trabalho. Para isto é
analisado o teste realizado por Doerr (1980). Mettstes a armadura esta localizada no
centro de um cilindro de concreto de 150 mm de éifare 600 mm de comprimento. A barra
de aco possui diametro de 16 mm e comprimento aidede 500 mm. As dimensdes da peca
sdo apresentadas na figura 6.36 e as propriedadesateriais utilizados sao indicadas na
tabela 6.6. A peca € sujeita a uma forca de trag@ootonicamente crescente aplicada em
ambas extremidades da barra de ago. O carregasapiccado até que o aco atinja a tenséo
de escoamento. Para a analise numérica, devidpla simmetria, somente um quarto da peca

€ modelo através de elementos finitos axissimé&trico

Tabela 6.6: Propriedades dos materiais utilizadosnalise.

Concreto
Maodulo de elasticidades, (GPa) 35

Resisténcia a compressdp,(MPa) 37.2

Resisténcia a tracaf, (MPa) 2.7

Energia de fratura em modo®,, (N/m)| 100
Coeficiente de Poisson 0.20

Aco

Maodulo de elasticidades, (GPa) 200

Tensao de escoamentq, (MPa) 420
Coeficiente de Poisson 0.33

Figura 6.36: Geometria do corpo de prova.
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Os parametros de forma empregados na definicdoeldgao constitutiva da interface
concreto-concreto foram fixados em =3 e B =3de forma a capturar o comportamento
fragil da ruptura do concreto. Para os indicadakisticos foram selecionados valores

pequenoé/]n =0,005; 4, = 0,01), porém dentro dos limites de estabilidade numéri@a

valores aplicados para a energia de fratura etéasia coesiva em modo | foram,

respectivamente  =100N/m e o, = f, = 27MPa. J& em modo Il foram utilizados altos

valores de energia de fratura e resisténcia coésbya=1000N/m;7,.. = f, =27MPa) de

modo a eliminar este efeito uma vez que a abedaifissura se da exclusivamente em modo
l.

20kN-Modelo
40kN-Modelo
———— T0kN-Modelo
— — — — 20KN-Experimental
— — — — 40KN-Experimental
— — — — T70KN-Experimental

70

60

50

40 P

Forga no ago (kN)

20

10

’\Ill\\\l\\l\l\l\‘/

e N N el R I T N 1
50 100 150 200 250
x (mm)

Figura 6.37: Distribuicdo da for¢ca no a¢o ao lodggeca.

Para a relacdo constitutiva da interface aco-comdogem empregadas para 0s parametros
K., K,,,C, i/ ,n as mesmas definicbes apresentadas no item 312.8el&¢do ao parametro
K,, um ajuste neste valor foi realizado para um me#duwmplamento entre os modelos. A
relacdo apresentada na figura 3.7 foi substituida ygm valor constante e igual a
K,, =50(m™). Aplicando a definicdo presente no item 3.2.3,eoeste parametro varia em

funcdo da abertura normal da interface, o procdsshissuracdo e transferéncia de tensdes

entre 0 aco e o concreto ndo € capturado corretamia definicdo da tensdo normal a

parcela devido ao deslocamento norn(iél, xu, se Yorna maior que a parcela devido ao
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escorregamen(egn@t)K12 xut) , levando a um valor positivo de tensao normalie nao é

coerente ao modelo de aderéncia apresentado.

A figura 6.37 apresenta a comparacao entre ostae®sl da analise via método dos elementos
finitos com resultados experimentais para trésd@ifies niveis da carga aplicada. As curvas
mostram a distribuicdo da for¢ca no aco ao longpesta para um nivel carga inicial, depois da
ocorréncia da fissuracdo no centro da peca e paaega de escoamento do aco. Os resultados

numéricos mostram uma boa concordancia com osegéxperimentais.

Para o estagio de carga inicial (20 kN) a tens@cd) na barra de aco diminui a medida em
que se aproxima do eixo de simetria, que aqui €iderado como uma das faces da fissura.
Nesta regido a tensdo na armadura apresenta umrgdleido e o concreto é o principal
responséavel por resistir as solicitacdes. Com oeatonda carga, aumenta o escorregamento
na interface entre os dois materiais e 0 processfisduragdo no concreto tem inicio. Em
torno de 40 kN, a ocorréncia da fissura centraloago da secéo transversal do cilindro
causa uma grande perda de rigidez do concretoarm ma fissura. Conseqientemente, na
fissura, toda a forga de tracdo € suportada peta da armadura, o que leva a um aumento da
tensdo do aco nesta regido. A medida que se apmodanextremidade livre da barra as
tensdes sao transferidas para o concreto comespomdente diminuicdo da tensdo no aco. A
analise termina na carga de 70 kN quando a tersagmatinge o limite elastico provocando

0 escoamento da armadura.

A figura 6.38 mostra a distribuicdo da tenséo deé&ttiat, na interface ago-concreto para 0s

trés diferentes niveis de carga analisados. Paxa bé/eis de cargas a tensao de aderéncia
varia quase que linearmente em funcéo da dist@&meieelacdo a extremidade livre da barra,
sendo zero no eixo de simetria e atingido o val@ximo (J2MPa) na interface mais proxima
do ponto de aplicacdo da carga. No instante dedgéio da fissura na secéo central da peca
ocorre uma redistribuicdo de tensbes ao longo derféice, devido ao processo de
transferéncia de tensdes entre os materiais, nmua mudanca do sinal do escorregamento
entre 0<x<150. Com isso, a tensao de aderénciaute am x=150 e assume praticamente a
mesma distribuicdo nos trechos 0<x<150 e 150<x<@&@m com sinal contrario. A medida
que o carregamento aumenta o valor da tensdo daénadetambém aumenta chegando a
aproximadamente 15 MPa durante o escoamento dadaraaA aderéncia nula em

x=125mm indica que as tensdes no ago e concreto nesta s&@gdas mesmas, sendo esta a
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provavel secdo onde uma segunda geracao de figsumadrias pode se formar. Este é o
comportamento esperado para estes casos, confoosigado nas figuras teoricas 2.15 e
2.16.

Tenséo de aderéncia (MPa)y
(=]

15 L X (mm)

,\
&

L o )
150 200 250

%3
)
o
=}

Tensfo de aderéncia (MPa)
[=
/

= '
| L L N

distancia x (mm)

(b)

Tenséo de aderéncia (MPa)

X (mm)
(c)

Figura 6.38: Distribuicdo da tenséao de aderénciarago da interface
aco-concreto.
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O problema em questdo também foi analisado comsiderse a hipotese de aderéncia
perfeita (sem escorregamento) entre o concret@mnadura (ver figura 6.39). Neste caso,
observa-se que o0 processo de transferéncia deetersiire o aco e o concreto nao e
capturado e a armadura é solicitada somente prodarextremidade livre da barra e da face
da fissura. Com isso, observa-se que os valordsrda no aco sao fortemente dependentes
das condicbes de aderéncia entre os materiais s desna um modelo adequado para
capturar esse fendbmeno € necessario. Neste camaceto fica mais solicitado, havendo a
formacdo da primeira geracao de fissuras bem dotesalores experimentais.

20kN-Modelo

40kN-Modelo

——  70kN-Modelo v

-~ — — — — 20KN-Experimental y

- — — — — 40KN-Experimental 7
~ — — — — T70KN-Experimental

70

-~

60

50

40

Forga no ago (kN)

20

10

II\II\\III\

= ) e - B I I
50 100 150
X (mm)

Figura 6.39: Distribuicdo da forca no aco ao lodgpeca na
condicéo de aderéncia perfeita.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principaisusidied obtidas ao longo desta pesquisa, bem

como as sugestdes para os trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, o fenbmeno da aderéncia em pecasomiereto armado foi analisado
empregando um modelo de transferéncia de tensdemsdnisional, onde o concreto e 0 ago
sdo tratados como continuos e a interagdo mecénica os materiais é levada em conta
indiretamente através da homogeneizacao da interfecnervuras das barras de aco néo séo
discretizadas, e na regido de contato entre os rdaigriais sdo inseridos elementos de

interface coesiva para 0s quais se aplicam addeggleréncia.

A formulacgéo elasto-plastica apresentada em Lumd@ngdltoft (2000) para a interface aco-
concreto foi adaptada para ser aplicada a barradifdeentes diametros e também para
incorporar os aspectos tridimensionais da falhadkréncia (desenvolvimento de fissuras
longitudinais), viabilizando a utilizacdo de um retmdde fissura discreta no concreto. Para
isto, dois parametros de dano (plasticos) foramodizidos ¢, H). O Ultimo torna a
formulacdo da interface ndo-local. Com a introdugésta abordagem néo-local, tambéem é
possivel reproduzir o efeito da presenca de comi@mso externo no mecanismo de aderéncia
de forma satisfatoria. Outra vantagem do modelo dato de permitir um melhor
entendimento do processo de falha na interfaceagoreto sem a discretizacdo explicita das
nervuras, possibilitando entender com mais detathefeito das variaveis envolvidas no

processo.

Embora a presente metodologia seja mais preditu@ & em que a relacdo tensdo de
aderéncia x escorregamento é definida a prioryregjustes ainda precisam ser feitos para
melhor definir os parametros do modelo. Na faixa ohateriais aqui analisados (concreto de
resisténcia a compressao normal e reforcado comashde aco), para 0 mesmo conjunto de

parametros utilizados, o0 modelo foi capaz de captaitransicdo entre os modos de falha da
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aderéncia automaticamente. Entretanto, com a madaas; condi¢cdes de contorno e no tipo

de material, recomenda-se uma nova calibracdo @doémetros elasticos através de

comparacao com resultados experimentais.

Para a representacao da fissuracdo macroscoépicandeeto, um modelo de fratura discreta

foi implementado, o qual tem a vantagem de permitia reproducédo mais detalhada do

processo de falha no concreto armado (quantidafissieas, abertura, etc).

De forma resumida podemos dizer que as princifpaislasdes do trabalho foram:

7

O modelo é capaz de capturar os diferentes tiposfalltea da aderéncia
(fendilhamento e arrancamento) sem a necessidadmmitecimento prévio do

comportamento da interface;

Através do parametro de dakl) que € um fator de reducdo do coeficiente de
atrito (equacao 3.21% possivel capturar o efeito da fissuracdo longialdque
ocorre no concreto em fungcdo da perda da ader@fecidilhamento), bem como

da influéncia do confinamento externo no comportamaderente;

Os resultados obtidos mostram que o modelo ndopéndente da malha de

elementos finitos;

Com os mesmos parametros de entrada no modelogrddge curvas tensdo de
aderéncia x escorregamento podem ser obtidascadad para barras de armadura

de diferentes diametros;

A falha por fendilhamento associado com o0 escoameald aco, que €
acompanhada de uma consideravel abertura normatettace e perda repentina

da aderéncia localmente, também é capturada,

O modelo foi capaz de capturar o desenvolvimentfisgaras macroscopicas por

um modelo de fissuracéo discreto (Modelo PPR)ueststo sobre a aderéncia;
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem apresentada nesta tese, sabi@- possibilidade de algumas
investigacdes que podem ser realizadas de modatebear para o melhor entendimento e

representacéo do fendmeno da aderéncia.

Em virtude das suas propriedades, o uso de bagrfisres de polimeros (FRP) como reforgo
em estruturas de concreto tem sido considerado comacalternativa ao uso de barras aco em
determinadas situacdes, como por exemplo, em @stsuexpostas a corrosao. Nos modelos
experimentais de arrancamento pode-se percebfu@ncia das propriedades mecanicas e da
conformacao superficial das barras de FRP no cdarpento da aderéncia. Entretanto, estas
propriedades mecanicas séao de dificil determinaggdis, variam significativamente com o
tipo de resina e fibra, orientacdo da fibra, precede fabricacdo e conformacao superficial.
Além disso, 0 comportamento mecanico dos compoésdes FRP é diferente do
comportamento mecanico das barras de aco. Estaasbppbssuem maior resisténcia
longitudinal do que transversal, menor moddulo dastalidade, menor resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento, apresentando meresistencias de aderéncia quando
comparadas as barras de aco de diametro similaesBa razdo, uma analise detalhada desse
tipo de material e dos parametros que influenciaas propriedades se faz necessario, para

posterior analise de seu comportamento em conggmtoo concreto.
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