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RESUMO

Marins Neto, ). ~ Analise do deslizamento entre aco e concreto. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 158 pag.
Dissertacdc (Mestrado).

Neste trabalho s8o apresentados aspectos da interacdo entre 0 ago e o concreto,
para esfruturas de concreto armado, com particular interesse no mecanismo de
deslizamento que ocorre na interface entre esses dois materiais. Foram desenvolvidos
modelos computacionais (programas compuiacionais), que podem simular ©
comportamento aderéncia-deslizamento entre a armadura de ago e o concreto, para
andlise de estruturas de concreto armado submetidas ao ensaio de traco simétrica e
de viga simétrica submetida a flexfo. O método dos elementos finitos & utilizado para
prever o comportamento de estruturas de concreto armado baseado nas propriedades
do concreto, da armadura de ago, ¢ da relagcdo aco-concreto na interface. As rigidezes
dos modelos, de elemento finito, usados para simular a deterioracgo progressiva da
aderéncia entre 0 aco e o concreto s&o baseadas em estagio da relacdo enire a tensao
de aderéncia local e o deslizamento relativo da barra, para um processo incremental de
cargas.

Exemplos numéricos comparando a distribuicdo da tens@o de aderéncia, a
fensd0 e a deformagdo ac longo da barra de aco, obfidos com os programas & com
valores providos de outros autores sdo apresentados, mostrando muite bons resuitados.

Palavras-chave. tensio de aderéncia, aderéncia-deslizamento, elemento finito,
modelagem computacional, concrete armado.



Marins Neto, J. — Analysis of slip between still and concrete. Campinas, Faculty of
Civil Engineering, State University of Campinas, 2002. 158 pages. Dissertation (Master).

in this work aspecis of interaction between sieel and concrete, for reinforced
concrete structures, with pariicular interest in the mechanism of slip that occurs in the
interface between these two materials are presented. Computational models
{(computational programs) that can simulate the bond-slip behavior between reinforcing
steel and concrete for analysis of the reinforced concrete structures subjected to
symmetric uniaxial tension (transfer test) and for symmetric beam subjecied to bending,
were developed. The finite element method is used to predict the behavior of reinforced
concrete structures based on the properties of the concrete, of the reinforcing steel, and
in the relationship of the steel-concrete interface. The stiffnesses of the finite element
models used to simuiate the progressive deterioration of bond between the steel and the
concrete are based on the stages of relationship between the local bond stress and the
relative slip of the bar, for incremental load process.

Numericali examples comparing the bond sitress distribution, stress and strain
along steel bar, obtained with the computational programs and with values provided by
other authors, are presented, showing very good agreements among them.

Keywords: bond stress, bond-slip, finite element, computational modeling, reinforced
concrete,



CAPITULO 4

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O comportamenio global de estruturas, ou sistemas estruturais de concrelo
armado, submetidos a carregamentos ou outras acdes exiernas, esta associade aos
efeifos e consegléncias dessas ac¢des no comportamento interno dessas esfruturas,
através da resposta dada pelo frabalho conjunto do aco e do concreto endurecido no
complexo estado de tensdo e deformacio em que sdo submetidos.

A necessidade da associagio desses dois materiais, ago e concreto, deve-se ao
fato gque a resisténeia 2 compressdo do concreto endurecido € aita, poréem sua
resisténcia & fragdo € da ordem de 10% da resisténecia & compressao. Assim, a
disposicBo de armaduras de ago no interior de elementos de concrelo,
convenientemente posicionadas, aumenta a capacidade de resisténcia a fracdo, além
de absorverem tensfes de cisalhamento provocadas por esforgos cortantes ou
momentos de torc8o, podendo, ainda, auxliar o concreio a resistir as tensdes de
compressao.



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE AGO E CONCRETO CAPITULO 1

A associacdo desses dois materiais, de naturezas diferentes, € possivel gracas a
coincidéncia de duas propriedades fisicas essenciais:

Aderéncia: impede o deslocamento entre a armadura e ¢ concreto e transmite
os esforcos internos de um para outro material, sendo, ela, a propriedade
fundamental para o trabalho conjunto,

Dilataco térmica: ¢ ago & 0 concreto sofrem dilatacdes térmicas, sem que
provogquem deslocamentos reciprocos entre os dois materiais, o que destruiria a
aderéncia, tornando impossive!l ¢ frabalho conjunio.

Das propriedades apresentadas acima, apenas a aderéncia seréd abordada no
decorrer do presente trabalho.

A seguir, temos um resumo cronolégico dos fatos mais importantes do inicio da
utifizacBo do concreto armado, CARVALHO (1997):

1824: J. Aspdin (francés) desenvoive o cimento Portland;

1855: J. L. Lambot (francés) constréi um barco com argamassa de cimento
reforcada com ferro,

1861. J. Monier (francés) constrdi um vase de flores de concreto com armadura
de arame;

1861: F. Coignet (francés) publica os principios bésicos para as construgdes em
concreto armado;

1867: J. Monier obtém uma patente para seus vasos. Nos anos seguintes obtém
outras para tubos, placas, efc;

1867: F. Coignet apresenta na Exposicao Internacional de Paris, vigas e tubos
de concreto armado;

1873. W. E. Ward (americano) constrdi uma casa de concreto armado, o Ward’s
Castle;
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1888: Dohring, de Beriim, obtém uma patente segundo a qual & possivel
aumentar a resisténcia das placas e pequenas vigas por meio de protensdo da
armadurs,;

1900: inicio do desenvolvimento da isoria do concreto armado, por Koenen.
Posteriormente, Mdrsch desenvolve a teoria iniciada por Koenen, com base em
nuUMerosos ensaios, e 08 conceitos desenvolvidos constituiram-se, ao iongo de
décadas, e em quase todo o mundo, nos fundamentos da teoria do Concreto
Armado. Esses conceitos, em seus principios fundamentais, sdo validos até hoje;
1804. s&o publicadas, na Alemanha, as “Instrucdes provisérias para preparagio,
execusao e ensaios de construcdes de Concreto Armado”

1.2 TRANSMISSAC DE ESFORCOS ENTRE O ACO E O CONCRETO

O f{rabalho associado das armaduras de aco e do concreto se faz por
fransmiss@c de esforcos internos, de um para outro material, através de tensdes
cisalhantes paralelas a barra de ago na interface com o concreto. Essa transferéncia de
tensbes, tensbes de aderéncia, modifica o comportamento e a distribuicdo da tenséo da
barra de aco ao longo de seu comprimento.

A aderéncia serve para ancorar as armaduras e, ainda, para impedir o
escorregamento dessas armaduras nos segmentos entre fissuras, limitando a abertura
dessas fissuras.

A transferéncia de tensfes de aderéncia para as barras lisas envolve dois
elementos:

Adesdo entre o ago e o concreto: forgas na interface, entre os dois materiais,
provocadas pelo efeito de colagem que a nata de cimento provoca na superficie
do aco, sendo de natureza fisico-quimica;
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Resisténcia por atrito: forga de contato entre os dois materiais que se manifesta

apés a ruptura da ades20, guando ha tendéncia ac deslocamento relativo entre a
varra de aco & o concreto.

No caso de barras com nervuras (Figura 1.2.1), apds & ruptura da adesio, as
saliéncias se interiravam no concreto, constituindo um terceiro slemento resistente ao
escorregamento da barra.

CONCIEtO we=]

GO0 e

nervuras e

Figura 1.2.1- Distribuicdo das forcas nas nervuras decorrentes da forca de arrancamento
aplicada na barra.

A tenséo de aderéncia entre 0 a¢o e ¢ concreto pode ser medida por diversos
tipos de ensaios gue possibilitam enconirar valores médios dessa fenséo. Entre os

principais ensaios efetuadeos nos laboratérios de pesguisas podemos destacar,
BARBOSA (1998):
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Ensaio de arrancamento {pull-out test):

Consiste da extrac8o, por trag@o, de uma barra ancorada dentro de um bioco de
concrelo  apoiado sobre uma plataforma (prensa), onde se mede seu
escorregamento {(Figura 1.2.2).

apoio

concreto — Thm
i Y

< T e ‘
Tbm Z

o

77

Figura 1.2.2- Ensaic de arrancemento,

Ensaio de descolamento por compressao:

Consiste da extragdo, por compressdo, de uma barra ancorada dentro de um
bloco de concreto apoiado sobre uma plataforma (prensa) (Figura 1.2.3).

apoio

- gohoreto
Tom
— ——T

-—F

e N\
Tom ago

Figura 1.2.3- Ensaio de desiocamento por compressao.
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Ensaio de tirante {tragao simétrica);

Consiste de um ensaio onde se aplicam duas forcas confrarias de tracdo nas

extremidades de uma barra de a¢o ancorada dentro de um bloce de concreto

{Figura 1.2.4}.

R -
E '.:’ - : (_«, . _; LA “‘4;...__. Soﬂcrete
? Soal T o E

a <,

Figura 1.2.4- Ensaio de tirante (traggo simétrica).

Ensaio de tracdo em vigas:

Consiste de um ensaio onde se solicita, por flex8c, uma viga gue tem, em sua

parte inferior, uma armadura. Apesar desie ensaio ser mais oneroso gque o

enszio de arrancamento, permite considerar a influéncia das fissuras de flexao

sobre a aderéncia (Figura 1.2.5).

i

barra de a¢o
/

A

Figura 1.2.8- Ensaio de tracao em vigas.
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A Figura 1.2.6 mostra curvas da tensio de aderéncia x deslizamenio da barra:

tensfo de 4

aderéncia Ty
2
/—ﬁ\

= 5o
deslizamento

Figura 1.2.8- Diagramas da tens&c média de aderéncia em funcdo do deslizamento da barra.
(1) barras lisas, (2) barras com saliéncias (fonte: PFEIL {1988)).

A tens80 média de aderéncia (1.1) pode ser encontrada pelo equilibrio de forgas

conforme a Figura 1.2.7:

F

a =
M mel,

(1.1)

T

congreto_ |

Figura 1.2.7- Obtencéc da tens&o média de aderéncia pelo equiiibric de forcas.
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A tensdo de aderénecia (1.4) também pode ser enconirada, analiticamente,
considerando-se um elemento infinitesimal (Figura 1.2.8), efeluando ¢ equilibrio de
forcas atuantes na barra de a¢o 2 no concrsto

Ao +r,agdc=4..0 +A do, (1.2)

T, Apdx=A. do, (1.3)

.- A do, 4

Y (1.4)
AT,

dix Tofl 11 Tb

Figura 1.2.8- Obtencdo da tensdo de aderéncia pelo equilibrio de forgas a partir de um
elemento infinitesimal.
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1.3 FATORES QUE AFETAM A ADERENCIA ENTRE O AGO E O CONCRETO

O comporiamento da tensfo de aderéncia entre 0 ago e o concrelo pode ser
afetado pelas diversas caracteristicas e propriedades dos materiais que constituem ©
concreto armado e também pelo histérico do carregamento 2o qual a estrutura esté
submetida.

Abaixo, {emos alguns elementos que influenciam 2 aderéncia:

a) resisténcia & compressas do concrelo;

b} limite de escoamenio do aco;

¢} didmetrc das barras de aco;

d) espacamento entre as barras;

&) cobrimento de concreto ao redor das barras de ago;

f) formas e dimensdes das nervuras das barras;

g) angulo de inclinagic das faces das nervuras e de seu eixo em reiacdo ao
corpo da barra;

h) espacamento enire nervuras das barras;

i) tratamento superficial do a¢o;

i} tipo e tamanho dos agregados que constituem o concreto;

k) condicdes de mistura e moldagem dos slementos de concreto armado;
i) plasticidade;

m) cura do concreto;

n} natureza e tempo de aplica¢do do carregamento;

o) distribuicdo e tipos de micro fissuras e fissuras ao iongo da estrutura.
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1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

Os aspectos da interagdo enire 0 aco e o concreto sao estudados, com particular
interesse no mecanismo de deslizamento gue ocorre na interface entre o dois
materiais. O objetivo & ¢ desenvolvimento de programas de computador capazes de
simuiar, de forma mais realista, o comportamento de estruturas de concreto armado
submetidas ac ensaio de tragdo simétrica e de viga simétrica submestida a flexdo,
considerando o efeito do deslizamento enire a armadura de aco & © concreto. A
modelagem computacional & feita em linguagem Pascal avangado, no ambiente Delphi.
O método dos elemenios finitos € utilizade para modelar o comportamenio do ago, do
concreto e da delerioraC8o progressiva da aderéneis na inferface enbre os dols
materiais, 2 partir de um processo incremental de cargas. Os elementos finifos
utilizados na interface ufilizam curvas gue relacicnam a fensdc de aderéncia x
deslizamento para a obtencao da rigidez na interface.

Exemplos numéricos s@o anslisados para ilustrar & validar a eficiéncia dos
programas desenvolvidos.

10
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CAPITULO 2

HISTORICO DO FENOMENO DE ADERENCIA

2.1 GENERALIDADES

Os sistemas estruturais em concreto armado e os elementos que 08 constituem
podem, sob acbes externas, apresentar esforcos acompanhados por deformacdes. C
comportamento dessas estruturas sempre foi pouco ou mal conhecido, onde a busca do
conhecimento, através de estudos e analises praticas, guase sempre originou a
elaboracdo de teorias que procuravam representar o comportamento real das
estruturas. Com a rapida evolugdo e expansdc dos computadores, as iecrias e
formulacBes, conhecidas ha tempo, passaram a ser aperfeicoadas, e novas teorias
foram difundidas. Afravés de algum método de resolugBo numérica esses modelos
tebricos comegaram a2 ser adaptados e implementados em programas de computador
para simularem o comportamento das estruturas de concreto armado. Os recursos e as
facilidades para a analise de estruturas utilizando ferramentas computacionais vém
trazendo resultados cada vez mais precisos e realistas.
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2.2 ESTUDO DO FENOMENO DE ADERENCIA

0 interesse em se conhecer o complexo mecanismo da aderéncia, ou a guebra
da aderéncia, entre 0 aco e o concreto nas estruturas, vem, a partir da década de 40,
crescendo substancialmente. Airavés de analises tedricas efou ensaios praticos,
pesquisadores t&m lido como interesse @ explicacdo desse fendmenc para que,
conceituada de forma mais realista, permita o desenvolvimento de métodos & modelos
gue serfo aplicados na analise comportamental e no calcuio de estruturas.

WATSTEIN (1941) anslisou a distribuicdo da tensfo de aderéneia, ao longo de
barras de aco, a partir do ensaio de arrancamento (pull-out test). Com o auxilio de
extensbmetros mecanicos, mediu ¢ alongamentc e a tensfo na barra da parte
encravada no cilindro de concreto.

MYLREA (1948), através do ensaic e da andlise da resisiéncia ao arrancamenio
de barras encravadas no concreto, e de frechos de barras ancoradas em vigas simpies
submetidas a flex8o, apresentou um estudc da distribuicdo e progressdo da tensdo de
aderéncia e da diminuigc80 da seguranca causada pela fatha na aderéncia.

McHENRY (1948} descreveu um método de ensaio laboratorial para medir a
distribuicdo da tensdo ac longo de barras de aco, em elementos de concreto armado,
obtida com o auxilioc de medidores elétricos. Os resultados da distribuicdo da tenséo ao
iongo das barras de age de vigas, antes e depois da sua fissuracdo, puderam ser
comparados com resultados computados por métodos convencionais.

CLARK (1948) comparou e correlacionou os dados da resisténcia ao
deslizamento do aco em relacdo ac concreto, obtidos a partir de varios ensaios feitos
em vigas submetidas & flex8o e a partir de ensaios de arrancamento, variando, por
exemplo, a resisténcia do concreto e o comprimento e didmetro das barras ancoradas
no interior do concreto.

12
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MAINS (1951) mediu a distribuicdo da tensdo de aderéncia ac iongo da barra de
aco a parlir de ensaios de arrancamento (pull-out test) e de vigas biapoiadas
submetidas a carregamentos concentrados. Utilizou exensbmetros sléiricos para medir
a deformacfo especifica do aco e do concrelo. Foram evidenciados os efeitos das
fisguras, nas vigas, sobre 2 magnitude e a distribuicio da tensdo de aderéncia na barra
de aco.

FERGUSON ({1954} investigou o espacamento minimo, enire as barras de aco,
necessaric para uma perfeita transmissdo das fensdes cisalhantes enire ¢ agcc e ©
concreto, através de ensaios de arrancamento excéntrico.

BROMS (1965) desenvolveu um mélodo para a andlise da largura e
espacamento de fissuras de elementos de concreto armado, considerando a relacio da
aderéncia enire © ago e ¢ concreto. A validade do método fol verificada através de
dados obtidos por ensaios experimentais.

PERRY {1966) analisou a distribuicio da tensdo de aderéncia ao longo de barras
de aco a partir de trés ensaios diferentes: ensaio de uma viga biapoiada submetida a
carregamentos concentrados em dois pontos diferentes com uma fissura no meio do
vao (Figura 2.2.1.2); ensaio de uma viga biapoiada com as barras de ago principais
posicionadas somente nas extremidades, com ancoragem livre no centro, submetida a
carregamentos concentrados em dois pontos diferentes (Figura 2.2.1.b); ensaio de
arrancamento, pull-out test, (Figura 2.2.1.¢). Com os resultados dos ensaios, verificou a
influéncia da distribuicdo do momento fletor, ao longo do elemento, na relagdo entre a
tens8o de aderéncia e o deslizamento ao longo da barra de aco.

13
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Figura 2.2.1- Representacao dos ensaios analisados.

FERGUSON (1966} discutii a natureza da fatha na aderéncia entre c agco e ©
concreto e a sua influéncia no fendithamento do concreto, destacando a importancia, na
resisténcia da aderéngcia, da largura da viga e do espagamento das barras de aco na
secdo transversail.

ABELES (1966}, utilizandc uma camada de material foto sensivel (mélodo da
foto-tens@o) colocada na superficie de vigas com diferentes caracteristicas, ensaiadas
em laboratério, observou a distribuico da tensio e da propagacdc das fissuras para
diversos ciclos de carregamento.

NGO (1967) utilizou o método dos elementos finitos para a construcdo de um
modelo numérico, para estudar o comportamento de vigas de concreto armado
considerando os efeitos das tensdes de aderéncia. Para a representacao da rigidez da
aderéncia entre as barras de aco e o concrefo, foi desenvolvido e apresentado um
elemento finito de ligacdo adimensional (bond link), colocade enire os elementos finitos
que representam o concreto € os elementos finitos que representam as barras de aco.

14
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LUTZ (1967) examinou a acdo das forgas de aderéncia, associadas ao
deslizamento e a fissuraglo, em barras com diversas propriedades superficiais. Foi
discutida a mecénica do deslizamento de barras nervuradas, onde a aderéncia é
formada por irés componentes: adesdo quimica, fricgdo e interacZo mecénica entre ©
ag¢o e o concreto.

BRESLER (1968) investigou a contribuico da histéria do carregamento e do
meio ambiente na deterioracio de estruturas de concreto armado a partir de ensaios de
arrancamento submetidos g ciclos de carregamento e descarregamento. Este estudo foi
baseado no efeifo acumulativo de diversos danos: fissuracio, reducio da rigidez, efc,
sendo verificadas as suas influéncias na transferéneia de tens8o entre 0 ago & ©
concreto.

NILSON (1968), utilizando ¢ método dos elementos finilos e o elementc de
ligacdo apresentado por NGO (1967), desenvolveu modelos analiticos de
representacao de amostras de concreto armado submetidas a ensaio de arrancamento
excéntrico. A rigidez dos elementos de ligaco, utilizada nos calcuios, foi obtida a partir
do desenvolvimenio de uma fungdo polinomial de terceiro grau que reiaciona 2 tenséo
de aderéncia com o deslizamento entre a barra de ago e ¢ concreto. Para ©
desenvolvimento dessa equacio foram utilizados os resuitados experimentais obtidos
por BRESLER (1968).

PERRY (1969}, através de ensaios de arrancameto excénirico submetides a
cargas repetidas estdticas e dindmicas, determinou o efeito dessas repeticfes na
distribuicio da tenséo de aderéncia ao longo de barras de a¢o. Teve como variaveis: a
resisténcia do concreto, nimeroc de repeticdes das cargas e © nivel das cargas
aplicadas.

15
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GOTO (1971) mostrou, através de ensaios, a formacio e o comportamento das
fissuras de aderéncia no concreto ao redor da barra, decorrentes das fortes pressfes
atuantes na frente das nervuras, devido aos mecanismos de transferéncia de tensbes e

aderéncia.

A (1978}, a partir de amostras prisméaticas ensaiadas com tensdo axial de
arrancamento aplicada nas exiremidades dz barra inserida no concreto (Figura 2.2.2),
estudou © comportamento entre a tensao de aderéncia e o deslizamento enfre s agc e o
concreto, sob influéncia da variac8c do didameiro das barras, da resisténcia 2
compressdo do concreto e do carregamento, entre outros, cbtendo, com isso, uma
relacBo empirica enire a tensao de aderéncia e o deslizamento pars ser ulilizada na
modelagem de um elemento finito.

F=—y[ - T O—=F

Figura 2.2.2- Representacao do ensaio realizado nas amostras prismaticas.

TASSIOS (1981) apresentou um modelo gue pode ser incrementadc em
programas computacionais para a analise da tensdo e deformagio de elementos de
concreto armade. O desenvolvimento conceitual é feito a partir do estudo analitico das
relacbes entre a tens&o de aderéncia local e ¢ deslizamente local ao longo de uma
barra, assumindo leis ndoc-lineares locais com diferentes estagios do comportamente
global da interface, e em algumas expressdes empiricas das propriedades dos
materiais. Na tabela 2.2.1 temos algumas das equagbes utilizadas no desenvolvimento
do modelo.

16
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Tabela 2.2.1- RelacOes basicas enfre os materiais 2 partir de um elemento infinitesimal.

Lagp o aco e concrefp | deslizamenio local |
4.7, dx Yol
do, = T;d do, = ﬁgﬁs ds = (&, - 5, ).dx

SOMAYAJ (1981) propds um modelo analiico para investigagdo do
comportamento das fissuras, € do efeitc do enrijecimentc a fragdo (tension-stiffening),
em slementos de concreto armado submetidos & tens@o uniaxial, a ser usado com ©
método dos elemenios finitos ou com oulre méiodo, baseado no desenvolvimenio
tadrico e diferenciacao de equaces de equilibric @ em expresstes representativas das
propriedades do concreto e do aco. A validade dos resuitados, obtidos por esse modelo,

foi justificada com a comparacio dos resultados obtidos por ensaio pratico.

TASSIOS (1984) apresentou uma investigacdo experimental, baseada no
método “Moiré”, para a visualizac8o da tensdo de aderéncia desenvolvida para aigum
ponto da interface aco-concreto, depois de um deslocamento local especifico. As
amostras experimentais consistem em uma barra de aco vinculada a blocos de concreto
submetidos a carregamento lateral de compresséo, e ao arrancamentc dessa barra.

JIANG (1984), através de investigagfes analiticas e experimentais, apresentou
um modelo experimental utilizado para medir a aderéncia focal e 0 deslizamento local,
observar as fissuras secundarias e observar a distribuicdo da tensic no concreto ao
redor da barra de aco.

YANKELEVSKY (1985), fundameniado em equacbes de equilibric das forcas
atuantes na interface entre a barra e o concreto, para um elemento infinitesimal, e na
relacdo local entre a tens8o de aderéncia e o deslizamento, propds um elemento finito
unidimensional para consideracBo da {ensdo de aderéncia € © deslizamento na
interface aco-concreto. Na Figura 2.2.3 {femos os quatro estagios em gue foi dividido ¢
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comportamento do fendmeno de aderéncia a partir da relac8o tensie de aderéncia x
deslizamenio: |- contato inicial entre © aco e ¢ concreto em gue ¢ deslizamento entre os
dois materiais tem um correspondente aumenio da tensdo de aderéncia até o limite =,
li- inicic da guebra da aderéncia onde o deslizamento entre os dois materiais ocorre
sem um acréscimo da tensdo de aderéncia; Hli- ha uma reducio da tensio de aderéncia
até chegar a uma tens@o (iima onde a fransferéncia de tens&o, provocada pelo
deslizamento entre 0s dois maleriais, passa a ser dada também por friccdo (estagio 1V).

Abaixo, temos as equacBes basicas utlilizadas para o desenvolvimento do
modelo para uma barra em regime elastico-linear

E_gde(x) dsS(x)
x)= s IEN -
Ay &0 =—5
tensdo de j
aderéncia
Tog i
Y i
Hi
T4 /1 o
v
et : i - e
Sy 82 33 geslizamenio

Figura 2.2.3- Relagao local da tenséo de aderéncia x deslizamento.
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KEMP (1988} apresentou critérios para considerar a tenséo de aderéncia entre o
aco e o concreto sob condigdes de carregamento Ultimo e de servigo. Os critérios foram
baseados em pesquisas experimeniais e em estudos sobre a infludncia, no
comportamentc da aderéncia, de diversos fatores. comprimento e espacamsnto das
barras de ago encravadas no concreto, estribos, cobrimento de concreto e a interacio
gntre o cisalhamento e a flexdo.

KEUSER (1987) investigou a influénecia na qualidade dos resultados obtidos na
analise da tens&o de aderéncia entre 0 aco e o concreto, com o métode dos elementos
finitos, através da variagdo do tipo de fungdo de deslizamento, da densidade dos
glementos da malha e da relacdo entre a tensdo de aderéneia e o deslizamento
utilizados na implemeniacio desses slementos.

YANG (1388), através da resolucio iebrica das equactes diferenciais referentes
2 distribuicdo da tenslo de aderéncia e do deslizamento do ago em relagdo a0
concreto, € na analise das caracteristicas desses materiais, apresentou procedimentos
e formulagdes para o calculo da tens@o de aderéncia, deslizamento, deformacéo dos
materiais e largura das fissuras, para um elemento de concreto armado, comparando
com resultados experimentais obtidos na literatura.

ALLWOOD (1989) descreveu um meétodo baseado em elementos finitos para a
andlise de vigas biapoiadas de concreto armado onde ¢ ago & o concreto sdo
analisados separadamente {(Figura 2.2.4) e as forgas de interface, enire eles, s&0
consideradas usando um método interativo de convergéngcia, o qual traz solugdes
conjuntas. O concreto € representado por elementos quadrilateros com oito nés e 0 ago
por elementos de barra com dois nés.

forga no concretfo carregamento aplicado no concreto + forgas de interface

H

forga no ago carregamento aplicado no aco - forgas de interface
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Figura 2.2.4- Representacdo da viga desmembrada - armadura e concreto.

h_.ww

RUSSO (1990) apresentou uma solugdo analitica de sistemas de eguacbes
diferenciais governadas pelc comportamentio da ancoragem da barra de ago sob
excitacdo generalizada. A solucdo usa um modelo bilinear do agco e assume uma
relacdo local da tensaoc de aderéncia x deslizamento expressa por funcio exponencial
monomial ou por funcdo linear.

GAJER (1990}, baseado na fissuracdc em banda e na energia de fraturamentg,
com auxilic do método dos elementos finifos, apresentou uma teoria capaz de
considerar ¢ processe do amolecimento ao esforco (strain-softening), na tracdo e
compressdo, em estruturas de concreto armado.

CHAN (1992) propds um modelo analitico para analisar fissuras em elementos
tracionados de concreto armado & partir de fungdes de distribuicdo ndo uniforme da
tensdo de aderéncia e das relacbes enire o esfor¢o e a tens3o, propostas por outros
autores, sendo considerada do tipo geométrica a func@o que rege a tensdo de
aderéncia (Figura 2.2.5).
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|
i
]

tenséo de
aderéncia

Figura 2.2.5- Distribuicdo da tens&o de aderéncia ao longo da barra.

DUCATTI (1993) estudou a aderéncia entre 0 concreto de alto desempenho e a
armadura através da realizacdo de ensaios de arrancamento. Entre os objetivos visados
destacaram-se: determinagdo da curva de comporiamento de aderéncia e a
comparacdo dos pardmetros oblidos para estas curvas com os regulamentados por
normas internacionais de concreto comum; quantificacdo de diversos parametros sobre
a relacdo tensdo de aderéncia e deslizamento, e o desenvolvimenio de um ensaio de
arrancamenio capaz de eliminar o efeito do confinamento do concreto circunvizinho &
barra de arrancamenio.

YAO {1993) apreseniou detalhes de uma abordagem utilizada para prever a
distribuico discreta de fissuras na analise do concreto armado pelo método dos
elementos finitos, sendo utilizados, para o concreic € para a interface ago-concreto,
diferentes critérios para o inicio das fissuras. A distribuicdo e a progressao das fissuras
sdo simuladas a partir do conirole do deslocamento, da aberfura e da energia de
fraturamento dos elementos da matha, baseando-se em analises e abordagens tratadas
por outros pesquisadores.

21



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE AQO E CONCRETO CAPITULD 2

ROSA (1894) apresentou uma analise comparativa das varias curvas de
aderéncia x deslizamento enire ¢ a¢o e o concreto, proposta na literatura, guando
aplicadas ao método dos elementos finitos. Foi analisado o desempenho quanto ao
tempo de processamento, ndmero de interacSes necessarias, facilidade de utilizac8o e
precisé&o dos resultados obtidos quando comparados com os resultados de ensaio.

KWAK (1985) apreseniou uma formulacdo, para implementacio em programas
computacionais, da modelagem de elementos de concreto armado onde os efeilos da
aderéncia e do deslizamento, na interface entre o aco e ¢ concreto, $&c considerados a
partir do desenvolvimanto do modelo analitico das barras de ago. Resuliades analiticos
e gxpenmentais s8c comparados estabelecendo uma validade do modelo proposto.

UlJLl. (1998), considerando uma barra de ago encravada em um cilindro de
concrete, desenvolveu um modeic baseado na capscidade de confinamento do
concreto ao redor da barra (Figura 2.2.8), sendo descrita a relagdo entre ©
deslocamento radial e a tens&o de compressdo radial na interface dos dois materiais. A
aderéncia entre a barra e ¢ concreto € descrila em irés estagios diferentes (Figura
2.2.7): estagio | — o contato inicial entre © ago e o concreto € mantido pela adesédo e o
entrelacamento da cimentacdo na superficie do ace. Nesse estagio € assumido um
comportamento sidstico da aderéncia, onde a tensao tem pequenocs valores; estagio il -
inicia a quebra da aderéncia, onde a aderéncia é principaimente governada pelo apoic
das saliéncias da barra no concreto. A concentracao das forgas na frente das saliéncias
causa a formacdo de um cone formado pelas fissuras, iniciado na crista dessas
saliéncias; estagio ili — as fissuras alcangam a superficie exierna e a iensdo de
aderéncia é reduzida repentinamente. O mecanismo de transferéncia da tenséo € dado,
agora, também pela fricco.
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propagagéo das
fissuras
barra de aco
confinada
Figura 2.2.6- Propagacéo das fissuras.
tenstio /\
1, 2 3 {estagios)

=
deslizamento

Figura 2.2.7- Estagios decorrentes da propagacéo das fissuras.

ALLWOOD (1996) expds a abordagem do usc de um modelo nao-linear da
relac@o aderéncia x deslizamento em conjunto com um método para incorporacdo da
rigidez da aderéncia, em elemento finito, para a andlise de estruturas de concreto
armado, sendo considerada a pressao radial e a friccdo entre 0 aco e o concreto.
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YANKELEVSKY (1997) apreseniou o desenvolvimento de elemenios finitos
bidimensionais, gue representam o comportamenio da interface entre 0 aco € o
concreto, para estruturas submetidas a ensaio de tracdo. A rigidez dos siementos
incorpora parametros do aco, do concreic e da relacgo entre a tenséo de aderéncia x
deslizamento.

MANFREDI (1998) apresentou um modelo para analise de vigas continuas de
concreto armado (Figura 2.2.8) que inclui, em sua formulac@o, a reiacdo tenséo de
aderéncia x deslizamenio, infroduzida no desenvoivimento da matriz de rigidez utilizada
no método. Esse método leva em conta os detalhes dos modelos dos materiais e as
suas interacBes, & o comportamento ndc-linear das vigas de concreto armado

considerando a largura das fissuras e 0 efeito da tensio de enrilecimento.

Figura 2.2.8- Modelo da viga de concreto armado.

- BARBOSA (1998) fez estudc experimental e numérice sobre estruturas de
concreto de altc desempenho armadas com aco de eilevado limite elastico. Entre os
principais objetivos destacaram-se: guantificacdo de alguns pardmetros influentes na
relacfo tensdo de aderéncia e deslizamento, dentre eles a posicdo das barras tendo em
vista © lancamento do concreto e, ¢ comporiamento de vigas fletidas influenciadas
pelas caracteristicas mecénicas dos materiais que constifuem o concreto armado de
elevado desempenho.
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DESIR (1998) propds um modelo numérico para simular o comportamento do
fendomeno da aderéneia enfre © ago e o concrefo utilizando leis constitutivas baseadas
nos conceitos da termaodinamica classica, o qual considera a interface como sendo uma
superficie de descontinuidade. Este modele numérico fol incorporado na formulacio de
um elemento finito gue representa tanto o acgo guanio ¢ concreto, onde cada material
tem um comportamento proprio definido por uma lei constitutiva separada.

SHEHATA (1999} verificou a influéncia da aderéncia entre ¢ aco e o concreto na
capacidade de rotacBo de vigas biapoiadas de concreto de alta resisténcia e de
resisténeia normal. Dependendo do grupo, foram ensaiadas vigas que possuiam
variaco dos diametros das barras principais, levando a diferentes tensbes de
aderéncia entre o concrelo e ¢ age para a mesma variacio da tens8o no acgo e,
portanto, diferentes valores de deslizamenio. Os resultados oblidos com os ensaios
praticos da capacidade de rofac8o foram comparados com resultados obtidos através
de equacdes tedricas propostas na literatura.

OLIVEIRA (2000) apresentou um modelo para representacio de vigas de
concreto armado, em elementos finitos, levando em conta as relagdes constitutivas dos
materiais e as interagbes entre eles, de acordo com o “CEB-FIP mode CODE 1990". A
funcéo de deslizamento foi considerada como continua para eliminar sub-divisGes no
procedimento do elemento finito, e os resultados, que descrevem a tensao de aderéncia
na interface entre 0 aco e o concreto e as tensdes ao longo do ago e do concrete, foram
também apresentados como continuos.

MONT! (2000) apresentou um modelo em elementos finilos para vigas de
concreto armado considerandc o deslizamente entre a barra de ago € o concreto
circunvizinho. O modelo pressupde a conservacae plana da secdo e as tensdes no ace
sdo computadas como sendo a soma de duas contribuicbes: a deformacso da barrae ¢
deslizamento da ancoragem.
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ZUG {2000}, sstudando a relac8o entre as diferentes caracteristicas do concreto
armado em vigas e a tensfo de aderéncia entre o aco e concreto, para poder chegar a
um modelo numérico mais realista dessa tensfo, apds ensaiar 64 vigas de concreio
armado com diferentes propriedades, propds uma eguacdo para o comprimenio de
ancoragem de barras de aco em vigas, onde esse comprimento depende da tensdo de
aderéncia.

ELMORSI (2000) mostra uma modelagem, pelo método dos elementos finitos, da
juncao entre viga e pilar de concreto armado considerando os efeitos da aderéncia e do
deslizamento da ancoragem das barras de aco e da deformacao por cisalhamento do
painel na regifo da juncdo. A capacidade do modelo em simular a deterioracio da
aderéncia © o eventual amancamento das barras de ancoragem, scb camregamentos
ciclicos, s8o demonstrados afravés de comparacbes feitas com oulros resuliados
analiticos e experimentais.

SPACONE (2000) discutiu a impeortancia da modelagem da aderéncia e do
deslizamento no comportamento de esiruturas de concrete armado sob carregamento
estatico e dindmico, apresentando formuiacbes para implementacdc em modeios de
elementos finitos, considerando o fendmenc aderéncia e deslizamento na analise
dessas estruturas.

KWAK (2001) desenvolveu um modelo analitico o qual simula o comporiamenio
da aderéncia x deslizamentc entre & armadura de a¢o e ¢ concreto. A resoiugdo do
modelo é feita a partir da determinacao das condicoes de contorne das extremidades da
barra de aco, e por meic de equacdes baseadas no equilibrio de cada nd dos
elementos em gue a barra fol dividida e nas condicbes de compatibilidade entre o ago e
o concreto; s8o determinadas as deformacgdes do ace pela técnica de substituicio do
primeiro elemento até o Uitimo elemento da barra.
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SALARI (2001) apresentou duas formulacbes gerais, para elementos
unidimensionais, considerando os efeitos da aderéncia & do deslizamento na interface
enfre 0 ago & 0o concreto. Essas formulacdes sio derivadas do equilibrio e
compatibilidade de equacSes diferenciais baseadas no equilibrio de deslocamento e no
equilibrio de forgas.

A primeira formulac@o € feita para um elemento finito baseado no deslocamento,
sendo expressc em termos dos desiocamentos nodais através de interpolacio de
funcdes apropriadas aos deslocamentos. A segunda formulacdo & baseada no equilibrio
de forgas dos elementos, através de procedimentos iterativos.
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CAPITULO 3

MODELAGEM NUMERICA

3.1 INTRODUCAO

As propriedades, os modeios e 0s meétodos de resolugdo numeérica, gque
representam o comportamenioc e as caracteristicas do ago e do concreto e as
interacbes e influéncias que um material pode exercer sobre o outre, serdo
apresentados a seguir.

3.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A complexidade de modelos matematicos em representar o comportamento de
muitos materiais e estruturas levou 2 criagde de varios métodos gue possibilitaram
resolver indmeros problemas. Entre esses métodos destaca-se o métode dos
elementos finitos (MEF) por apresentar uma boa precisdo e ser de facil manuseio.

A seguir sera demonstrado, de forma simplificada, como se desenvolve a matriz
de rigidez & o vetor de cargas para 0s elementos finitos em geral. Uma demonstracdo
mais detalhada, desse desenvolvimento, & matrizes de rigidez de varios elementos
poder&o ser encontradas em ASSAN (1999}
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3.2.1 DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

O método dos elementos finitos prevé a divisgo do dominio, continuo, em um
namero finito de pequenas regiSes (elementos finitos), tornando o meio continuo (Figura
3.2.1.1) em discreto (Figura 3.2.1.2). A mairiz de rigidez de cada elemento finito (Figura
3.2.1.3) pode ser determinada usando o principio do trabalho virtual.

meic continuo

Figura 3.2.1.1- Viga isostatica — meio continuo.

meio discreto
2 3 4 5 8

-
'5/

7 8 g e 11 12

Figura 3.2.1.2- Viga isostatica - meio discreto, divisdo em elementos finitos (maiha).

Figura 3.2.1.3- Elemento finito,
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A seguir, temos aiguns passos simpiificados aplicados no desenvolvimento da
formulagac do método dos elementos finitos:

a) definir 0s deslocamentos interncs v em funcdc de deslocamentos nodais 7,
em gualguer ponic deniro do elemento, sitraves de fungbes de forms,
adeguadas ao comportamenio real do elemento continuo:

Vi=lel{n} {3.1)

b} estabelecer uma relacio deformag&o-desiocamento:
{e} =Bl {r} (3.2)

¢) estabelecer uma relacdo tensdo-deformacio apropriada:

{c} = [D}{} (3.3)

d) substituir a equagdo (3.2) na (3.3):
{c}=[D] [B] {r} (3.4)

e) trabaiho virtual externo obtido através da imposicdc arbitraria de um

deslocamento nodal virtual 7 -

We = i} (3.5)

) trabalho virtual internc:

wi= [ &l {ojdv (3.6)

g) da equagao (3.2)

Y =fFYisl 3.7)
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h} substituinde (3.7) em (3.6}

wi=F¥([le] foov) (3.8)

i} substituindo (3.4) em (3.8):

w; = FY{[ Bl D}iB]ev )i} (3.9)

) ’gualande Wee Wi
= {{ Dl{Blav Jir} (3.10)

{f} =Kl {r} (3.11)

onde a matriz de rigidez & dada por:

ik = f[B] [}[Blav (3.12)

A partir da definicdo da mairiz de rigidez [k] de cada elemento finito, nas
coordenadas locais, € oblida a matriz de rigidez global [K] da estrutura somando a
rigidez de cada elemento nas coordenadas giobais.

Abaixo, temos a relacio do vetor {R} (esforcos nodais externos conhecidos) com
a matriz de rigidez global [K] e os deslocamentos nodais globais {g} (a ser encontrado
com a resolugdo do sistema):

{R} = [K] {g} (3.13)

Apds serem encontrados os deslocamentos nodais global, obtemos da equacgio
(3.14) as tensdes em cada elemento:

{c}=[D] [B] {g} (3.14)
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3.2.2 ELEMENTO FINITO BIDIMENSIONAL

Um dos elementos finitos bidimensionais eficientes € o elemento retangular gue
agui sera denominade como LSR (Linear Sirain Recfangle). Este elemento é composto
por 8 nds, com 2 graus de liberdade por no (2 franslacdes) (Figura 3.2.2.1).

Y
W ¥ ¥
Ly Ly Ly
4 7 3
W 7 1\1’
sslou tsrR sslo
v % v
Lo Ly Ly
1 5 2

Figura 3.2.2.1- Elemento finito refangular (LSR).

Seja {u} o vetor que contém as funcbes aproximadoras das componentes dos
desiocamentos para cada no (incognitas nodais):
w={u, vy (3.15)

Para este elemento as funcbes aproximadoras tém variacio quadratica sobre 0s
lados, cujo sistema de referéncia esta localizado nc né1, sendo dadas por:

u(x,y) = dq + dox + day + dod + dsy® + dexy + dnCy + dgxy® (3.18)

v(X,y) = dg + digX + d11y + 0yxC + dyay? + diaxy + dioy + drexy” (3.17)
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Considerando o vetor das incognitas nodais como sendo {d}, podemos escrever
{u} na forma matricial:

1 Z oyt 2 000 0 0 0 0 0]
ja}im x y X2yt oxy X'y xy 0 ‘ L @i
00 ¢ o 0o 0 0 01T x y x° y° xy X% xy

onde,
{d} = { d1 dz d3 ds ds de d7 ds dg d1o d11 iz diz dia dis dis ¥ (3.19)
Fazendo,
[’}“’{? x vy x* v xy Xy x*C 0 0 0 0 © {3}%{32@}
3@3000@&6Q?nyzyzxyxzyxyzj'
obtemos,

{u} = [£].{d} (3.21)

Para um elemento com largura L e altura H (Figura 3.2.2.2) podemos escrever,
na forma matricial (3.22), os deslocamenios nodais considerandc as fungdes

aproximadoras, como se segue.

4 7 3
p &
& 45’// + 85 H
y 3

% 2

L T

Figura 3.2.2.2- Dimensdes dos elementos finitos.
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‘w,) (1 0 0 Q o 01(d,
v, g 17 0090 0 Olid,
U, 1T 0 L 0 g 04,
Vs g1 0 hm ... 0 01d,
S P P S (3.22)
Usg T ¢ 0 0 . g 0iid,
ve] |0 1T 0 0O . 0 0]{dg,
{r}=[A]{d} (3.23)
onde,
{r} = { Uy Vy Uz V2 Us V3 Ug V4 Us Vs U Vs Ui V7 Uig Va } (3.24)

A matriz de rigidez [k] de cada elemento finito, destacada em (3.12), pode ser
obtida, para o caso em que nao se tem explicitada a matriz [B], fazendo:

1B] = [yl [A] (3.25)
onde, [y] é em funcao de operadores diferenciais e a matriz [A] é obtida de (3.22).

Assim, obtemos!

ki =[] [v'Dyav[a] (3.26)
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Apds a integracéo de _fgu’Dz/fdv obtemos os seguintes coeficientes matriciais:
, _

lpz = LHQ;

iy = LPHAQW/2

lhas= LH

taas = LMl 2

as = L7HQW2

fag0 = LHGs

las = LAH Q2

las = LPH2Qu/2

le11 = LIHQ2

= Qa2

lse = LHQu2

is.10 = LH?Qs

515 = 2L5H°Qy3

lo7 = LZH Qu/3+L.°HOs/4
lon = LHAQu/2

514 = LoHYQ2+Qa)d

77 = 4L3HQ /9+L°HQ ¥/5
b749 = LPH°Qai2

I71a = L2HA2Q 2+ Q 3)/6
las = LH°Q 4/5+4L°H?Q 5/9
lg12 = 2L°HQ4/3

ig1s = LoH(Q 2 +4Q 58
f1042 = L°HQs

016 = LH Q'3

l1.44 = LPHQ/2

l1z.12 = 4L°HGYS

296 7 L2HCa3

lizis = L3H2Q1[3

bags = LHQ /4+12H°Q /3
fsts = LHQ 14+ L2 H'Q 214

onde,

i2a = LHQ:

e = LH'Q/3

214 = L2HQ/2

33= LHQs

57 = L*HG3

342 = L2HGs

Is46 = LH G2

a7 = 2L%H%Qu3

fa1s = L2H7Q,

Less = 2L°H Q03

is7 = L*H0w/3

Is,12 = LAHQs

isse = LH /2

les = LHQu4+ PHPQy3
52 = 2L7HQ/3

leas = LPH(Q2+2Q13)/6
lrs = LAH'Q /4+L Q4
b712 = L*HQa/2

l71s = L*HY(Q2+Q 3)/4

ig10 = L2HQar2

fe1s = LH'G/Z

516 = LPHY(Q o+ Qo)
l1o14 = LHGa/2

fg,01 = LHGH

li15 = LPHG/3

f12.14 = LPHG/2

1333 = L HQ3

haae = 2L2HG/3

hats = LHQ/3+LHQ 44
hs.1s = 4L°HQ JO+LHQ o/5
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b= LHG/2

240 = LM,

lp45 = LHQ/3

l3s = LH*Qs

Iss = LPHQe/2

344 = L2002

lag = 4L°HQH/3

ls = L2HQu/3

414 = 2L°HO/3

lss = 4LH Q3

iss = 2L5HQ/3

I514 = 2LH Q3

lss = (LH'Qy+ L*HQ3
is10 = LHQa2

ls.as = 2LHQa/3

loss = LPH(2Q 2+Q 3)/6
k10 = L°HQ/3

baa = 20 °HQ/3

br1e = LH(4Q2+Q5)/0
lg11 = LHQ/3

5,14 = L (Q242Q3)/6
lio.10 = LHQs

hoss = L2HQa/2

f11.43 = LHG

f11.18 = LoHEQ4/2

bizs = 2L°H Q3

3,14 = L7H'Q4/2

hasa = (LHG+ LHQ5)/3
lis1s = LHQ /5+4L°H G /8
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sendo,

E — méduio de elasticidade:;
v - coaficiente de Poisson;

& - espessura do elemento.

Com isso, podemos obter os valores de [k] que somados, nas coordenadas
globais, constituiro a matriz de rigidez global da estrutura conforme (3.13).

Para a oblengdo das deformacdes {z} e das fensfes {c}, nos slementos,
primeiramente isclamos {d} da expressgdo (3.23) dos desiccamentos nodais e
substituimos em (3.21):

{d} = [AT" {r} (3.27)
{u} = [EHA]" {1} (3.28)
Sendo:

ou - .
B T ~— - deformacao no eixo (x)

Ox

ov . .
gy = — - deformagio no eixo (v)

oy

= + ud - distorcao

s dy o
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temos,

Ikl
.

Vo

Substituindo (3.28) em (3.30) obtemos a deformacéo:

£

{g}=4¢, r = ol ETIAT" {1}
7 Xy

A tensido é obtida de:

o, £ T v 0lle
o, b= lo 1 0lieg

¥ 1 _ 2)2 ¥
Ty g 0 B Yy
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3.3 A ARMADURA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Peio método dos elementos finitos podemos representar a armadurs de aco, das
estruturas de concreto armado, de trés formas diferentes, A. 8. C. E. (1982):

Representacdo Distribuida:

A rigidez da armadura de ago é distribuida no elemenic de concreto, sendo
usada uma relacdo constifutiva que combina as caracteristicas do aco e do concreto.
Para esie casc € assumids uma perfeita aderéncia enire os dois materiais e © aco
assume uma orentaco particular conforme & Figura 3.3.1.

Figura 3.3.1- Representacfo distribuida da armadura.

Representacio Embutida:

Esta representacéo é utilizada considerando a armadura de ago como membro
axial ligado ac elemento de concreto isoparamétrico, tal que os deslocamentos da
armadura s&o consistentes com os dos elementos, assumindo perfeita aderéncia entre
os dois materiais (Figura 3.3.2).
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\‘f\
arnmadura

X

Figura 3.3.2- Representacao embutida da armadura.

Representacao Discreta:

A armadura, na representacdo discreta (Figura 3.3.3), pode ser considerada
como sendo composta por elemenios unidimensionais, devido as proprias
caracteristicas de barra da armadura, tendo dois graus de liberdade por né, ou,
também, como elementios de viga, assumindo capacidade de resistir aos esforgos
axiais, corianies e também momentos, podendo ter trés graus de liberdade por né. A
vantagem desse tipo de representacio € que se pode considerar os deslocamentos
relativos entre a armadura e o concreio, através da sobreposicdo de nds dos elementos
do aco e do concreto, sendo conectados por elementos finitos especiais na interface.

elernentos de
-~ concreto

> armadura

Figura 3.3.3- Representaco discreta da armadura.
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Para a modelagem de uma mesma estrutura, por exemplo uma viga, podemos
combinar cs elementos unidimensionais com os elementos de viga (bidimensionais),
sobrepondo-os em uma malha bidimensional de siementos de concreto (Figura 3.3 .4),
onde os elemenios de viga represeniam a armadura principal e o8 elemenios
unidimensionais representam os estribos. O mesmo slemento finitoc gue € ulilizado para
representar o concreto pode ser utilizado para representar © ago, com as respectivas
caracteristicas a serem assumidas na modelagem.

bidimensional
-~ gonerelo

unidimsnsional
" a50

bidimensional
aco

Figura 3.34- Elementos de representacao da armadura.

A representacéo realistica do deslizamento entfre ¢ ago € o concreto (aderéncia)
se faz necessaria nas regibes de grandes tensdes na interface enire os dois materiais,
nas proximidades de fissuras ou nas regifes de ancoragem das barras de aco, pois
pode ocorrer o deslocamento relativo da armadura em relacio ao concreto.

Assim, a analise de estruturas de concreto armado, através da modelagem
numérica pelc método dos elementos finitos, podera ser profundamente influenciada
nelas propriedades da interface entre 0 aco e © concreto, podende levar a resultados
gue nao condizem com a realidade de funcionamento da estrutura como, por exemplo,
a formaco e distribuicdo de fissuras.
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Na Figura 3.3.5, ensaio de trag80, € assumida perfeiia aderénciaentre cago e ¢
concreto, assim as deformacgbes especificas longitudinais no concreto ter@o um valor
méaximo na face exiermna, i@ gue sdo idénticas & deformacdo especifica do aco nesta
face e nagqueias da barra exposia.

Porém, pode ocorrer deslizamento da barra na face aliviando um pouco a tragdo
no concreto;, com isso, as fissuras surgirBo a uma certa distdncia das faces onde a2
trac8o é suficiente para as suas formactes (Figura 3.3.8).

concreto
F I E A
-~ |- --—Z--=T=-=C f| m——
ix | ammadura
A
ﬁs%uragao
Figura 3.3.5- Fissuragdo — aderéncia perfeita.
F N U O S R SN F
- A LD .i'Z e el
\ | 1
fissuracéo

Figura 3.3.8- Fissuragdo - deslocamento relativo.
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3.4 RELAGCOES ENTRE A TENSAO DE ADERENCIA E O DESLIZAMENTO

O fendmeno da aderéngeia entre 0 a¢0 € ¢ concreto & extramamente complexo,
onde numerosas investigacbes praficas s8o reslizadas na busca de uma lel que
exprima a evolucac da tensio de aderéncia (1) em funcio do deslizamento (5).

Um caminho simples para estudar essa evolugdo é relacionar, a partir de ensaios
de arrancamento ou de tirante {traggo simétrica), o esforco total aplicado na barra ao
deslizamento medido a partir de uma face da amostra. Essa relagdo encontrada é
utilizada para a modelagem em elementos finitos, sendo necesséario desenvolver umsa
relacdo entre a tensdo de aderéncia local & o deslizamento local ac longo da interface
enire o8 dois materiais.

A tenséo de aderéncia local pode ser calculada a partir da variacéo da tenséo do
a¢o ac longo da barra através da deformagdo especifica. Extensdmetros eléfricos séo
colocados em um centro oco da barra serrada longitudinaimente, sendo reconstruida
por solda, posteriormente. Assim, a tensdo de aderéncia local & caiculada como a
variacdo da tensdo axial na barra por unidade de comprimento, dividida pelo perimetro
da barra.

0O deslizamento local pode ser determinado em posicdes especificas ao longo da
interface, sendo baseado na diferenca entre o deslocamento do aco e do concreto em
cada posicdo. O deslocamento do aco € encontrado por integragdo numérica de suas
deformacdes especificas, lidas pelos extensdmetros internos. O desiocamento do
concreto € determinado a partir de medidores especiais de deformacgdo especifica de
resisténeia elétrica, embutidos a uma pequena distancia da interface entre c agco 8 ©
concreto, espacados ac longo da interface.

Os resultados obtidos por BRESLER (1968), em suas investigacbes
experimentais sobre as deformactes do aco e do concrefo, foram utilizados por
NILSON (1968) na formulagc8o de uma lei tebrica correlacionando a tens@o de
aderéncia e o deslizamento, chegando a um polindmio de terceiro grau (Figura 3.4.1);
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Teg = 3608 X 10° X (Syy) ~ 5356 x 10° x (Se)* + 1986 x 10° x (Sp)®

onde a tensio de aderéncia é dada em “psi” e o deslizamento em “in”.

tenséo de
aderéncia

psi
800 -+

600 - //\

4830 -

i
o

200 -

] | { {
i T i T " -
200 400 800C 806 deslizamenio
16°in

Figura 3.4.1- Curva tens&o de aderéncia x deslizamento, NiLSON (1968).

Em MIRZA (1979) & apresentado um polindmio de guarta ordem, como se segue

abaixo, baseado nos resultados experimentais de 62 amostras de concreto armado,

onde se incluem, nos ensaios, variagbes nos niveis de carregamento, na espessura de

cobrimento do concreto e na resisténcia de compressdo do concreto {Figura 3.4.2):

Teg = 1.95 X 10° x (Sgg) — 2.35 x 10% x (Sp)* + 1.39 x 102 x (Sgg)® ~ 0.33 x 10" x (Sge)*

onde a tensdo de aderéncia é dada em “psi” e o deslizamento em “in”.

43



ANAL ISE DO DESLIZAMENTO ENTRE AQCD E CONCRETD CaRITULG 3

tenséo de i
aderéncia
Bsi
800 -
/
a0+ /S
/
2004/
400 800 1200 4&n0 &%s&éza;nen%a
10 in

Figura 3.4.2- Curva tensac de aderéncia x deslizamento, MIRZA {1979).

A Figura 343 mostra a curva apresentada por YANKELEVSKY (1985)

representada por quatro estagios:

tensdo de i
aderéncia
ERy I
/ i
T, ! \-._..__
u A%
g ? . - '
S S2 Sz desiizameanto

Figura 3.4.3- Curva tensao de aderéncia x deslizamento, YANKELEVSKY (1983).
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Outras curvas, referentes as formulagbes das relagBes entre a tensdo de
aderéncia e o deslizamento, podem ser encontradas em TASSIOS (1981) e SOMAYAJ
{1981;.

Ertre as inimeras lels que sxprimem a dependéncia da tensio de aderéncia
pelo deslizamento, podemos classificar, quanto & forma geométrica, os tipos de suas
curvas, existentas na liieratura, em:

Poligonal: representadas por segmentos de retas caracterizando os estagios da

relaclo tensio de aderéncia x deslizamento, ex YANKELEVSKY {1985).

Polinomial: representadas por um polindmic definido pelo grau de interpolacéo
dos resultados obtidos nos ensaios, ex: NILSON (1968), MIRZA (1979).

Exponencial: representadas pela variaco da tenséo de aderéncia em funcéo
exponencial do deslizamento ao iongo da barra, exx SOMAYAJI (1981).

Mista: combinacdo das outras formas apresentadas.
A analise de estruturas de concreto armado, utilizande a representacio discreta
da armadura através da modelagem numérica pelo método dos elementos finitos,

podera ser influenciada pelo fipc de curva utilizada na representacio do modelo, por
esta definir a rigidez da interface entre 0 aco e o concreto.

45



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE ACO E CONCRETO CAPITULO 3

3.5 MODELAGEM DA ADERENCIA ENTRE O AGO E O CONCRETO

Os elementos finitos sdo ulilizados para representar o aco, © concratc e a
aderéncia enire as bamras de aco e ¢ congreto.

A seguir, serdo apresentados elementos finifos gue podem ser ulilizados para a
modeiagem da aderéncia.

3.5.1 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO ELEMENTO DE LIGACAO PROPOSTO
POR NGO {1967}

O elemento finilo proposto por NGO (19867) (Figura 3.5.1.1), chamado de
glemento de ligacdo, € constituido de duas “molas” perpendiculares, gue representam
as rigidezes de interface, conectando osnésie .

B -

L 4

Figura 3.5.1.1- Elemento de ligac&o, NGO (1967).

A utilizagdo desse elemento na modelagem n3o interfere na geometria da
estrutura por ndo ter dimensdes fisicas, sendo composto por nds duplos, onde somente
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as suas propriedades mecadnicas s3o importanies, podendo ser orientado por um
angulo arbitrério 8 com ¢ eixo horizontal ao que se pretende frabalhar.

O elemento de ligacBo pode ser utilizado para conectar elementos de aco e de
concreto, conectar elementos de ago e de ago ou de concreto e de concreto, sendo
necessario definir a rigidez de interface para cada caso. MNas asfruturas de concreto
armado, esses elementos s8o ulilizados para simular ¢ fendmenc da aderéncia x
deslizamento entre 0 ago & 0 concreto, transmitindo os esforgos de cisalhamento e
normal entre os dois materiais.

A relacdo constitutiva entre a tensdo — deformacdo, dos elementos de ligacéo, &

dada por

{o} = [Clie} (3.33)

oM o
o, 0 Kk, |ls,

onde, &, & &, 80 deformacles relativas aos deslocamentos enfre os nds i e | (Figura
3.5.1.2).

Figura 3.5.1.2- Elemento de ligacéo, deslocamentos nodais.
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A seguir, temos a relacadc entre 2 deformacgdo e os deslocamentos (3.35), a partir
da matriz de transformacio dos deslocamentos [M]:

{e} = [M] {r} (3.35)
[u)

je;,? [~ -s ¢ s Ly, 2 36

L&, Mi_s ~-c -8 c:iu2 (3.36)
VZ

onde:

CECOS88, 8=88n0;

U & Uz, V4 & vp 880 deslocamenics dos nés | e } nas diregdes H e V,
respectivamente.

Abaixo, temos a relac8o entre os esforcos e os desiocamentos (Figura 3.5.1.3):

{ft =K {r} (3.11)

Figura 3.5.1.3- Elemento de ligacao, forgas nodais.
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Assim, temos como matriz de rigidez:

[k} = [M]' [C] [M] (3.37)
e s
\-s -ci[k, 0][-c -s ¢ s
[k} = c -5 {G kj'[s ~-C -8 cJ (3.38)

s ¢

A matriz de Rigidez (k] € dada abaixo:

k,o® +k,8°  kysc-k,sc -k’ -ks® -ksc+k,sc
K] k,sc-k,sc  k,s* +k,c? —ksc+ksc —k,s?-kc?

—k,c? -k, s* -k,sc+k,sc koc'+ks® ksc—k,sc

~k,sc+k,sc -k, s*-koc? ksc-ksc ks®+kc?

(3.39)

A forma de manipuiagdo dessa matriz de rigidez é semelhante a quaiguer outra
matriz de rigidez de elementos finitos. Assim, somando a matriz de rigidez de cada
elemento de ligacdo obtemos a rigidez total na interface.

Para as estruiuras de concretc armado o valor da rigidez a0 deslizamento vertical
ky refere-se & forga de transferéncia vertical (normal) entre a barra de aco e o concreto.
Para as esiruturas em geral, considera-se um valor aito para essa rigidez, ja gque na
conexdo nodal, entre ¢ ago e o concreto, o deslizamento vertical € praticamente
desprezivel.

O valor da rigidez ao deslizamento horizontal k, refere-se a rigidez de
cisalhamento na interface, podendo ser oblida a partir das relagbes entre a tensio de
aderéncia e 0 deslizamento na interface entre ¢ ago & o concreto.

Um valor grande da rigidez, “tendendo ao infinito”, significa grande aderéncia ou
contato perfeito, @ um valor nulo significa nenhuma aderéncia ou deslizamento livre.
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Para obtermos o valor da rigidez ao deslizamento enire a barra de aco e 0
concreto, determinamos a derivada da funcdo da curva da tensdo de aderéncia em
fungdo do respectivo deslizamento. Assim, considerandc como exemplo a curva
apresentada por NILSON (1868}, temos a inclinacdo da curva da fenséo de aderéncia x
deslizamento (3.40) (Figura 3.5.1.4):

Ty = 3606 x 10° x {Sy) = 5356 x 10° x (Sy)® + 1986 x 10° x (Sy)°

d
200 = 3,606 x 10° - 10.712 x 10° x (Sey) + 5.958 x 102 x (Seg)? (3.40)
(%}

. -~ N : . : dr,,, .
onde, a tens@o de aderéncia é dada em “psi’, o deslizamento em “in” e —L & dada
(x)

iensdo de i
aderencia inclinagdo
psi
800 /
800 -+
400 -+ :
200} /
/
: : + ; et
200 400 600 BOG aiesiizaénemc
10 in

Figura 3.5.1.4- inclinaco da curva tensao de aderéncia x deslizamento.
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Figura 3.5.1.5- Secdo transversal de um elemento de concreto armado.

Agora, a expressdo (3.40) & multiplicada pela 4rea de influéncia superficial de
contato entre 0s materiais:

zd, L

Area de influéncia superficial = ﬁ’;ﬂtém_ (3.41)

onde m é o nimero de barras na segdo e d, € o didmetro da barra (Figura 3.5.1.5), L ¢

a distancia de influéncia dos elementos de ligacdo (Figura 3.5.1.6) e o fator 2, no

denominador, aparece guando sdo usados elementos de ligagdo no topo e na base das

barras (Figura 3.5.1.7). Esta area pode ser dividida, por exemplo, pela largura b da

secdo transversal do elemento de concreto armado, quando estamos trabalhando por

unidade de comprimento, pela secfo modificada, na modelagem dos elementos finitos.
Abaixo, temos a rigidez ao deslizamento horizontal:

d
ke = Tre; ‘m.;r.db.f., (3.42)
dsS,, 2b
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concreto

interface

aco

- Concreto

!

|

ﬁi concretoe
T modificado

™ cobrimento

elfemento de
ligagio

barra de age

Figura 3.5.1.7- Elemento de figacao: topo e base das barras de acgo.

A Figura 3.5.1.8 mostra uma secico de um elemento de concreto armado

contendo m barras de aco de didmetro ds, distribuidas dentro de uma secio de largura

b. Por conveniéncia essas barras circulares foram transformadas em barras guadradas

de mesma area. Como, pelo método dos elementos finitos, a representacio € baseada

em uma fatia unitaria da largura (b), do elemento de concrete, entdc € considerada uma

fracdo referente & soma das larguras das barras na se¢do modificada. No nivel das

barras de aco a largura do concreto € considerada subtraindc a largura das barras.
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b 1
h mba/i h
o7 “Hl B | & ] B 47
NN | I
dvm -mdyn  mdyn
i 2 2h

Figura 3.5.1.8- Secao modificada (unitaria) de um elemento de concreto armado.

3.5.2 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO ELEMENTO DE INTERFACE

O elemenic de interface (Figura 3.52.1) tem o mesmo principio de
funcionamenio gue o elemento de ligacdo. A diferenca reside no fato de que 0 elemenio
de ligacdo descreve o comporiamento da aderéncia x deslizamento entre o aco e ©
concreto apenas nos pontos nodais 2o longe da interface, sendc necessaric caicular a
sua drea de influéncia.

e

£
>

= X

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRA
55 SECAD CIRCULANTI

Figura 3.5.2.1- Elemento de interface.
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Para o elemento de interface, que é constituido de nds que se sobrepbem tendo
altura nula, o comportamento da aderéncia x deslizamento se da ac longo do seu
comprimento gue define a sua area de influéncia.

O desenvolvimento da relacBo constitutiva, para um elemento de interface linear

constituido por dois pares de nds que se sobrepfem (Figura 3.5.2.2), serd apraseniado
a seguir,

)

= XUy

[a—
- B3 %

Figura 3.5.2.2- Elemento de Interface linear.

Seja {u} o vetor gue contém as funcdes das componentes dos deslocamentos
relativos para cada nd:

u] (A, ~ Aug,
{u}—{v}-» { Av,, - AV“} (3.43)

Considerando u € v 08 deslocamentos nodais nos eixos x e vy, respectivamente,
temos para o nivel inferior do elemento:

(u

y 122 o 12 o )
U,y _? L 1 v, 3 44
) 2x 2x | (3.44)

M) 20 o 12X o 12K

L Ly,
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Para ¢ nive! superior do elemento, temos:

2x Z2x u’f}

fmmgﬁ 2x 2x | (3.49)
AV o 1+ o 12X |4
LJ v4§

Fazendo A =7 —gg eB=7T+ %, temos para o vetor {u}

i‘i?
V?
U,
(W] 1[-A 0 -B 0 B 0 A 0] v,
= = 4 A48
} {v} 210 -4 o0 —B{)BGA}% (3:46)
V.’;‘
ué
V4)
7
{up = EIHE {r} (3.47)
A energia de deformacao € dada por:
1
Q= [{oHelov (3.48)
2
1 Lr2 ?
Q== [ —{HTCTIH rjox (3.49)
2 -L/2 4
onde, a matriz de rigidez [k] € dada por:
Kl = [HI[CIH] (3.50)
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-A O
g -A
-8 0
0 -Bilk, 01[-A ¢ -B 0 B 0 A 0]
[k] = f " : {(3.51)
B 00 kilo -A 0 -8B0 8B 0 Al
G B
=1 o
-—g A_.
Para:
L/2 ~ 2
AZ = j’(f-gfj ax=%1
~L/2 i" 3
L/Z2 2
B?= 5[(7@23-) =2y
~Lr2 L 3
temos a matriz de rigidez [k] para o sistema de coordenada iocal:
2, 0 kK, 0 -2k, © -k, 07
o0 2k, 06 kK 0 -2k 0 -k
0 k 0 2k, 0 -k 0 -k,
[k}nf: " Y Y (3.52)
6i-2k, © ~k, 0 2k, 0 k, O
0 -2k, 0 -k O 2k 0 |k
-k, 0 -2k, 0 Kk, 0 2k 0
0 -k, 0 -k 0 Kk 0 2k,
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Para passar a matriz de rigidez [k] do sistema de coordenada local para o
sistermna de coordenada global (Figura 3.5.2.3) fazemos:

@
‘\}% .

Figura 3.5.2.3- Elemento de interface linear no sistema de coordenada giobal.

(-1 )
¥ -5 c|iY
{x} = [m] {X} (3.54)

onde, s=senbec=cosf.

Para 0 elemenic {oito graus de liberdade), temos como matriz parcial de
mudanca de coordenadas:

P’m ] ¢ o 0
L0 [m] 0o o0
(M} = o 0 [m] o (3.55)

o 0 0 [m]
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Fazendo,
(D1 = [HI[M] (3.58)

onde [H] & oblido de (3.47), e mulliplicando por {3.52), obtemos a matriz de rigidez para
o sistema de coordenada global:

[K}=[D] [k [D] (3.57)
A matriz de rigidez para o elemento de interface de seis nés (Figura 3.5.2.1), na
coordenada local, é apresentada a seguir:

"4k, 0 -k, O 2k, O -4k, O Kk, o -2k 0

4k, 0 -k, O 2k, 0 -4k, O Kk, 0 -2k
4k, 0 2k, 0 k, O -4k, O -2k O
4k, 0 2k, © k0O -4k 0 -2k,
[ 16k, 0 -2k, 0 -2k 0 -16k, O
[k] = 30 16k, 0 -2k, 0 -2k, 0 ~16k,
4k, O -k, O 2k 0
4k, 0 -k, 0 2k,
s i m e t. 4K, 0 2k, 0
4k, 0 2k,
16k, 0©
16k,

O valor da rigidez ao deslizamento vertical k, refere-se a for¢ca de transferéncia
vertical (normal), entre a barra de ago e ¢ concreto, como jéa definido para os elementos
de ligacao.

O valor da rngidez ac deslizamento horizontal ky, referente a rigidez de
cisalhamento na interface, € obtido da mesma forma que obtivemos para ¢ elemento de
ligacéo, porém, como nesse elemento ja se define nas propriedades de sua matriz de

58



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE ACO E CONCRETO CAPITULD 3

rigidez 0 seu comprimento de influéncia, n8o precisamos multiplicar a drea de influéncia
superficial pela distancia de influéncia, como € feito para o elemento de ligagio.

mrd,

Area de influéncia superficial = (3.58)

onde m € o numero de barras na secdo, d, &€ o didmetro da barra, o fator 2, no
denominador, aparece quando s&o usados elementos de ligacdo no topo & na base das

barras e b & a largura da secéo transversal do elemento de concreto armado.

Multiplicando fox) pela area de influéncia superficial de conialo entre os
{x}
materiais obtemos ki
k= S mzd, (3.59)
aS,,, 2b
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3.5.3 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO MODELO PROPOSTO POR
YANKELEVSKY (1985)

No trabatho de YANKELEVSKY (1985}, que aqui serd descrito, & proposta uma
solucdo exata das equacdes diferenciais de equilibrio para cada zona da relacdo linear
da tensfo de aderéncia x deslizamento, onde as propriedades do ago e da interface sdo
incorporadas & matriz de rigidez de um elemento finito unidimensional, para simular o
deslizamento relativo entre ¢ aco e o concreto. A rigidez do concreto foi idealizada
como sendo muito alta, nao sendo levada em conta.

3.5.3.1 DESCRICAOQ DO MODELO

O modelo apresentado por YANKELEVSKY (19885), (Figura 3.5.3.1.1), considera

um elemento finito de barra de didmetro D, drea de secao transversal A; e comprimento
L.

Y
i
Sf.& —’Sj
e 4 o S 4
P P

Figura 3.5.3.1.1- Arranjo do elemento finito.

O eilemento pressupbe um comportamento enfre ¢ ago & o concreto
representado pelos deslizamentos nodais. A formulacdo matematica € fundamentada
em equagbes de equilibrio das forcas atuantes na interface entre a barra & o concreto
(Figura 3.5.3.1.2), e na relac&o local entre a tensio de aderéncia e o deslizamento.
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T
Ty e o T,4dT,.dX
R £
dx

Figura 3.5,3.1.2- Equilibric das forcas atuanies na interface.

A seguir, temos a equacdo de equilibrio da tensdo de aderéncia na interface ago
- conereto, tendo em vista a Figura 3.5.3.1.2

(X ).aDOx +T(x)=T{x)~ %iwﬁ.dx =0 (3.60)
__1 dT(x)
o(x)= = (3.61)

sendo T{x) a for¢a axial no aco.
Para um comportamento elastico linear, a equacéo (3.61) pode ser escrita como:

mgg de(x)

3.62
4 olx ( )

7(x)

onde £ é o médulo de elasticidade do aco e s(x} a deformacgio axial da barra.

ignorando a deformacac do concreto comparada com a do aco, a relagdc entre a
deformacéo e o deslizamento S{x} é obtida:

9S(X) _ gex) (3.63)
ax
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Substituindc em (3.62) a equacio (3.63), obtemos:

ED d*3(x)
4 e

T(x )= (3.64)

A lel local da tensBo de aderéncia x desiizamento pode ser descrita por uma
relacdo linear de cada parte da Figurs 3.5.3.1.3.

r(x}=aS(x)+b (3.64a)
tensfo de §
adergncis
T
S
~
\\
.
’g S
vy 1
i
T,4
I 1
: e
3y Sg 89 deslizamento

Figura 3.5.3.1.3- Relacéo local da tenséo de aderéncia x deslizamento.

A partir da equagaoc {3.64) e (3.64a) obtemos a fun¢8o deslizamento S{x) para os
diferentes trechos (estagios) da lei local da tens@o de aderéncia x deslizamenio, onde
temos um coeficiente a com sinal diferente, 0 qual afeta a solugéo da equagao, sendo
considerada guatro situacgdes. O estagio | refere-se ac contato inicial entre c ago e ©
concreto mantido pela adesdo até iniciar a perda da aderéncia, onde ela passa a ser,
principaimente, governada pelo apoic das saliéncias da barra no concreto (estagio li).
No estagio Il a tensdo de aderéncia se reduz, onde ¢ mecanismo de transferéncia da
tens8o é dado também pela friccdo. No estagio [V a aderéncia se da pela friccdo. Os
limites para cada situacao (estagio) séo obtidos a partir de ensaios praticos.

82



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE ACO E CONCRETO caPiTULO 3

CASO1: a>0, 0<Sy<S;

onde:

Para este caso a solugio da equacio (3.64a) sera:

S(x)=C, e +C,e™* (3.65)
P
P (3.66)
\S, ED '

As constanies C, e C; s8o determinadas pelas condigbes de contomo.
Substituindo a eguacio (3.65) em (3.83), temos:

e(x)=a,lC, %" -C,e™*) (3.87)

Considerando um elemento finito de comprimento L e assumindo as condices

de contomo, temos:

S(0)=§, (3.68a)
S(L)=S5, (3.68D)

O deslizamento positivo coincide com a direc8o positiva de x. Com essas

condicBes sdo determinadas as constantes C; & Co.

_Q il
5, -See (3.693)
2.senh(a, L)
@l )
S e S; (3.59b)

C,mm———l-
? 2senh{w, L)
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Substituindo as eguactes (3.69a) e (3.68b) na equacdo (3.65) e (3.87), nos

obtemos as vérias condicles de deslizamento e deformacio ao longe do elemento:

&y

g = W [S ~8,.coshio, L )}

Uy

gj_ :W{m 8, +$,.cosh(a, L)

As forcas nas exiremidades s&o:

- _GEA L5 15, coshla, L
" senhle, i){ ) +S;-coshia, L)
a, EA ‘[m S, + sgvcosh(a?,‘i,)}

i senhle, L}

onde A € a area da se¢30 fransversal da barra.

Abaixo, temos a matriz de rigidez escrita a partir dessas equagdes:

At e
Pf K; K;;' LS;’

sendo:
EA
Kl =K = F=n
T2 tanhla, L)
EA
K =Kl =_ a,
0T senhle, L)
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CASQC 2: a=0,8:< S{xg <8s

Para este caso a solucdo da equacdo (3.64a) sera:

Six})=

2
EE X2 +C,x+C, (3.73)

As constantes C; e C; sd0 determinadas pelas condicdes de contorno.
Substituindo a equacdo (3.73) em (3.63), temos:

4z,
8(}\’,} = g“b?.){ +Q3 (3?4)

Considerando um elemento finitc de comprimento L e assumindo as condicdes

de contorno, temos:

S(0)=S, (3.75a)
S()=S$, (3.75b)

O deslizamento positivo coincide com a direcBo positiva de x. Com essas
condicdes sdo determinadas as constantes Cs e Cs

§,-§, 2z,
Cs = L ED’

(3.76a)

C, =5, (3.76b)

65



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE ACO E CONCRETO CAPITULD 3
idem ao caso anterior, temos:
579 25, (3.773)
. o= - . .
’ L ED
Sj - Sf 2.2'},
ST TED 3175)
As forcas nas extremidades sdo:
r.D.T,
p=EAs -s5)- 700 (3.78a)
L 2
E A K.Bn?y
P ==C(s -5 )+ L (3.78b)
Abaixo, temos a matriz de rigidez escrita g partir dessas equaces:
Bl _IP?| [KE KL 1IS
o= P S 3 I : Mg (3.79)
J \P i K 21 K22 (™

sendo:
K=K = %é
Kg = K221 = ”Eié
sz P2 E.D;‘y AL
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CASO 3: a<0,8:<8x<S;

Para este caso tem-se com solucio:

S(x)=Cs.senla,.x )+ C,.cosle, x )+ }?» (3.80)
4
4K,
@ == f (3.81)
7, =7
sendo, Kz = L2
Sz - Sz

Abaixo, temos a matriz de rigidez escrita a partir dessas equacgdes:

P [P’ {Ki K%} {Sf}
_T . (3.82)
{P ;} {P ;‘3} Ky KL ilS

sendo:
o, EA
Ki=Kgp =5~
tgla,.L)
.. E.A
Kg = K = -2
senfa,.L)

T EA a,.L)
p? = p? = &,.74 4 2
I ! K, g 2

CAS0O 4 a=0,8:<8y

Similar ac caso 2, onde a tenséo de aderéncia € 1, {tensio de aderéncia dltima).
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354 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO MODELO PROPOSTO POR
YANKELEVSKY (1997)

No trabalho de YANKELEVSKY (1897), que agul sera descrito, sdo
consideradas as propriedades reais do concreto. As equaces de equillibrio sdo
apresentadas como relactes enire as forgas axiais e ¢ correspondente desliocamento
axial das exiremidades de um elemento finito bidimensional, em que sua matriz ds
rigidez incorpora parémetros do aco, do concreto e da lei de aderéncia x deslizamento.

3.5.4.1 DESCRICAO DO MODELO

O modelo apresentado por YANKELEVSKY (1997) considera um elemento de
concreto cilindrico, com comprimento H, didmetro externo D e didmetro interno d, & area
da secac transversal A, Este cilindro de concreto tem, em seu interior, uma barra de
aco de didmetro d e area de secdo transversal A, (Figura 3.5.4.1.1).

/ ]

g ————— o —— barra de ago -—

% concreto

",

H

Figura 3.5.4.1.1- Arranjo do elemento apresentado.

O elemento composto assume um comportamento representado através de um
modelo unidimensional, onde a deformacéo do concreto pode ser considerada a partir
da coordenada radial. A formulac8o matematica & focada em um elemento finito tipico
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de comprimento L, sendo definido por um né j no lado esguerdo e um nd § no lado
direito.

A Figura 3.54.1.2.8 mostra o elemento finito e a acdo das forcas nesse
elemento. A Figura 3.5.4.1.2.b mostra os deslocamentos, os quais sio afetados pela
relac@o aderéncia x deslizamento na interface da barra de aco — concreto.

concreio

inferface

I

g

hara

f— o

T

ol

T+dT |

interface

|

cancreio

F (]

o i

Lo i
|

i

{3 praln{x)

|

i

; ~
T e T
e

concrefo

i
P
|
|

]

1
P
P
-

X

dx

:\\\\l\\\

,,,_.._E'L__...i o - =

e L

a) b)

oo

Figura 3.5.4.1.2- a) Aco das forcas no elemento finito — b) Deslocamento no elemento.

A seguir temos, respectivamente, as equacdes de equiiibric para o concreic e ©

aco:
FX) _ s (3.83)
dx
T - rix) 2 (3.84)
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sendo:
T(x) - forca axial no ago;
Fix; - forca xdal no elemento de concreto;
z - perimetro da barra por unidade de comprimento.

A relacdo entre o deslocamento da barra e do concreto, para uma posicao x, &
U(x) = U (x)+ S(x) (3.85)

onde S(x) & o deslocamento relativo entre 0 ago e o concreto.

As relaches cinematicas para o concreto e ¢ ago s8o, respectivamente:

%ﬁi‘l = £.(x) (3.86)
du(x)  dS(x)
0422 = (%) (3.87)

Para um material de concreto elastico-linear com moduic de elasticidade £,

podemos escrever a equacio (3.83) como:

dF{x}
dx

=£A, de.(x) = —r{X)Z (3.88)
dx

Derivando a equacio (3.86) e substituindc-a na equacao (3.88), temos:

2
- gCAG ) d UC(X) {38@}

X iom
7x) z ahx?
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Agora, trabalhando a equacio (3.84) e a equacdo (3.87), temos a tensdo

tangencial em funcfo dos deslocamentos relativos entre concreto e aco:

r

EA
T

{x) =

[

dAU_(x) d*8(x)]
N
di? ddx?

igualando as equacgbes (3.89) e (3.80), obtemos:

EA EA UL EA d°8S()
i > “+ . lo=

[EA, |
Lz*z dx R S

na qual a relacéo entre os campos de deslocamentos é apresentada a seguir

d2U(x)  nao  d*S(x)

dx?  1+naz  dx?
onde:
£, = . .
n= E - proporgéo entre 0s moédulos de elasticidads;
A, - . =
@ = E - propor¢do enire as areas na secao transversal.

(3.90)

(3.91)

(3.92)

A lei local da tensdo de aderéncia x deslizamento pode ser, aproximadamente,

descrita por uma relacgio linear de cada parte da Figura 3.5.4.1.3.

r{x)=aS(x)+b
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fensédode }
aderéncia
Ty+ —
;’j i \
/ i N
!
’tg_.n / ! \_F
/
;f
! : . e
-Sy 82 Sg deslizamento

Figura 3.5.4.1.3- Relacdo local da tensdo de aderéncia x deslizamento.

Substituindo as eguacdes (3.92) e (3.93) na equacio {3.90), temos:

EA 1  d°S(x)
> tenw  dx?

=a.8(x)+b (3.94)

A equacdo (3.94) é uma equacdo diferencial de segunda ordem cuja solucdo
fornece a funco deslizamento S¢x). Para os diferentes ramos da lei local da tensdo de
aderéncia x deslizamento temos um coeficiente a com sinal diferente, ¢ qual afeta a
solucdo da equacio (3.94).

S&o consideradas quatro situacoes (I, 1l, lli e IV), determinadas nos casos 1, 2, 3
e 4, vistas na Figura 3.5.4.1.3.
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CASO 1: a>0, 088,

Para este caso a solucdo da equacio (3.94) serg:

S(x)=D,&" + D, 87" wg (3.95)

onde:

(Za(l+nw)

=
“TyTEA

(3.958)

As constantes D; & D, s@o delerminadas pelas condicBes de contorno do
slemento finito de comprimento L.

S(0)=S$, (3.962)
S(Ly=S, (3.96b)

O deslizamento positivo coincide com a direcdo positiva de x. Com essas
condicbes sdo determinadas as constantes D, e D,.

_ sf' - S,’«e-a1 + b 7~ e L

, = +—, (3.97a)
2.senhfe, L} a 2.senh(a,.L)
S e t_§ _a%il
= ;b __1-e (3.97b)
2.senh(a, L) a 2.senh{a,.lL)
Substituindo a equacgo (3.95) na equagio (3.92), obtemos:
dZUc(X) nw o, % —ay.
= 2D e + Dye | (3.98)
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Assim, o deslocamento no concreto sera;

nw
Velxy== 1+new

.[f% &7+ Bz.e“a1‘*}+ Fx+F, {3.99)

As constantes F; e F, sdo determinadas através das seguintes condicdes de

contomo:

U,(0)=U, (3.100a)
U Ly=U, (3.100b)

u, -y, ne o -8

= . iy 3.101a

A L 1+ no L ( )
F=? -(S; +E]+U,- (3.101b)

T+nw &
Da equacioc (3.99) obtemos:

nw X -~y X

el = [p.e"* ~D, e |+F, (3.102)

Agora, substituimos as equagbes (3.97a), (3.97b) e (3.101a) na equacéo (3.102}
e resolvemos para as duas condicbes relacionadas ao concreto (3.100a) e (3.100by:

gc(ﬂ)zu,--ui_a nao i(s{’é 1] S['; 1 }_GT} (3.103a)

L "i+nw | '|eL tenh(a,l)] ’laL senhie L)

g1l 11
" a|senp(a, L) tanh(a,l)
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U, -u,
a=dmY g nw fgf 1 gt 1 lgol e
L T+ nw .l senhia,l} a,l tanh{e,.L) ]

b ( 1
2o, -
G a Lanh(af.i.) senﬁ(af.ij:z

Analogamente para ¢ aco ulilizamos as equaghes (3.87), (3.95), (3.97a), (3.97b),
{3.101a) e (3.102):

gsgg)-_—;uf_{’;"r*@_ no gl .t 1 ~S}P PRI +GS\} (3.104a)
L 1+ne| |al nwo tanhipl) Ll no senhig.l) i

b 1 1 1 1
= e {tanh(a?.z. ) senh(e, L }J

U, -y, nao 11 1 1 1 1
- L s, , ~s = G4+ (3.104b
slb==7—""= 1+n.w{ i[q.f.+n.w Senh(a,i_}} }Lﬁn.w tanh(cql.)j!+ } (3.1040)
ca b 1 1 1 1

a nw | senh(e, L) fanh{a,l}|

A Figura 3.5.4.1.4 mostra forcas aplicadas nos nés correspondentes ao ago (Fg)
& ao concreto (Fo) e os respectivos deslocamentos (Us) e (Ug).

i =7 Z > (),
) % 7 o {F);
(D, | W)
L "

Figura 3.5.4.1.4- Forgas nodais em um elemento finite.
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Para efeitc de diferenciacdo, os desiocamenios no ago e no concreto serdo

renomeados:
U0y =W, U L) =W,
U 0)=U, U L)= U,

A partir das equacdes (3.103) e (3.104) obtemos as forcas nodais utilizando as
seguintes relacbes:

S =W -U, (3.1052)
S =W, -U, (3.105b)

As forgas nodais sc dadas pelas expressdes:

B N E.A, a, N 1
AFC(Q) ”(&Fc )I - i (AU - AU, }+ E A {(AW ol )[ L tanh(ar, L)}
1 3.106
{éw ~4Y; )Lz, L senh(o:,.L):l} ( ?
E. A, 2, no ! -
AF (L) =(AF,); = _MEW(AU} “AUf’} 1+ nw £.A, {(éU —AW, )L% senh(mi)}
i 3.106b
-(aw; -4y, }‘[ oL el | (310
. _E_A, agnw 1
AF(0) = (AF ) =— ={av, - AU, )+ e EsAs Aaw; -au, )[ L nw.tanh(a, L}}
1
3.106
(&W -aY; )[ a L 7 n.w. senh{a, i}}} ( ©
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E_A
AF (L) =(AF ), = ——° (AUJ““AU:') f_:_iw E A, {(AW AU, )li L .. se;h(a L)}*
1
108
(&W Ay } Ke? ° n.w.tanh(e, L}]} (81999

Abaixo, temos a matriz de rigidez escrita a partir dessas equacdes:

(aF ) kL KL KL KL AW,
(aF,), Ky KL Kl KAy

(Afi};g— Kl KL Kl Ki|law,] (3.107)
(a1 KL KL KL KL AU

sendo:

nw 1 1
K, =Kl = 8. +
1=K = by L@ iaﬁh(ag&L)J

1 1
K‘Y = K'! - i +
z = Kau =5y [n.w.aq L tanh(a1.LJ

1 1 1 4 I 1 ? 1
K=Ky =Ky =K = 131{%_{; -

tanh(e, .f_)J

1 1]
=KL =KL, =K, =5, -
Ko =Ko =i =Ko =5 a L senh(e, L)

1
Kl =K =
w = Ka = =5y [aqi. senh{«,. L)]

1 1
K;l = Kiz = "ﬁr[ + :}

no.oa,l senh{a,.L)

onde:
a £ A
1+nw

b=
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CASO 2; a={0,8< ng) <8,
Para este caso a solucio da equacio (3.94) sera
S0O0=0,x+D, {3.108)

sendo:

K121 = ng

K, = K2

2 2
K'ES =K31

=5,

1
K224 = Kfz = “ﬁz-%

onde:

0

K 0 K§
0 KL 0 K
K§, ¢ K§3 0
0 K 0 KZ
1
G
=«..‘62

AW

temos a matriz de rigidez escrita a partir do desenvolvimento dessa

AW,

AU,
(3.109)

AU
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CASO 3: a<0, 8;< S(x) £8;
Para esie caso tem-se com solucdo da equaco (3.84)
S(x) = Ds.senla, x)+ D,.cosle, x) (3.110)
{
_ ;mz.a.('1+n.w) 3111
2 TTE A (3.111)
Abaixo temos a matriz de rigidez desenvolvida para este caso:
@R)) Ky KL KL KL][aW,
@R K3 Kh Ki K |]AU; 3112
W) [ K Ky Ky KL ||aw,
(&Fc); __K:z Kzz K§3 Kiz_ AUJ’
sendo:
no 1
K2 =K2 = f.. +
n=Ke =/ {a?_.L tanh{a,.L) |
1 1
K2 =K2 =8, +
z=Ku=/Fs [n.w.az.i_ tanh(az.LJ

1 1]
oyl tanh(az.L)J

Kfz :K; = K; = Kﬁs = ﬁa[
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1 1
Ky =Ky =K5=K3 =55~
= 32 14 4 '53[ az.L+Senh(azﬁL}}
. 1 ]
KS - KD i e +
13 3 = =55 ;_gz_;; S@ﬁh(azi}j{

1 1
a,.L i senh(a, L) |

-
:
3 _ 3 ]
Kz«a - K42 - “ﬁs-lnw

onde:

_ayE A
Ps 1+ na

CASO4: a=0,8:<8y

Similar ao caso 2, onde a tensdo de aderéncia & 1, (tensdo de aderéncia Gltima).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulc serBc apresentados os procedimentos necessarios para
incorporar os modelos numéricos, descritos no capitulo anterior, nas modelagens pelos
programas computacionais de estruturas de concreto armado considerande os efeitos
do fendmeno da aderéncia. As modelagens s8o feitas para: simulagdo de estrutura
submetida ac ensaio de tirante (tracdc simétrica) e viga simétrica biapoiada submetida
a flex8o, considerando ou ndoc a fissuracio do concreto.

Os programas foram desenvolvidos no ambiente Delphi 5.0, em linguagem
Pascal avangado. Assim, a capacidade e ¢ tempo de processamento das estruturas
dependem principaimente da capacidade do computador gue esta sendo utilizado para
o processamento dessas estruturas.



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE AGO E CONCRETO CAPITULO 4

4.2 ENSAIO DE TIRANTE (TRACAO SIMETRICA)

Consisie de um ensaic onde se aplicam duas forcas contrarias de fracdc nas
extrernidades de uma barra de ago ancorada dentro de um bloco de concreto (Figura
4.2.1).

concreto — & L

fr i . - ' e o

Figura 4.2.1- Ensaio de tirants.

Para a modelagem desse ensaio foram dessnvolvidos trés programas com
diferentes simulagdes numéricas da aderéncia entre o ago € ¢ concreto. A seguir, sera

apresentada cada uma das implementacfes numéricas.

4.2.1 SIMULACAC NUMERICA 1: ELEMENTO DE INTERFACE

Nesta implementacao & utilizado, para a configuracdo da malha que representa o
concreto, o elemento finito bidimensional retangular com oito nés (LSR), visto no
capitulo 3. A armadura € representada pela forma discreta, sendo modelada pelo
mesmo tipo de elemento finito do concreto (LSR). Para a modelagem da aderéncia é
utilizado o elemento de interface de seis nés. A curva a ser ulilizada para a obtengao
do valor da rigidez ao deslizamento k, pode ser definida externamente pelo usuério,
tendo como opgdes as curvas polinomiais de NILSON (1968) e MIRZA (1979) e a curva
poligonal de YANKELEVSKY (1985). J& para a rigidez normal k, é adotado um valor
alto (ordem de 10'%) gue ndc venha a causar incompatibilidades numéricas na
resolucBo dos sistemas. Para ganhar em capacidade e tempo de processamento, €
modeiado apenas um guario da estrutura, i@ gue ela tem comportamento simétrico.
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A seguir (Figura 4.2.1.1), € apresentado o fluxograma de processamenic do

programa:
PROGRAMA |
Simulacdo 1
Entrada dos Dados
Leitura dos Dados
| Geracdo das )
Malhas
v v v
| Elemento Rigidez Local | | RigidezLocal | | Rigidez Local
Concreto Concreto Ago interface
Elemento
_’
Barra de Ago ¥
Matriz Rigidez
Ll Elemento Global
interface i
Condigbes Solugdo do
de Contorno Sistema
Cargas l’
Nodais Solugao Incremental
de Cargas
!
\ 4
Solugdo Final
Desiocamenio

|

.

_ impresséao
! dos Resultados |
Finais .

impressao

dos Resuitados |
Graficos :

Figura 4.2.1.1- Fluxograma do programa: simulacio numérica 1.
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Como dados de entrada femos:

Geométricos: didmetroc exierno do concreto, didmetrc da barra de aco,
comprimento referente & metade da amostra;

Caracteristicas dos materiais: moddulo de elasticidade do aco, mddulo de
elasticidade do concreto, coeficiente de Poisson do aco, coeficiente de Poisson
do concreto;

Elementos finitos: nimerc de elemento finitos na herizontal, ndmero de
elemento finitos na vertical. Nesta etapa, hd a geracfo dos elementos e nés do
concreto, do ago e da interface.

Carregamento: forga de tracdo aplicada na barra, ndmero de incrementos do
sistema. O numero de incrementos consiste no namero de resolugao que devera

ter o sistema para chegar-se ao valor total da carga;

Curva tens@o de aderéncia x deslizamento: escolha do tipo de curva e entrada
de suas caracteristicas, quando necessario.

A partir da leifura dos dados temos:

Montagem do vetor de carregamento: o vetor € montado considerando a
divis@o, em partes iguais, da forca pelo nimero de iteracdes;

CondicOes de contorno: as restricbes nodais sdc definidas internamente pelo
programa & partir das condicbes de dupla simetria desse tipo de estrutura;

Montagem da matriz de rigidez global: a matriz de rigidez global é feita pela
soma das matrizes locais de {odos os elemenios: concreto, ago e interface.
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Como caracteristica do tipo de elemenio finito que é utilizado para gerar as
malhas de concreto e aco, temos uma fransformacio das secbes circulares em
retangulares, feita internamente pelo programa, permanecendo as mesmas areas nas
secBes modificadas (Figura 4.2.1.2), para serem implementadas nos elemenios. E
utilizada apenas uma linha de elementos de interface ligando © ago ac concreto, ja gue
apenas um gquarto da esirutura esté sendo simulado.

DJr
—
-
o [ e concreto— interface
7 1 T2 concreto ~[7 —ago
| E g modificado
T =
dvm
2

Figura 4.2.1.2- Transformacao da secao circular em retangular.

Depois de definidos os sistemas de equacdes a partir da matriz de rigidez global,
dos vetores de carregamentc e restrigbes nodais, o préximo passo & a resoluc@o
desses sistemas que & feita pelo meétodo de Cholesky, tendo como respostas ©s
deslocamentos nodais. Para a primeira ileracdo ¢ deslizamento entre 0 ago e ©
concreto € admitido como sendo nuic para definir a rigidez ao deslizamenio na
interface. Esse passo & repedido alé chegar a0 numero de incrementos de carga
definido iniciaimente, com os deslocamentos nodais sendo somados para cada carga.
Como respostas finais teremos os deslocamentos nodais, os deslizamentos ao longo da
harra de ago, as tensfes de aderéncia ao longo da barra, as deformacdes ¢ as tensdes
no concreto e as deformacdes e as tensbes na barra de ago.
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4.2.2 SIMULACAC NUMERICA 2: ELEMENTO DE YANKELEVSKY (1985)

Nestza implementac8o sdo ulilizados os slementos finitos desenvolvidos a partir
da formulacdo da malriz de rigidez proposta por YANKELEVSKY (1%83) parz
simulacio de ensaios de tragdc considerando os efeitos da aderéncia enfre o ago e 0
concreto, visio no capitulo 3. Esses elementos unidimensionais tém como caracteristica
a representacio da interface, considerando as caracteristicas do aco e da interface
entre ¢ ago e o concreto, porém, ndo levam em consideracdo as caracteristicas diretas
dos elementos de concreto. Come na simulacido anterior, para ganhar em capacidade e
tempo de processamenio, € modelada apenas metade da estrutura, j& que ela tem
comportamento simeétrico. Para cada um dos estagios (Figura 4.2.2.1) 2 relacgo tensfo
de aderéncia x deslizamenic tem uma lel que a rege, descrita no itlem 3.5.3.1.

tensao de &
aderéncia
Yt il
it
t“”/ ! iy
; : ’ -
S S S5 desizamento

Figura 4.2.2.4- Relacéo local da tenséo de aderéncia x deslizamento.

Para a resoiucdo do problema esia sendo adotado um método incremental de
carregamenio. A interface ¢ dividida em elementos finitos e, para a primeira solugao
tensdo x deslizamento, airibuem-se a todos os elementos as propriedades do estagio /.
Verifica-se se todos os elemenios estdo dentro desse estagio, se confirmado, & obtida
uma solucdo final, pois séo compativeis as propriedades do estagio / com atensgo e o
deslizamento apresentados. Caso algum elemento tenha o seu deslizamento superior a
S, determina-se ¢ esiagio correspondente a ser utilizado no proximo incramento.
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A seguir (Figura 4.2.2.2), é apresentado o fluxograma de processamento do

programa:

PROGRAMA
Simulagdo 2

v

Entrada dos Dados

v

Lettura dos Dados

|
v .
(Geragio da %v

Malha Rigidez Local
Elemenios

'

- Matriz Rigidez
Condicdes Global

de Contorno i
Cargas
Nodais Sciugao do
Sistema

;

Solugdo incremental
de Cargas

L
v

Solucgdo Final
Deslocamento

|
§ dos Resultados §
Graficos ;-

Figura 4.2.2.2- Fluxograma do programa: simulagéo numérica 2.

impresséo

dos Resultados |
Finais :
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Como dados de entrada temos:

Geométricos: didmetro da barra de acgo, comprimenio referente 4 metade da

amostra;

Caracteristicas do material: madulo de elasticidade do aco;

Elementos finitos: numero de elemento finitos na horizontal. Nesta etapa, ha a
geracio dos elementos e nés da interface.

Carregamento: forga de tracio aplicada na barra e numero de incrementos do
sisterna;

Curva tensio de aderéneia x deslizamento; deslizamentos limites, fenséo de
aderéncia fimite & tens8c de aderéncia dltima.

A partir da leitura dos dados temos:

Monifagem do vetor de carregamento: o vetor € montado considerando a
divisgo da forca pelo nimero de incrementos;

Condigdes de contorno:. as restricdes nodais sao definidas peio programa a
partir das condigdes de simetria desse tipo de estrutura;

Montagem da matriz de rigidez global. a matriz de rigidez global & feita pela

soma das matrizes locais.

Utilizande o processo incremental de carregamento, s8o obtidos, a partir da
relacdo local da tensdo de aderénecia x deslizamento, os deslocamenios e
deslizamentos nodais, a deformacdo ao longo da barra de ago & a tensdo de aderéncia
enire o aco & ¢ concreto ao longo da amostra ensaiada.
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4.2.3 SIMULACAO NUMERICA 3: ELEMENTO DE YANKELEVSKY (1997)

Nesta implementacBc sdc ulilizados os elementos finitos propostos por
YANKELEVSKY (1897 para simulacdo de ensaios de tracic considerando os efeitos
da aderéncia entre 0 ago e o concrelo, visic no capitulc 2. Esses slemenios
bidimensionais {ém como caracieristica a representacso da interface entre o acc e ©
concreto, incorporande em suas matrizes de rigidez pardmetros do ago, do concrefo e
da lei de aderéncia x deslizamento.

Como nas simulacdes anteriores, € modelada apenas metade da estrutura, ja
gue ela tem comportamento simétrico.

Para a modelagem é uilizada a mesma curva poligonal apresentada em
YANKELEVSKY (1985), onde para cada uma das zonas (estagios) a relacdo {enséo de
aderéncia x deslizamento tem uma lel gue a rege.

Para a resolucBo do problema esta sendo adotado um méiodo incremental. A
interface, entre a barra de ago € o concreto, € dividida em elementos finitos (Figura
4.2.3.1). Para a primeira solucdo tensdo x deslizamento atribuem-se a todos os
elementos as propriedades do estagio /. Verifica-se se todos os elementos estdo dentro
desse estagio, se confirmado é obtida uma solugao final. Caso aigum elemento tenha o
seu deslizamento superior a Sy, determina-se ¢ estagio correspondente a ser utilizado
no préximo incremento.

W 4Ly,
= | |
7 37 7 o)
) :% % ::(Fg)j
{Ug);] (L, 1
L

Figura 4.2.3.1- Configuracio dos elemenios finitos.
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A seguir {(Figura 4.2.3.2), & apreseniade o fluxograma de processamento do
programa:

Simulacdo 3
Entrada dos Dados

v

Leftura dos Dados

|
v
Geracao da §

Maiha Rigidez Local
Elementos

I

Matriz Rigidez
Condicbes Global
de Contorno [
Cargas
Nodais Soiugéo do
Sistema

:

Solugido Incremental
de Cargas
!

v

Solugdo Final
Daslocamento

i

i

impressao
dos Resultados |
Finais '

impre =
dos Resultados |
Graficos !

Figura 4.2.3.2- Fluxograma do programa: simulacdo numérica 3.
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Como dados de entrada temos:

Geométricos: diametro externo do concreto, dimetro da barra de ago e
comprimento referente & metade da amosira;

Caracteristicas dos materiais: mddulo de elasticidade do ago e mdduln de
elasticidade do concretg;

Elementos finitos: nimero de elemento finitos na horizontal. Nesta etaps, ha a
geracio dos elemenios e nds da interface.

Carregamento: forca de tracBo aplicada na barra e numero de incrementos do
sistema;

Curva tensio de aderéncia x deslizamento: deslizamentos limites, tensdoc de
aderéncia limite e tensdo de aderéncia dltima.

A partir da leitura dos dados temos:

Montagem do vetor de carregamento. o vetor € montado considerando a
divisdo da forca pelo numero de incrementos;

Condicoes de contorno: as restricbes nodais s&o definidas pelo programa a
partir das condicGes de simetria desse tipo de estrutura;

Montagem da matriz de rigidez global. a matriz de rigidez global é feita pela
soma das matrizes locais de todos os elementos de interface.

Como respostas finais teremos 0s deslocamentos nodais, os deslizamentos entre
a barra de ago e o concrelo, as tensdes de aderéncia ao longo da barra, as
deformacdes no concreto e as deformacgdes na barra de ago.

91



ANALISE DO DESLIZAMENTO ENTRE ACO E CONCRETO CARITULD 4

4.3 VIGA SIMETRICA BIAPOIADA

Trate-se de uma viga de concreto armado com as barras de aco localizadas na
parie inferior, tendo como caracteristica as simetrias de apoio e carregamento (Figura
431}

F =
|
G
; !
% barrz de ago
g " |
FY | F Yy

Figura 4.3.1- Viga biapoiada simétrica.

Para a modelagem dessa estrutura tem-se como opgdo a consideracdo ou ndo
da fissuragdo do concreto. A seguir, seré apresentada a implementacdo numérica do
programa desenvolvido.

4.3.1 SIMULACAO SEM FISSURAGCAO DO CONCRETO

Para a configuracdo da malha que representa ¢ concreto é ytilizado o elemento
finito LSR, visto no capituio 3. A armadura € representiada pela forma discreta, sendo
modelada pelo mesmo tipo de elemento finito do concreto. Para a modelagem da
aderéncia é utilizado o elemento de interface de seis nds gue é compativel com o
elemento LSR.

A curva a ser utilizada para a obtencdo do valor de rigidez ac deslizamento k
pode ser definida externamente pelo usuario, tendo como opgdes as curvas polinomiais
de NILSON (1968) e MIRZA (1978) e a curva poligonal de YANKELEVSKY (1985).
Para a rigidez normal k, é adotado um valor alto (ordem de 10').
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Considerando o comporiamentc simeéfrico, € modelada apenas metade da
esirutura (Figura 4.3.1.1}.

Figura 4.3.1.1- Consideragdo da simetria,

UUsando o conceito da se¢io modificada a viga € convertida em uma viga com
largura unitaria, com reduc¢&o do volume de concreto no nivel das barras de aco (Figura
4.3.1.2). Assim, a viga tridimensional & transformada em uma viga bidimensional no
modelo analitico.

concreto

_

p| M baras ago

h h
“, & @ 67|l W dp/z ) | B 47
|1 N R
dm 1-mdy7 mdyn
2 2b 2b

Figura 4.3.1.2- Transformacao da largura da viga.
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A seguir (Figura 4.3.1.3), € apresentado o fluxograma de processamento do

programa:
PROGRAMA
s/ Fissuragdo
Entradz dos Dados
i.eftura dos Dados
| Geracao das »
- #alhas
g )4 ) 4
| Elemento Rigidez Local | | Rigidez Local | | Rigidez Local
Concreto Concreto Ago interface
Elemento
® Barra de Aco v
Matriz Rigidez
L Elemento Giobal
interface 'i
Condigbes Solucdo do
dge Contorno Sistema
Cargas ] 1
Nodals Solugac Incremental
de Cargas
1
\ 4
Solucao Final
Deslocamento
]

. mpre
! dos Resultados §
Finais ;__

:;. dos Resuitados |
' Graficos {:

Figura 4.3.1.3- Fluxograma do programa: viga biapoiada sem fissura.
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Os elementos de ago s&o conectados aos elementos de concreto por dois niveis
de elementos de interface (Figura 4.3.1.4), localizados no topo e na base dos elementos
de aco, exceto no final da barra & no meio da viga onde © a¢o é conectado diretamente
a0 concreto por causa da ancoragem na exiremidade da barra, e da simetria nc meio
da viga. Além dessa ancoragem poniual na exdremidade da barra pode ser utilizada
uma rigidez maior dos elementos de interface perio dessa extremidade, para simular
uma regido de maior aderéncia devido a ancoragem. Essa rigidez pode ser definida
externamente nNo programa.

elemento de
interface — concreto
7 __ concreto
barra de ago modificado
™ cobrimento
eiemento de
interface

Figura 4.3.1.4- Conex&o entre a barra de aco e o concreto.

Como dados de enirada temos:

Caracteristicas da viga: Altura da viga, largura da viga, comprimento referente a
metade da viga, didmetro da barra de ago, numero de barras, cobrimenio da
capa de concreto e distancia do apoio até a face da vigs;

Caracteristicas dos materiais: modulo de elasticidade do ago, médulo de
elasticidade do concreto, coeficiente de Poisson do aco e coeficiente de Poisson
do concreto;
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Elementos finitos: nuomerc de elemento finitos na horizontal, nimero de
elemento finitcs na vertical. Nesta etapa, hé a geragdo dos elementos € nés do
concreto, do aco e da interface.

Carregamento: nimero de nds carregados referente a metade da estrutura, nds
de aplicacio, valor do carregamento e nimere de incrementos do sistema;

RestricSes nodais: numero fotal de nds restritos referente a metade da
estrutura, nods restritos e eixo restritc. A restricdo deve ser feifa nos nés
localizados préximos da linha neutra da viga, devido ao efelto de rotacio;

Curva tens@o de aderéncia x deslizamento. escolha do tipe de curva, e
entrada de suas caracieristicas, quando necessario.

A partir da leitura dos dados temos:

Montagem do vetor de carregamento: ¢ vetor € montado considerando a
divisao da forca pelo nimero de incrementos;

Condi¢cbes de contorno: as restricbes nodais sdo definidas pele programa a
partir das condicSes de simetria desse tipo de estrutura;

Montagem da matriz de rigidez global: 2 matriz de rigidez global & feita pela
soma das matrizes locais de todes os elementos; concreto, aco e interface.

A resolugdo do sistema segue ¢ método incremental. Como respostas finais
teremos 0s desiocamentos nodais, os deslizamentos ao longo da barra de ago, as
tensdes de aderéncia ao longo da barra, as deformacdes e as tensbes no concreio  as
deformacgdes ¢ as tensdes no age.
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4.3.2 SIMULACAO COM FISSURAGAO DO CONCRETO

A modelagem da viga considerandc a fissuracBo, primeiramente, segue os
mesmos passcs da modelagem anterior, sendo as fissuras modeladas apds a definicdo
de todos os parametros a serem considerados. A modslagem (discreta) se da através
da colocacdo arbitraria, no concreto, das fissuras que tém seu tamanho j& definido.
Essas fissuras s80 verticais e seguem as faces dos elementos finitos, sendo impostas
através da separacdo nodal desses elementos, pela atribuicBo de novos nds
sobrepostos aos nds onde passardo as fissuras (Figura 4.3.2.1). Essa separagio se da
entre 0s elementos de concreto que 20 faces das fissuras e também enire os nds dos
elementos de interface que estfo ligados aos nds por onde passam as fissuras (Figura
4.3.2.2).

Abaixc temos um exemplo da modelagem das fissuras através da separacdo
nodal dos elementos de concreto, sendo a abertura § igual a zero.

slementos elementos
1 2\ 3 4 5 o2\ 3 4 5
* Y & # % 2
8:; ?: mB Bu Te 48
. 10 1 12 .3 g 17 1N 12 .
4% 15 18 == 4% 15}‘30 P16
18
17 = e 21 17 18 _1ella1 20 2
221 238 424 223 734 £39 394
26 28 26 28
] S o - 28 25 h;""’.L% - 29

ngs scbrepostos

Figura 4.3.2.1- Sobreposic&o de nds para a modelagem das fissuras.
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- CONCrELD

T iy U TP conoreto
barra deagn e g ] Modmcado
' ™~ cobrimento

elemento de
interface

&
coneretno ™ fissura

S interface
e

AT
ato

Figura 4.3.2.2- Separacao entre os elementos de concreto e de interface.

Como dados de enirada para modelagem das fissuras temos:

Caracteristicas das fissuras: Ndmero de linhas de fissuras e definicdo dos
elementos de concreto onde as fissuras iniciam e terminam.

Os passos de resolugdo sdo iguais aos da ndoc consideracio das fissuras. Como
respostas finais teremos os deslocamentos nodais, os deslizamentos ac longo da barra
de ago, as tensdes de aderéncia ao longo da barra, as deformagdes e as tensdes no
concreto e as deformacdes e as tensdes no aco.
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CAPITULD 4

A seguir (Figura 4.3.2.3), é apresentado o fluxograma de processamentoc do

programa
|  PROGRAMA |
¢f Fissuracéo
Entrada dos Dados
ieltura dos Dados
__| Gerag&o das Geragéo das &
fillaihas Fissuras
Elemento
™ Concreto v S— ¥
Rigidez Local | | Rigidez Local | | Rigidez Local
Eiemento Concreto Ago Interface
® Barrade Aco
" Elemento A 4
Interface Matriz Rigidez
Global
Condicoes Solucdo do
de Contorno Sistema
Cargas #
Nodais Solugao Incremental
de Cargas
i
b d
Solucdo Final
Deslocamento

1

Y

: | impressao
1 dos Resultados
" Finais

impressio |

! dos Resultados |
Graficos ;:

Figura 4.3.2.3- Fluxograma do programa: viga biapoiada com fissuracéo.
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CAPITULOC 5

APRESENTACAO DOS PROGRAMAS

5.1 INTRODUGAD

Neste capituic serBo apresentados o0s quatro programas computacionais
desenvolvidos para modelar estruturas de concreto armado, considerando os efeitos da
aderéncia entre 0 aco e o concreto. Os programas foram separados em dois grupos de
acordo com o tipo de simulac8o realizada. Assim, temos:

i - Modelagem de estrutura submetida ao ensaio de frag8o simétrica:
Programa ENSATST. elemento de interface, simula¢do numérica 1 (tem 4.2.1);
Programa ENSATSZ2. elemenio de YANKELEVSKY (1985), simulacdo numérica
2 (item 4.2.2);

Programa ENSATS3: elemento de YANKELEVSKY (1997}, simulacdo numérica
3 (item 4.2.3).

i - Modelagem de viga simeéfrica biapoiada submetida & flexdo,
considerando ou ndo a fissuracao do concreto:
FPrograma ENSAVS, {item 4.3);
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5.2 ENSATS 1: ENSAIO DE TRACAO SIMETRICA 1

O arquive executdvel desse programa &€ designado por Ensais?.exe.

1 — Execuiar o programa EnsalsT. exe:

A Figura 5.2.1 mostra a tela inicial,

Figura 5.2.1- Tela inkial {(Ensatsi).
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2 — Em Sistema clicar em Iniciar para comegarmos a enirar com 0s dados:

-3 Sistema ¥ Iniciar

Na Figura 5.2.2 temos & tela de enirada de dados.

Figura 5.2.2- Tela entrada de dados (Ensats1).

Conforme o mouse caminha sobre os campos de entrada de dados, uma caixa
de dislogo explicativa é ativada ao lado da tela.
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3 - Como dados de entrada, temos:

Dimensdes dz Amostra
d — didmetro da barra de ago;
D — diamesiro do cilindro de concrsio;

L/2 — comprimeanto referente a metade da amostira.

Elementos Finitos
i - numero de slementos finitos na horizontal
W — numearo de elementos finitos na vertical

{arregamento
+ - forca de tracio aplicada na barra de aco;

InteracBes — incrementos para resolucio da estrutura.

Curva Tensio de Aderénciz x Deslizamenio

Constante de Rigidez

Kv — rigidez vertical do elemento de interfaca.

Materiais

Ea — médulo de elasticidade do ago;

Pa - coeficiente de Poisson do ago;

Ec - modulo de elasticidade do conorsio;
Pc - coeficiente de Poisson do concreto.

A geragdo dos nos e dos elementos & feita internamente pelo programa.
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4 —- Processamenio da estrutura;

~2 Andlize < Procsssay

5 — Aprasentacio dos resuliados:

> Analise - Resuyltados

A Figura 5.2.3 mostra a tela de resultados.

_ -3,368534 -3,913131 -3,590108 -3 3657 367
3,80029915,210022( -5,678513 -6,302456 -3 953468

©1,35099156,53635352 2347351 BT4G1E
7351 64626130 5634759, 20004533 S5248

§ 75018628 43564741 1535611 (135054
40113362 0340555 2 5309942 3 04756323 1075645

13571227 4,34681851 37936560, 435003¢

Figura 8.2.3- Tela resuliados (Ensais1).
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6 — Os resuitados poderdo ser apresentados em forma de graficos. Para isso em que
ser selecionado o resultade desejado e clicar em < Desenhar > Esses graficos poderzo

ser ampliados em uma oulra tela (Figura 5.2.4), sendo visualizados com mais detalhes.

A seguir (Figura 5.2.4) vemos a tela de representacio dos graficos:

Figura 5.2.4- Tela grafico (Ensats1).

7 — (s dados de entrada poderdc ser gravados em arquivos (*.dat, *.txi) e os resuliados
em arquives {*.rst).
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5.3 ENSATS 2: ENSAIOQ DE TRACAO SIMETRICA 2

O arguivo executave! desse programa é designado por Ensals2. exe.

1 — Exgcutar o programa EnsafsZ.exe:

A Figura 5.3.1 mostra a tela inicial.

Figura 5.3.1- Tela inicial {Ensats2).
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2 — Em Sistemsa clicar em iniciar,

~» Sistema > iniciar

A Figura 5.3.2 mostra a tela de entrada de dados.

L=

TGN

Figura 5.3.2- Tela entrada de dados {Ensais2}.

Conforme ¢ mouse caminha sobre 0s campos de enirada de dados, uma caixa
de didlogo explicativa & alivada ao lado da tela.
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3 — Como dados de entrada, temos;

Dimens8es da Amosirs
d — didametro da barra de ago;
L2 — comprimento referenie a metade da amosira.

MNiamero de Elementos Finitos
h — nimero de slementos finitos na horizontal.

Carregamento
F - forca de trac&o aplicada na barra de aco;
interacfes —~ incrementos para resclucao da estrutura.

Tensio de Aderéncia x Deslizamento
S1 -~ desiizamentio limite, estagio 1,
82 — deslizamento limite, estagio 2;
S3 - deslizamento limite, estagio 3;

Ty — tensdo de aderéncia limite;

1, — tensdo de aderédncia Gltima.

Materiais
Ea ~ médulo de elasticidade do aco;

A geracado dos nos e dos elemenios & feila internamente pelo programa.

4 — Processamanto da estrutura;

~% Angilse 2 Proces
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5 — Apresentacio dos resultados:

-» Andlise = Resullades

Na Figura 5.3.3 {emos a telg de apresentacio dos rasultados.

Figurz 5.3.3- tela resultados (Ensats2).
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8 — Os resuliados poderBo ser apresentados em forma de grafices. Para isso tem que
ser selecionado ¢ resultado desejado e < Desenhar > Esses graficos poderdo ser

ampliados em uma outra tela (Figura 5.3.4), sendo visualizados com mais detalhes.

Figura 5.3.4- Tela grafico (Ensats2).
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5.4 ENSATS 3: ENSAIO DE TRACAQ SIMETRICA 3

O arquivo executavel dasse programa & designado por Ensais3.exe.

1 — Executar ¢ programa Ensafss exe

A Figura 5.4.1 mostra a tela inicial.

Figura 8.4.1- Tela inicial (Ensats3}.
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2 — Para iniciar o sistema entramos em;

~% Biztema -3 Iniciar

Na Figura 5.4 2 temos 3 {ela de enfrada de dados.

O SIMETRICA 3

Figura 5.4.2- Teia enfrada de dados (Ensats3).
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3 — Como dados de entrada, para este programa, femos;

Dimensdes da Amostra
d — diametro da barra de ago;
0 — diametro do cilindro de concreio;

L2 — comprimento referente 2 metade da amostra.

Namerp de Elementos Finitos

h — numero de elementos finitos na horizontal,

Carregamenio
F - forca de tracho aplicada na barra de ago;

interacdes — incrementos para resclucio da estrutura.

Tensdo de Aderéncia x Deslizamento
31 — deslizamento limite, estagio 1;
52 ~ deslizamento limite, estagio Z;
53 ~ deslizamento limite, estagio 3;

Ty — tensfo de aderéngia limite,

7, ~ tensdo de aderéncia Gltima.
Materiais
Ea - moéduloc de elasticidade do ago;

Ec — madulo de elasticidade do concreio.

A geracdo dos nds e dos slementos & feita internamente pelo programa.
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4 — Processamento da estrutura:

% fAnslise = Processar

5 — Apresentacdo dos resulfados:

-3 Analise > Resultados

Na Figura 5.4 .3 temos 2 lela de resultados.

-4 464875 -2 BUH D4 -4, 519104

v

07435261 53528568 42647754 72448

21,71194:10,30409¢ 5 20597122 398

Figura 5.4.3- Tela resultados (Ensats3).
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& — Como os programas anteriores, os resultados poderdo ser apresentados em forma

de graficos. Esses graficos poderfo ser ampliados em uma outra tela (Figura 5.4.4)
sendo visualizados com mais dsialhes.

Figura 5.4.4- Tela grafico (Ensats3).
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5.5 ENSAVS: ENSAIO DE VIGA SIMETRICA

O arguivo executdvel desse programa & dssignado por Ensavs.exe.

1 — Executar o programa £nsavs.exe.

A Figura 5.5.1 mosira a teia inicial.

Figura 5.5.1- Tela inicial (Ensavs).
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2 — Em Sistema clicar em iniciar para comegarmos a enfrar com os dados:

~3 Siefema ~» Iniciar

A Figura 5.5.2 mostra a {ela de entrada de dados.

Figurs 5.5.2- Tela enfrada de dados (Ensavs).

Conforme ¢ mouse caminha sobre 08 campos de entrada de dados, uma caixa
de digiogo explicativa & ativada ac lado da tela.
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3 — Como dados de entrada, temos;

Dimensdes da Viga

I./2 — comprimento referente 3 metade da viga;
h — alftura total da viga;

b - largura da vigs;

e — distancia do apoic da viga;

¢ — cobrimento da barra de aco.

Mamero de Elementos Finitos
n — numers de slementos finitos na horizontal

v - namero de elemeanios finitos na vertical,

Barras de Aco
{ide ~ nimero de barras de aco;

¢ — didmetro das barras de ago.

Restricdes Nodais

Num. Nés — nimero total de nds restritos;

Né — numero do né restrito;

CRx - restricdo nodal no eixo x;

CRy - restricdo nodal no eixo v,

0 —livre, 1 — impedidc.

A resiricdo devera ser colocada, preferenciaimente, proxima a linha neutra.

Carga Concentrada

Num. Nos — nimero tolal de nés carregados;
N& — nimero do nd carregado;

X - carregamento no eixo x;

Y - carregamento no ebo vy,

Interacfes — incrementos para resolucio da estrutura,
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Curva Tensdo de Aderéncia x Deslizamento -

Ancoragem / Rigidez

Materials

Ea — mddulo de elasticidade do aco;

Pa - coeficiente de Poisson do ago;

Ec — moddulo de elasticidade do concreto;

P¢ - coeficiente de Poisson do concreto.

A viga podera ser simuiada considerando ou nfio & fissuracio do concreto.
Fissuracio

- definicdo do namero de linhas de fissuras;

- definicBo dos elementos finitos do concreto por onde passam as fissuras.

A geracao dos nos e dos elementos & feita internaments pelo programa.

4 - Processamento da estrutura;

-» Andlise == Procassar

5 — Apresentacao dos resultados:

~% Andlise -» Besuliados
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A Figura 5.5.3 mostira a tela de resultados.

A0782486 5 £TI20673 09103466 97 27865

Figura 5.5.3- Tela resultados (Ensavs).

& — Como os programas anteriores, os resultados poderfo ser apresentados em forma
de graficos. Esses graficos poderdo ser ampliados em uma outra tela (Figura 5.5.4)

gendo visualizados com mais detalhes.
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A seguir {Figura 5.5.4) vemos a tela de representacéo dos graficos:

Figura 5.5.4- Tela grafico {(Ensavs).

7 - Os dados de entrada poder@o ser gravados em arquivos (“.dat, *.ixt) & os resuliados

em arguivos (“rst),
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Na Figura 5.5.5 temos a tela de modelagem das fissuras:

Figura 5.5.5- Tela de modelagem das fissuras (Ensavs).
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CAPITULO &

EXEMPLOS NUMERICOS

5.1 INTRODUCAD

Naeste caplitulo serdo apresentados resuitados numéricos, afraveés de axemplos
comparativos, calculados pelos programas desenvolvidos nests trabalho e também
obtidos na literatura. A apresentacio dos resuitados s dara, principalmente, através de
graficos onde teremos a distribuigdo do deslizamento entre a barra de ago e o concratlo,
a distribuicdo da tenso de aderéncia na interface aco-concreto, a distribuicdo da
deformacie e da fensdo ao longo da barra de aco ¢ a distribuicio da deformacao ao
longo do concreto.

Frimeiro serdo apresentados 03 exemplos numericos para a modelagem de
estruturas submetidas ac ensaic de tracio simélrica e, depois, para a modelagem de
vigas simetricas sem & com fissuras.
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6.2 APRESENTAGAO DOS EXEMPLOS PARA O ENSAIO DE TRACAO SIMETRICA

Nestes exemplos serBo analisados resulfados obtidos com os programas
Ensats? {elemento de interface), Ensafs? (elemento de YANKELEVSKY (1983)) e
Ensats3 (elemento de YANKELEVSKY {1997)) e também com resultados apresentados
am YANKELEVSKY (1997) e KWAK {2001).

Abaixe (Figura 6.2.1) temos a conformagdo geomélrica do ensaio de tracéo

simétrica & a origem das coordenas, utllizados nestes examplos:

P P T T T T e

[
b

Figura §.2.1- Conformacéo geométrica do ensaio de tracao simétrica.

6.2.1 EXEMPLO NUMERICO 1
Para este exemplo temos, considerando a simetria da amostra, a distribuigdo do
deslizamento e da tensao de aderéncia enire 0 ago e o concreto e a distribuicdo da

deformacio na barra de ago e no concrato.

Como caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste exempilo, temos:

Uiametro da barra de ago - d=1cm;

Didmetro externc da amosira - =20 om;
Comprimento total da amostra -L =100 cmy;

Moduio de elasticidade do ago - Ea = 2100000 Kgficm®:

Moédulo de elasticidade do concretc - Ec = 300000 Kgfiem?;
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Ensatsi: slementos finitos - h = 20 elementos, v = 5 elementos,
Ensats2: elementos finitos - 1 = 10 slementos:
Ensats3: elementos finitos - 1 = 10 elementos.

s par@metros da relacfo tensfo de aderéncia x deslizamento so:

Tens3o de aderéneia limite - 1, = 100 Kgflem?,
Tens3o de aderéncia (ltima -1, = 1 Kgflcm®:
Deslizamentos limites: - 51 = 0,01 cm {estagio I};

- 5, = 0,1 cm (estagio 1),

~ &5 = 3,5 om {estagio ).

Forcas de tracdo aplicadas nas exiremidades da barra:
F = 1000 Kgf, F = 3000 Kgf, F = 5000 ¥gf, F = 7000 Kgf.

» CARREGAMENTO 1: F = 1000 Kgf

Deslizamentio enire ¢ a¢0 & 0 concreto

5,00E-03 - - Ensats
g Ensais?
4 DOE-03 —%\ e Engats3
o
5 3,00E-03
s
T
N
@ 2,00E-03
g
1,00E-03 -
0,00E+00 - ‘ , A ; _ .
o 10 20 3¢ 40 50

gistancia da amosira

Figura 6.2.1.1- Distribuigdo do deslizamento enfre 0 ago & o concrelo (F=1000 Kgf).

125



ANALISE DO DESLIZABENTO ENTRE AGD £ CONCRETO CAPITULO 6

Tensédo de aderéncia entre o ago e 0 concreto

80 1 e Er 5818

45 % i TS EESE
4 e Eﬂ&&tsg
- Y ankatevsiy {1997)

fenséo

a0 40 50
distadncia da amostira

Figura 8.2.1.2- Distribuicgo da tenséo de aderéncia entre o aco & o concrete (F=1000 Kgf).

Deformacgdo no ago

7.00E-04 e E8 184
i E153152
6,00E-04 ¢ ~z—~E£nsaisd
e nkalevsky (1897)
5,00E-04 4
2 |
g é,ﬂf}E—Oéf
£
£ 300E-04 4
0]
©
2,00E-04 -
1.00E-04 -
0,00E+00 - - , =
g 1 2C 340 40 50

distancia da amostra

Figura 8.2.1.3- Distribuicéo da deformacéo no aco (F=1000 Kgf).
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As curvas apreseniadas na Figura 6.2.1.1 possuem uma distribuicBo coincidente
do deslizamento enfre o ago e o concrelo, para os tr&s programas. Esse fipo de
distribuicdo ndo foi apresentado por YANKELEVSKY (1897). A distribuicdo das curvas
da tens@c de aderéncia, apresentadas na Figura 6.2.1.2, caminham de forma
semethante, tanio para as curvas obtidas pelos trés programas, quanio para a curva
apresentada por YANKELEVSKY (1987). As curvas da deformacio no aco,
apresentadas na Figura 6.2.1.3, também caminham de forma semelhanie com uma
neqguena diferenca para a curva oblida pelc programa Ensafs2, o qual ndo considera,
na modelagem do ensaio, as caracteristicas do concreto.

Para esse carregamento, a funcdo entre a tensio de aderéncia e o deslocamento
relativo, entre 0 ago e ¢ concreto, se enconira no estagio | da curva poligonal da relagio
tenséo de aderéncia x deslizamenio, 2 que o deslizamente ainda ndo afingiu o

deslizamento imite (5,) da curva.

e CARREGAMENTO 2: F = 3000 Kgf

Deslizamento entre ¢ a¢o € o concreto

1,40E-02 - ~e—Ensats]

& e s aiSe
1.20E-02 % e ENSEt83

: %1
1,00E-02 4 %
%
8,00E-03 & %

i

8,00E-03 -

deslizamento

4,00E-03

2,00E-03

0,00E+00 - B e, : : ]

0 13 20 30 40 503
disi&noia da amostra

Figura 8.2.1.4- Distribuicdo do deslizamentc enire ¢ 2¢0 & ¢ concrelo (F=3000 Kgf).
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Tensdo de aderénciz entre 0 a¢o & © concreto

120 mgpens EP18018 1
g ETISES 2

100 | e ESaES3
& -3 Yankelevsky (1997)

tensio

iy 10 20 30 40 50
disténcia da amosira

Figura 6.2.1.5- Distribuicio da tensio de aderéncia entre ¢ ago & o concreto (F=3000 Kgf).

Deformagdo no aco

200E-03 - E g ats
1,80E-03 £ g Enigais?
1 80E-02 ~m— ENgatsd
TN s Y ankelevsky (1997)
1,40E-03
[e] ]
g 1206034
E 100E-03-4 %
5 Y
D 8.00E-04 -
“
5,00E-04 -
4,00E-04 -
2,00E-04 -
0,00E+00 - | g
o 10 20 30 40 50

distancia amosira

Figura 8.2.1.8- Distribuicdo da deformacio no ago (F=3000 Kgf).
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As curvas apresentadas na Figura 6.2.1.4 possuem uma distribuic8c coincidente
do deslizamento entre 0 a¢o e o concrelo, para os irés programas. A distribuicBo das
curvas da tensdo de aderéncia, apresentadas na Figura 6.2.1.5, e das cuvas da
deformacio no aco, apresentadas na Figura 8.2.1.6, caminham de forma semelhante,
tanto para as curvas obiidas pelos trés programsas, quanto para as curvas apresentadas
por YANKELEVSKY (1987}

Para esse carregamento, a funclo entre a tensio de aderéncia e o deslocamento
relativo, entrae o aco e o concreto, passa a se enconfrar, no inicio da barra, no estagio il
da curva poligonal da relac3o tensio de aderéncia x deslizamento, onde ¢ deslizamento

& superior ao deslizamento limite (S4) e inferior 20 deslizamento limite (8;) da curva.

» CARREGAMENTO 3: F = 5000 Kgf

Deslizamento entre 0 aco e o concreto

3,00E-02 - —g—rsgis]
—eggw= Erysais?

2,50E-02 & - Ensaisd

200E-02 & %

1,50E-02 - X%\

1,00E-02 - N

deslizamento

5,00E-03 -

0,00E+00 4 : , , :
0 10 20 30 40 30
disténcia da amostra

Figura 6.2.1.7- Distribuicdo do deslizamento entre o aco e o concreto (F=5000 Kgf).
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Tensio de aderéncia entre 0 a¢o e o concrefo

120 1 g Erisats |
=g~ Ensals2
100 svn s Epsalsd
: —e— Y ankelevsky (1997)
80 A '
o :
2 60
B
40 -
20 -
0 , :
G 10 20 30 . 40 50

disténcia da amostra

Figura 6.2.1.8- Distribuicdo da tensfo de aderéncia entre 0 ago @ o concreto (F=5000 Kaf}.

Deformacdo no aco

3,50E-03 4 _ g Ensats

&= Ensats?

3,00E-03 2 —& Engais3
- Y anketevsky (1997)

2,50E-03 |
2,00E-03 N

1,50E-03 - %\

1.00E-03 |

deformacéo

5,00E-04 -

0.00E+00 - . ‘
0 10 20 30 40 50

distancia da amosira

Figura 8.2.1.8- Distribuicdo da deformacio no ago (F=5000 Kgf).
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As curvas apresentadas na Figura 6.2.1.7 possuem uma distribuicdo coincidenie
do deslizamento entre ¢ ago e o concreto, para ¢s rés programas. A distribuicdo das
curvas da tensBo de aderéncia, apresentadas na Figurs 6.2.1.8, e das curvas da
deformacio no aco, apresentadas na Figura 8.2.1.8, caminham de forma semelhante,
tanto para as curvas obtidas pelos ¥rés programas, quanto para as curvas apresentadas
por YANKELEVSKY (1897).

Para es8s8¢ caregamenic, como no carregamento anterior, a funcdo enlre a
tensdo de aderéncia ¢ o deslocamento relative, entre © acgo e o concrefo, passa a se
sncontrar, no inicic da barra, no estagio Il da curva poligonal da relagdc fensio de
aderéncia x deslizamento, onde o deslizamentc € superior ao deslizamento limite (84) &
inferior ao deslizamento imite {(52) da curva.

o CARREGAMENTO 4: F = 7000 Kgf

Deslizamento entre o ago @ o concreto

5,00E-02 s Ensais
4,502-02 %, g Enisats?
4 00E-02 ] ﬁ ~de TNESats3

3,50E-02 -
3,00E-02 -
2 50802 |
2,00E-02 4
1 50E-02 -
1,00E-02 -
5,00E-03

Q,QOE*‘OQ : e > 2 £
o 10 20 30 40 50

distancia da amosira

deslizamanto

Figura 8.2.1.10- Distnbuic&o do deslizamenio entre 0 ago e ¢ concreto {F=7000 Kgf).
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Tensao de aderéncia entre o ago ¢ o concreto

120 q —a—Ensatsi
i —a—Ensals?
100 M —— i Ensated
3 g Yankelevsky (1997)

80 -

tensdo

80 4

40 -

O 10 20 30 40 50
disténcia da amosira

Figura 8.2.1.11- Distribuigdo da tenséo de aderéncia enire o ago 8 o concreto (F=7000 Kgf).

Deformacdo no ago

4,50E-03 1 g E 183181
4,00E-03 -~ 15 al 82
Y s Ensatsd
350E-03 1 % st Yankelevsky (1997)
3,00E-03 -
2
% 2,50E-03 -
E
£ 2.008:03
© 4,508-03 -
1,00E-03 -
5,008-04
0,00E+00 ‘ : - —
o 10 20 30 40 50

distancia da amosira

Figura 6.2.1.12- Distribuig80 da deformaco no aco (F=7000 Kgf).
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As curvas apresentadas na Figura 6.2.1.10 possuem uma distribuicao
coincidente do deslizamento entre 0 ago e o concreto, para os irés programas. A
distribuicdo das curvas da tensdo de aderéncia, apresentadas na Figura 6.2.1.11, & das
curvas da deformacio no aco, apresentadas na Figura 8.2.1.12, caminham de forma
semelhante, tanto para as curvas oblidas pelos trés programas, quanto para as curvas
apresentadas por YANKELEVSKY (1887).

Para esse carregamento, uma regidc maior da barra passa a ter a funcio, enlre
a {ensé&c de aderéncia e o desiocamento relativo, localizada no intervalo, da curva
soligonal da relaco tensdo de aderéneia x deslizamento, correspondente ao estagio .

Abaixo (Figura 6.2.1.13) temos a distribuicdo da deformacéo no concreto, para 08
guatro carregamentos, obtidos pelo programa Ensatsd.

» DEFORMACAQO NO CONCRETO: ENSATS 3

Deformacio no concreto

8,00E-05 1  =—-1000 Kgf
e 3000 Kof

e 5000 Kgf ,
7000 Kgf 7

7,00E-05 -
5 00E-05

5,00E-05 -

4 00E-05

deformagio

3,00E-05 -

2,00E-05

1, 00E-05 -

0,00E+00 & ‘ , _ . -
o 10 20 30 A 50
disténcia da amostra

Figura 6.2.1.13- Distribuic&o da deformacio no concrelo (Ensatsd).
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$.2.2 EXEMPLO NUMERICO 2

A seguir, serfo apresentados graficos, obtidos em KWAK (2001), onde sle
compara, através da distribuicdo da tensdo no aco, resultados obtidos por sle com
resultades tedricos e experimentais obtidos por outros pesquisadores, para © ensaio de
arrancamento {pull-ouf fest) (Figura 6.2.2.1). Neste ensaio, a forca de tracdo & aplicads
am apenas uma das extremidades da barra onde a outra exiremidade fica livre. Serd
possivel, com isso, observar as distribuicbes da tens8o no aco, para esse fipo de
ansaio, com as distribuicdes obtidas pelos trés programas de ensaio de tracdo simétrica
(Figura 6.2.1). Também foram feitas algumas modificacdes particulares no programa
Ensaisi (slemento de interface), através da liberacso das restricbes da extremidade da
barra de ago, no eixo de simstria, configurando, assim, ¢ ensaic de arrancamento, onde
esse programa modificado sera chamado de Ensafs? (Modificado), sendo utilizado,
apenas nesse exemplo, para ser mais uma fonte de comparacdo das distribuicdes da
tensdo no ago. O comprimento, para a comparacio da distribuicdo da tensfo no ago, da

amostra do ensaio de tracdo simétrica corresponde 4 metade do seu comprimanto total.

-3

Figura 6.2.2.1- Conformagdc geométrica do ensaio de arrancamento apresentado por
KWAK (2001).
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Como caracteristicas fisicas e geométricas utilizadas neste exemplo, temos:

Digmetro da barra de aco -d = 1in;

Comprimanto fotal da amostra - L = 50 in (tracio simétrica);
Comprimento total da amostra - La = 25 In {arrancamento);
Mdadulo de siasticidade do aco - Ea = 30000000 psi;

Modulo de slasticidade do concreto - Ec = 4500000 psi;

Ensats1: elementos findos - h = 10 slementos, v = & aelemenios;
Ensate?: elementos finilos - h = 10 elementos;
Ensats?: elementos finitos - 11 = 10 elemeantos:

Ensats1(Modificado): elementos finltos - h = 10 slemantos, v = 5 elemenios.

Os parfmetros da relacac tensdo de aderencia x deslizamento sao:

Tensé&o de aderéncia limite - 1y = 2350 psi;
Tensdo de aderéncia ultima - 1, = 1500 psi;
Deslizamentos limites; - 8¢ =0,027586 in {estagic [;

~ 3, = 0,07874 in {estagio Ii};
- 55 = 0,2756 in (estagio ).

Para a forca de tracio (F), aplicada nas extremidades da barra de aco, temos:

F=15708befF =47123 b
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o CARREGAMENTC 1: F= 15708 ib

TensZo no ago

20000 ~g-=\iwathanateps et al
e Experimental

e KAk {20071}

- Ergaisi

oo ESEISZ

e 58183

- Ergats | (Modificade)

distdncis da amostra

Figura 6.2.2.2- Distribuicio da tenso no ago (F=15708 Ib).

» CARREGAMENTO 2: F=471231b

Tensdo no ago

~a=\fiwathanaieps sf al.
—— Experimental

et Worale (2001)
—e—Ensats

= ENSSS2

—&-— nsatss3
—+—Ensats! (Modificado)

Y 3 1¢ 15 20 25

distancia da amosira

Figura §.2.2.3- Distribuic&o da tenséo no aco (F=47123 Ib).
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As curvas apresentadas na Figura 8.2.22 ¢ Figura 6.2.2.3 (Viwathanalepa,
Experimental e KWAK (2001)), para o ensaio de arrancamento, mostram que as
distribuicfes da tensfo no ago caem para zerp na exiremidade livre da barra, devido a0
deslizamenio e transferéncia de i{ens@o para o concreto. O mesmo ocorre ¢om as
curvas obtidas pelo programa Ensats? (Modificado), que caminham proximas das
curvas experimeniais apreseniadas em KWAK (2001). As curvas obtidas com os
programas Ensats!, Ensais2 e Ensafs3, para o ensaio de trac8o simétrica, possusm
distribuicBes coincidentes entre elas, onde a2 tensdo no age, no meio da amosirs,
apresenta um certo valor, 4 gue a barra tem o deslizamento impedido no centro devido
as caracteristicas simétricas.
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6.3 APRESENTAGAO DOS EXEMPLOS PARA O ENSAIO DE VIGA SIMETRICA

MNestes exemplos serc comparados resultados obtides com o programa Ensavs
{viga simétrica — elemento de interface), considerando ou ndo a fissuracio do concreto,
com resultados apresentados sm NGO (1967).

Abaixo (Figura 6.3.1) temos a conformaco geométrica da viga simétrica utiizada

nestes axamplos:

I ;
B _ B
e J, Ic
AN
Brrrd
=

1;"3 P

Figura 6.3.1- Conformagao geomsirica da viga simétrica.

8.3.1 EXEMPLO NUMERICO 14

FPara este exemplo temos, considerando a simetria da viga, a distribuicdo da
tanséo de aderéncia ac longo da interface ago-concrato & a distribuiclo da deformacioe
na barra de aco. Ser8o comparados, para o mesmo examplo, os resultados obtides com
0 programa Ensavs utilizando cada uma das irés curvas da relacio tensdo de aderéncia
X deslizamento, curvas polinomiais de NILSON (1968) ¢ MIRZA ({1979} e a curva
ooligonal de YANKELEVSKY (1985), para a cobtengdo da rigidez ao deslizamento na
interface. A viga esta sendo considerada sem fissuras.
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Como caracteristicas fisicas e geométricas utilizadas neste exemplo, temos:

Comprimento total da viga -L=182In;

Largura da viga -b= 121

Altura da viga -h =220

Disténcia do apoio -e=9im
Cobrimento -c=25Inm;
Distancia enirs as cargas -a=48in;

Numero de barras de aco - 2 barras;

Didmetro das barras de aco -d= 1125 1in;
Modulo de elasticidade do aco - Ea = 30000000 psi;
Madulo de elasticidade do concrsato - EC = 3000000 psi;
Malha: elementos finitos - h = 18 elemenios, v = 5 elementos;
NG de apoio -nd 121;

NG carregado - ngd 27.

Os pardmetros da relacdo fensfo de aderéncia x deslizamento, para a curva

ooligonal, sdo:

Tenséo de aderdncia limite - 1y, = 854 psi;
Tenséo de aderéneia dltima -1, = 430 psi;
Deslizamentos limites; - 5, = 0,0003 in (estagio 1};

- 8 = 0,0008 in (estagio 1I);
- 85 = 0,0008 in (estagio ).

Para o carregamento concentrado (F), aplicado a cada 1/3 do v&o dos apoios,

emos:

F=1000bsF =30001b
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¢ CARREGAMENTO 1: F=1000 ib

Tensao de aderéncia entre ¢ aco e o concreto

80 - Curva Nilson (1968)
Curva Mirza (1979
50 e Ca gy POligonal

40

30 4

tenséo

0 S 18 27 26 45
disténcia da viga

Figura 8.3.1.1- Distribuicdo da tensdo de aderéncia entre 0 ago & o concreto (F=1000 Ib}.

Deformacgdc no aco

1,40E-04 »  -e~Curva Nilson {1968}
P —m=Curva Mirza (1979}

1,208-04 ﬂ —s—Curva Poligonal ﬁwﬁ%“‘%”%”"%
e
1,00E-04 - g
et} i A
= 8.008-05 - e
£ F
% 8.0DE-05 - A
o o
4,00E-05 - E

2,00E-05 | /
0,00E+00 -mmee® —

o ] 18 27 36 45 54 83 72 81
distancia da viga

Figura 8.3.1.2- Distribuicao da deformacho no ago (F=1000 ).
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As distribuicdes da tensBo de aderéncia, apresentadas na Figura 6.3.1.1,
caminham de forma semelhante para as trés curvas. A diferenca gue ocorre, entre elas,
se refere gos limites, que sfo fixos, das relacles entre a fensdo de aderéncia x
deslizamento, dados pelas formulacbes dos diferenies polindmios, das curvas de
NILSON (1968) « MIRZA (1979). Para a curva poiigonal ha uma maior flexibilidade
desses limiies.

As curvas da iensdo de aderéncia e da deformacdo no aco, obtidas com o
programa Ensavs, 580 semelhanies as curvas apresentadas em NGO {1987).

Abaixo (Figura 6.3.1.3), temos o deslocamento vertical, no centro do vao da viga,
aprasentado por NGO (1987}, para este exemplo.

0.1~
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,04

o

deslocamento

Mgo {1867) mnsavs

Figura £.3.1.3- Deslocamento veriical no centro do vao da viga (sem fissuragao).
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o CARREGAMENTO 2: F= 3000 Ib

Tensdo de aderéncia entre 0 ago e o concreto

180 -

140 <

120 4

100 4

27 38 45 54
distancia da viga

Curva Nilson (1968)
,_ Curva Mirzs (1979
N Curva Poligonal

Figura 6.3.1.4- Distribuicao da tenso de aderéncia enire o aco e o concrato (F=3000 Ib).

Deformacdo no aco

4,008-04 -, ~e—Curva Nilson (1968)
. =@ Curva Mirza (1979)

3,506-04
i —=Curva Poligonal

3,00E-04 -
2,508-04 |

2 00E-04 -

Deformacio

1,60E-04 =

|
1,00E-04 - &
5,00E-05 | }fﬁ/
0,005+00 omenees’ .

a 4] 18 27 38 45 54
distancia da viga

Figura €.3.1.8- Distribuico da deformacéo no ago (F=3000 ib).

142

83 72 &1



EMNALISE 0O DESLIZAWENTO BHTRE ACO E CONCRETO CAPITULD 8

6.3.2 EXEMPLO NUMERICO 2

Para esle exempic temos, considerando a mesma viga do exemplo anieror e a
sua simetria, 2 distribuicdo da tensdo de aderénceia ao longe da interface ago-concreto,
para trés casos de vigas com fissuragdo vertical,

Abaixe (Figura 6.3.2.1), {(Figura 8322 e (Figura 6323, temos ¢

posicionamento das fissuras nas vigas:

<8
iy <R
Figura 8.3.2.1- Viga com uma fissura.
£91n
23in ;
i Qﬁ
AN <
Figura 8.3.2.2- Viga com duas fissuras.
BER
41in |
17in
:
<8
K
<
<k

B

Figura 6.3.2.3- Viga com trés fissuras.
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Tensio de aderénciz entre 0 ago ¢ 0 concreto

Curva Nilson {1988)
Curva Mirza 11979
,,,,,,,,,,,,, Curva Poligonal

800 1

600 -
400 -

200 -

tens&o

-200 -

~400 -

-600 -

-800 -

distncia da viga

Figura 6.3.2 4- Distribuicio da tensfo de aderéncia entre 0 aco @ o concreto (1 fissura).

Tensio de aderéncia entre 0 ago e ¢ concreto

Curva Nilson (1888)
Curva Mirza {1979)
800 1 ~——Curva Poligonat

800 -

¥

i

200 -

0- ‘ :
s 18
200 -

{enséo

-400 -
-600 -

-800 -

distéancia da viga

Figura $.3.2.5- Distribuicdo da tensio de aderéncia entra 0 a¢o & o concreto (2 fissuras).
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Tensdo de aderéncia entre 0 aco & o concrseto

800 - Curva Nilson (1968)
Curva Mirza (1979
500 - e Gy g Poligonal
460 -
-
200 - 7

o 7o

zg _ - i

a2 o :

z 9 9 72 4
“200 - :
-400 i
-600 ;[j
-800 -

distancia da viga

Figura §.3.2.6- Distribuicao da tenséo de aderéncia entre o ago e o concreto (3 fissuras).

As curvas da tensdc de aderéncia (Figura £.3.2.4), (Figura 86.3.2.5), {Figura
6.3.2.6), obtidas com o programa Ensavs, considerando fissuras, sd0 semslhantes as
curvas apresentadas em NGO {1967).

Abaixo (Figura 8.3.2.7), temos o deslocamento veriical, no centro do vao da viga,
apresentado por NGO {1967), para a viga com uma fissura.

a1
0,08 -
0,08
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02
0.01

5

desiocamento

Ngo (1987) Ensavs
Figura §.3.2.7- Deslocamento vertical no centro do vao da viga (1 fissura).
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CONSIDERACOES FINAIS

A infroducdo dos efeitos da interagBo entre o aco e o conersto, na andlise de
estruturas de concreto armado, se mosira de grande imporiancia quando se quer uma
modelagem mais realista do funcionamenic dessas estruturas. Os modelos numéricos
apresentiados, para a modelagem da aderéncia, possibilitaram a2 incrementacdo de tal
fendmenc nos programas desenvolvidos nesta dissertacao. Procurou-se, com i8so,
oferecer ferramantas para a anailise de estruturas de concreto armado submetidas ao
ensaio de tracdo simétrica, fambém conhecido como ensaio de tirante, & também de
vigas fletidas de concreto armado, podendo ser considerada a fissuragdo discreta do
concreto,

A representacBo do comportamento dos materiais, age e concreio, € as suas
interacBes, foram desenvolvidas a parlir do Método dos Elementos Finitos. Os
programas desenvolvidos para o primeirc ensaio, citado acima, ulilizam modeios ds
elementos finitos, para a modelagem da aderéncia, distintos entre si. Esses elementos
ytilizam a relacdo da tensdo de aderéncia x deslizamento para compor 0s estagios da
rigidez ao deslizamento, a partir de um processo incremental de carregamento. O
mesmao OcorTe para g rigidez do slemento de interface utilizado no ensaio de viga.

A comparacao entre os vaiores obtidos pelos programas desenvolvidos para o

enzaic de Iracdo simétrica, para 0s mesmos exemplos, mostrou uma relevanie
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concordancia na distribuicdo da tens@o de aderéncia na interface ago-concreto,
caracterizando a eficacia dos trés diferentes modelos utilizados nas modelagens. Esses
mesmos exemplos guandoe comparados com dados tebricos e experimentais,
aprasentados na literatura, mostraram ser de grande confiabilidade e eficiéncia.

Os resultados apresentados peloc programa desenvolvido para a andlise de viga
simétrica mostraram-se de grande confiabilidade e coeréncia com os resultados
apresentados por NGO (1867}, que uliliza elementos de ligacdo para a modelagem da
interface entre 0 aco e o0 concreto. Para essa mesma modelagem foram comparados
resultados obtidos através do uso de diferentes curvas da iensdo de aderéncia x
deslizamento, mostrandc as suas influgncias na rigidez da interface entre 0 aco € ©
concreto, devido a diferenca dos limites da tensdo de aderéncia e do deslizamento.
Para as curvas comparadas temos a curva poligonal como a de melhor flexibilidade, ja
que os seus limites s8o definidos externamente ao programa.

A producdo e disseminacZo bibliografica se mostram de grande importancia,
quando se trata da aderéncia entre 0 ago e o concreto, devido ac complexo fenémenc
da interacdo entre esses dois materiais. Inimeras investigactes praticas sfo realizadas
para procurar englobar, cada vez mais, os mais diversos tipos de estruturas que td¢m o
seu comportamento influenciado pela falha da aderéncia entre © ago e ¢ concreto. O
presente trabalho apresentou a modelagem para dois tipos de estruturas diferentes.
Como sugestdes, as modelagens poderiam ser adaptadas para oufros tipos ds
estruturas como, por exemplo, para pilares, poriicos ou lajes. As fissuras nz viga, gue
foram iratadas como discretas com tamanhos definidos, poderiam ser definidas através
do modelo de fissuragio discreta coesiva, onde, a variacdo dos valores da aderéncia
aco-concreto e das tensdes nos dois materiais modifica @ exiensdo das fissuras, sendo
consideradas, também, as nao linearidades geométricas e dos materiais.
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