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Abstract
E——

The bond between steel and concrete is essential for the existence of reinforced concrete structures, as both materials act together to absorb
structural strain. The bond phenomenon is considered to be complex regarding many factors that affect it. Several types of bond tests have been
proposed over years. One is the modified proposed of pull-out test, which was elaborated by Lorrain and Barbosa [1] called APULOT test (Ap-
propriete pull-out-test). Based on experimental results obtained by Vale Silva[2] either by conventional pull-out tests, or by modified pull-out test,
APULOT, seeks to know the numeric behavior of bond steel-concrete through a numerical simulation using a calculation code ATENA which is
based on the Finite Element Method (FEM). The numerical simulation provided better evaluate the stress distribution and cracking that occurs
during the test, thereby becoming a valuable tool to support the experimental project that aims to validation, validation partially or not recommend
the modified bond test steel-concrete - APULOT test — as quality control test of structural concrete. The numerical results showed good represen-
tation compared to experimental results.

Keywords: bond steel-concrete, numerical analysis, pull-out, APULOT, pull-out test.

Resumo
E——

A aderéncia entre o0 aco e o concreto é fundamental para a existéncia das estruturas de concreto armado, uma vez que os dois materiais atuam
em conjunto para absorver os esforcos solicitantes. O fendmeno da aderéncia é considerado complexo no que se refere aos varios fatores que
o influenciam. Varios tipos de ensaios de aderéncia foram propostos ao longo dos anos. Um deles é a proposta modificada do ensaio de ar-
rancamento pull-out-test, que foi elaborada por Lorrain e Barbosa [1] denominado de ensaio APULOT (Appropriete Pull-Out-Test). Com base
nos resultados experimentais obtidos por Vale Silva [2] para os ensaios pull-out convencionais e para o ensaio pull-out modificado, APULOT,
procura-se conhecer o comportamento numérico da aderéncia ago-concreto através de uma simulagdo numérica utilizando um codigo de
céalculo chamado ATENA que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). A simulagdo numérica permitiu melhor avaliar a fissuragéao
e a distribuicdo de tensdes que ocorre durante o ensaio de arrancamento, tornando-se com isso, uma ferramenta de apoio preciosa ao pro-
jeto experimental que visa a validagao, validagdo parcial, ou ndo recomendacéo do ensaio de aderéncia ago-concreto modificado — Ensaio
APULOT - como ensaio de controle de qualidade do concreto armado. Os resultados numéricos obtidos apresentaram boa representatividade
quando comparados aos resultados experimentais.
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1. Introducgao

EE

O estudo da aderéncia entre o ago e o concreto vem sendo pes-
quisado ao longo do tempo em varios paises, estando intimamen-
te ligados a prépria evolugdo do concreto armado. Os primeiros
artigos cientificos sobre aderéncia ago-concreto datam do inicio
do século XX [Carl Von Bach (1905), Bach(1905), Koenen(1905),
Kollbohm e Mautner(1907)] e hoje, o tema é motivo de reunides
cientificas, como o BIC2012 (Bond in Concrete2012, Bresquia-
-Italia) apoiados pelo ACI, FIB e RILEM. Isso se justifica pela sua
importancia nas pegas de concreto armado e protendido, ja que,
para se garantir um bom comportamento dessas pegas, é funda-
mental que se tenha uma excelente compreenséo do fendmeno
da aderéncia, para que elas sejam dimensionadas de modo a ga-
rantir a ancoragem das armaduras, e por sua vez sua seguranga.
Um dos ensaios mais conhecidos e tradicionais de aderéncia é o
de arrancamento direto denominado de pull-out test, normaliza-
do pelo RILEM/CEB/FIP RC6 [3] e pela ASTM [4].Trata-se de um
ensaio sobre o material composto concreto armado, destinado a
avaliar a resisténcia da ligagéo entre o concreto e a armadura.
Baseados em estudos realizados, Lorrain e Barbosa [1] e Lorrain
et al. [5] apresentaram uma alternativa simplificada para o ensaio
pull-out-test, denominada de ensaio APULOT a ser realizado em
canteiro de obras. Os procedimentos deste novo ensaio estdo
sendo estudados, aprimorados e discutidos por alguns grupos de
pesquisa locados no Brasil, Franga, Espanha, Tunisia e Paraguai.
Acredita-se que a validagao deste novo ensaio, podera proporcio-
nar uma alternativa para a avaliagéo do controle de qualidade do
concreto armado nas construgdes civis.

Vale Silva [2]investigou a proposta feita por Lorrain e Barbosa [1]
comparando os dois tipos de ensaios de aderéncia ago-concreto: o
ensaio pull-out e o ensaio APULOT. Os resultados mostraram que
nos ensaios pull-out, o tipo de ruptura observada foi sistematica-
mente o deslizamento, para todos os didametros. Ja os resultados
obtidos para o ensaio APULOT apresentaram comportamento di-
ferenciado para barras de diametro de 8,0mm, 10,0mm e 12,5mm.
O autor acredita que a variagdo deste comportamento ora desli-
zamento da barra, ora fendilhamento do concreto esta relacionado

com o diametro dos corpo de prova elaborado, usando garrafas
PET como moldes, os quais ndo apresentavam dimensdes ade-
quadas para suportar as tensbes provocadas com o aumento do
didmetro das barras das armaduras de ago, ou ao fato, do com-
primento de ancoragem usado nos ensaios estar inadequado. Em
fungcao destes resultados, este trabalho procura, através de uma
analise numérica detalhada, avaliar e melhor compreender a dis-
tribuicdo de tensdes que ocorre nestes dois casos.

A simulagdo numérica dos ensaios de aderéncia pull-out e APU-
LOT é uma ferramenta de apoio ao projeto experimental que visa a
validacao total, validagao parcial, ou ndo recomendagéao do ensaio
de aderéncia APULOT, como opgéao de ensaio de controle de qua-
lidade do concreto armado. Essas simulagdes, comparadas com
os resultados experimentais, auxilia na escolha de alguns parame-
tros que influenciam no comportamento da aderéncia ago-concre-
to tais como: a resisténcia do concreto, o diametro das armaduras,
a variagao do comprimento de ancoragem, entre outros.

2. Aderéncia ago-concreto

EE

A aderéncia entre a armadura de ago e o concreto € um dos meca-
nismos mais importantes para a existéncia das estruturas de con-
creto armado, uma vez que para absorver os esforgos solicitantes,
os dois materiais devem atuar conjuntamente. Esta aderéncia é
responsavel pela ancoragem da armadura no concreto e, ainda,
serve para impedir o escorregamento dessa armadura nos seg-
mentos entre fissuras, limitando a abertura destas.

Segundo Tassios[6] e Ducatti[7] o comportamento entre a barra
e o concreto a ela circunvizinho, tem importancia decisiva com
relagéo a capacidade de carga e de servico das pegas de concre-
to armado. Este conhecimento é indispensavel para chegar-se as
regras de calculo de ancoragens e emendas por transpasse das
barras da armadura, para o calculo das deflexdes considerando o
efeito de enrijecimento por tragéo, para o controle da fissuragao e,
portanto da quantidade minima de armadura. O que pode, conse-
quentemente, ser estendido a durabilidade das estruturas.
Segundo Tassios[6]a eficiéncia da ligagdo ago-concreto pode ser fa-
voravelmente quantificada mediante a relagao tenséo de aderéncia

Figura 1 - Detalhes do ensaio de arrancamentodireto P. (Leonhardt e Ménnig(11))
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Figura 2 - Esquema do ensaio APULOT (Vale Silva (2))
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versus deslizamento, expressando a variagao da tensdo que surge
na interface do ago com o concreto, relacionada ao deslocamento
relativo entre a barra de ago e o concreto que a envolve. Deslizamen-
tos pequenos sugerem danos locais ou acomodagdes da interface.
Quando se incrementam, ou seja, quando o deslizamento atinge va-
lor maximo, indica a destruicao da aderéncia, o que pode ser associa-
do a certo estado de deformagéo e fissuragéo. Alguns valores limites
de deslizamento s&o apresentados nas normas e procedimentos de
projeto estrutural, sendo estes geralmente associados a um estado
de deformacéo e fissuragao inaceitavel (Caetano [8]).

O deslizamento no inicio do carregamento é causado em parte pela
deformacéo elastica do concreto; entretanto, para cargas mais al-
tas, ele é causado pelo esmagamento do concreto frente as nervu-
ras da barra. Nas barras sem nervuras a aderéncia ocorre, a priori,
em razéo da adesao quimica entre a pasta de cimento e a barra.
Quando a adesao quimica se rompe, surge uma resisténcia aos
deslizamentos devido ao atrito. Quando esta resisténcia se esgota,
o fendilhamento ndo é total, mas a barra é arrancada, deixando

Figura 3 - Curva de correlacdo
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atras de si um orificio quase intacto dentro do concreto (Goto[9]).
Nas barras nervuradas, desenvolvidas para produzir maior ade-
réncia do que as barras lisas, o fendbmeno da aderéncia acontece
de modo fundamentalmente diferente. Ainda que nessas barras se
desenvolvam a adeséo e o atrito, a resisténcia aos deslizamentos
nas barras nervuradas depende, sobretudo, da agdo mecanica en-
tre o concreto e as nervuras. A consequliéncia da adesdo quimica é
pequena e o atrito ndo ocorre até que haja escorregamento entre
a barra e o concreto (Vale Silva [2]).

2.1 Ensaios de aderéncia

Entre os diversos tipos de ensaios propostos [ensaio de arracamento
excéntrico; Ensaio de flexao (beam test); ensaio de arrancamento com
anel circunferencial —ring test- out test; entre outros, que determinam
os valores da tensé@o de aderéncia entre a armadura de ago e o con-
creto, pode-se destacar o ensaio de arrancamento direto denominado
de ensaio pull-out-test. Este ensaio consiste em arrancar uma barra de
aco posicionada no centro de um prisma de concreto. As duas extremi-
dades da barra de ago ficam para fora do prisma de concreto onde é
aplicada a carga a um extremo e lido o deslizamento no outro extremo.
Neste ensaio de arrancamento, surge uma componente de com-
pressao longitudinal e para minimizar este efeito, considera-se
uma zona nao aderente logo apos a placa de apoio. Em zonas de
ancoragem da armadura de tragdo de vigas submetidas a flexdo
essa componente nao existe (Fusco[10]).

A Figura 1 ilustra o ensaio de arrancamento direto, com as trajeto-
rias de tensdes de tragdo e compressao.

Uma vez rompida a ligacdo ago-concreto, a barra se desloca com
mais ou menos facilidade dentro do bloco de concreto dependendo
da rugosidade da sua superficie envolvida (armadura lisa ou armadu-
ra nervurada). O valor do pico de resisténcia permite calcular conven-
cionalmente a tens&o ultima (maxima) da ligagéo (1 ), obtida pela divi-
séo da forca maxima aplicada pela superficie nominal de ancoragem.

2.2 Ensaio APULOT (Pull-out test modificado)

Lorrain e Barbosa [1] e Lorrain et al. [5] propuseram uma modifica-
¢ao do ensaio pull-out, o qual foi denominado de ensaio APULOT.
Este ensaio usa como molde, garrafas de plastico PET cilindricas
descartadas na natureza, com didmetro minimo de 8 cm e se possi-
vel com um formato mais homogéneo na zona aderente. A Figura 2
ilustra o ensaio “APULOT”, com a localizagdo da zona aderente e as
trajetorias de tensdes de tragdo e compressao. Uma alteragao intro-
duzida nesse ensaio € o fato do corpo de prova se manter dentro do
involucro de plastico da garrafa PET, o que leva a uma diminui¢ao

150
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da deformagéo lateral do mesmo. No ensaio APULOT o compri-
mento de ancoragem (zona aderente), vai depender da resisténcia
a compresséo do concreto (f ) e do diametro da barra de ago (¢
), baseando-se no conceito de equilibrio das tensdes necessarias
para ancorar uma barra de ago no concreto, conforme Equagéo 1.

50
4-t,

(1)

onde: [ = Comprimento de ancoragem (mm); =Tensdo de escoa-
mento do ago (MPa); (D: diametro da barra (mm); 7, =Tensé&o ulti-
ma de aderéncia (MPa);

Para a determinagéo de L, o valor da tensdo Ultima de aderéncia
é obtido pela curva de correlagao adotada por Lorrain e Barbosa
[1] (Figura 3).

Na determinagédo do comprimento de ancoragem utilizando a
Equacao 1, adota-se os valores de resisténcias dos materiais utili-
zados conforme idade prevista do ensaio. Vale Silva [2]utilizou em
seus ensaios experimentais o valor de L= 10¢ para o concreto de
resisténcia a compresséo meédia (f,) de 27,8 MPa aos 28
dias e 6¢ para o concreto com resisténcia a compressao meédia
(f,,) de 49,3 MPa aos 28 dias. Estes dados s&o utilizados para
a analise numérica deste ensaio.

3. Analise numérica
[

3.1 Cddigo de calculo: ATENA

O caddigo de célculo ATENA (Advanced Tool for EngineeringNonline-
arAnalysis) vem sendo utilizado na engenharia estrutural para simu-
lagdo do comportamento do concreto e de estruturas de concreto
armado incluindo a fissuragdo do concreto. Utiliza o Método dos
Elementos Finitos na andlise nédo-linear de estruturas, simulando
o comportamento real das estruturas quer seja através de analises
lineares e ndo-lineares. A acgdo total atuante é definida pela integral
no tempo de incrementos de forgas, com aplicagdo dos Métodos
Newton-Rhapson ou Arc-Length.

Figura 4 - Superficies de escoamento
(baseado em Lundgren (14))

l:

Os materiais s&o definidos por meio de propriedades e parametros
fisicos, divididos em grupos de acordo com suas caracteristicas
constitutivas.

Dentre as propriedades do ago estdo a relagéo tensao-deformagao
no regime elastico-linear ou multilinear, com ou sem patamar de es-
coamento definido, o modelo ndo-linear de ciclos de carregamento
e descarregamento, e o critério de escoamento de von Mises.

Para o concreto, dentre suas propriedades estao: a lei de tenséo-
-deformacgao e o plano de ruina da estrutura, determinados pelos
critérios de plasticidade (compressao) de Drucker-Prager e de fa-
lha (tragéo) de Rankine. O programa permite a combinagao dos
dois modelos descritos acima de modo a simular a ruptura e a
fissuragdo do concreto.Os modelos constitutivos de cada material
estao descritos em Cervenka [12].

Para esta pesquisa, foi adotado o critério de andlise de Newton-
Rhapson com incrementos de deslocamentos de 0,06 mm a cada passo.
O método Newton-Rhapson adota o conceito de incrementos de
forca em que sao realizados, a cada etapa de carregamento, cél-
culos iterativos até que haja uma convergéncia entre as variaveis
da fungao diferencial. A cada nova iteragdo de um passo de carga,
a forca & mantida constante e o deslocamento é redefinido até
que a reta tangente do incremento de for¢a encontre a curva forgca
versus deformacao.

3.2 Modelo constitutivo da interface

O modelo do material de interface presente no ATENA pode ser
usado para simular o contato entre dois materiais.O material de
interface é baseado no critério de Mohr-Coulomb com a tensao ci-
salhante. A relacéo constitutiva para um caso geral tridimensional
é dada em termos de forgas de tragdo em planos da interface e
deslocamentos relativos de correr e abrir (Equagéo 2).

T Ki 0 0] (Avy
;=0 Ky 0]{Av, (2)
o 0 0 K| \Au

Onde 1 € a tenséo cisalhante e 0 € a tens&o normal. O K, K, de-
notam a rigidez elastica inicial normal e de cisalhamento, respecti-
vamente, e os deslocamentos relativos cisalhante é representado
por Av e o deslocamento normal é representado por Au.

A superficie de ruptura inicial corresponde a condicdo de
Mohr-Coulomb (Equagao 3), com elipséide em regime de tenséo.
Depois da tensao violar esta condi¢ao, esta superficie colapsa em
uma superficie residual que corresponde a seco atrito.

ltlc-a-8,fo<0

R

4o Ifrag®

t={,ffo>f

O critério de falha é substituido por um elipséide, que cruza o eixo da ten-
s&o normal no valor de f, com a tangente vertical e o eixo de cisalhamento
€ interceptado no valor de ¢ (coes&o) com o equivalente a tangente.

Os limites das tensdes sao definidos por “superficies de ruptura”
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Figura 5 - Variacao do coeficiente de atrito em fun¢do
do escorregamento (baseado em Lundgren (14))
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no espacgo de Mohr. Cox [13] define tais superficies através de uma
Unica fungéo enquanto Lundgren[14] emprega duas fungbes F, e F,.
Segundo Lundgren[14], embora o processo de aderéncia em bar-
ras nervuradas seja por engrenamento mecanico, pode-se con-
siderar o problema de forma aproximada como sendo controlado
por atrito. A fungéo F, descreve as combinages de tensdes que
definem o inicio de escorregamento por atrito, incluindo a adesao
f,. Esta fungéo (Equagé&o 4)é definida por:

F =l +0.¢, - £,) =0

@)

Onde: € um coeficiente de atrito aparente, t_ € a tensdo normal, t,
¢é a tens&o de aderéncia e f, a ades&o. Esta superficie esta, geral-
mente, associada a falha por fendilhamento.

Figura 6 - Demonstracdo da parte analisada
para a barra de 8 mm de diGmetro
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A outra fungéo, F,, descreve o limite da falha por arrancamento.
Esta fungéo é determinada a partir do equilibrio das forgas resul-
tantes da interagdo mecanica entre a barra de ago e o concreto,
resultando a Equagéo 5:

®)

Fy=tZ+(t,+fc)-(t,-f,)=0

Figura 7 - Comparacgdo dos resultados numéricos com a faixa de resultados experimentais de
Vale Silva (2) - Concreto de 27,8 MPa e barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out
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Figura 8 - Distribuicdo de tensoes e fissuracdo. Concreto de
27,8 MPa - barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out
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Onde f_¢ a resisténcia a compressé&o do concreto um “amolecimento” da relagdo constitutiva com os processos
A Figura 4 mostra as superficies de ruptura, definida pelas fungdes  dissipativos.
F,eF,
O coeficiente de atrito ((D) é definido por Lundgren [14] conforme 4, Slmulagao numerica
Figura 5. EE—

Como este parametro € decrescente, a superficie de ruptura vai  Realizou-se um estudo numérico do comportamento dos en-
diminuindo com o processo de deformacdo. Isto corresponde a  saios de arrancamento pull-out e APULOT comparando com

Figura 9 - Comparacgdo dos resultados numéricos com a faixa de resultados experimentais
de Vale Silva (2) - Concreto de 49,3 MPa e barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out
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Figura 10 - Distribuicdo de tensoes e fissuragcdo. Concreto de
49,3 MPa - barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out
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resultados obtidos experimentalmente por Vale Silva [2].
4.1 Ensaio pull-out

Realizou-se uma analise com os dados obtidos experimentalmen-
te de Vale Silva [2] para os concretos de resisténcia a compressao
de 27,8 MPa (Concreto T1) e de 49,3 MPa (Concreto T2) aos 28
dias com as barras de ago de didmetros iguais a 8,0 mm, 10,0 mm
e 12,5 mm e tenséo de escoamento (fy) igual a 625,0 MPa.

Com o objetivo de reduzir o nimero de elementos, e consequentemen-

te, o tempo de processamento, optou-se por utilizar o tipo de andlise
“axial symmetry” do programa ATENA considerando o modelo axissimé-
trico, com o eixo de simetria axial no centro do corpo de prova. AFigura 6
representa em detalhes o esquema numérico utilizado neste caso.
Analisando as possiveis malhas de elementos finitos a serem utiliza-
das, optou-se por utilizar uma malha com 943 elementos e 1097 nds.
A analise de malhas assim como a analise dos parametros dos
materiais estdo apresentados em Tavares [15].

A Figura7 apresenta o diagrama forga x deslizamento comparando
a faixa de resultados experimentais com os numéricos para as

Figura 11 - Comparacdo dos resultados numéricos com a faixa de resultados experimentais
de Vale Silva (2) - Concreto de 27,8 MPa e barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT
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' st . it

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm

Figura 12 - Distribuicdo de tensoes e fissuragcdo. Concreto de
27,8 MPa - barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT

Escala de tensao
(MPa)

‘ -

Barra de 12,5 mm

barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm e com o concreto de resis-
téncia a compressao no valor de 27,8 MPa.

Observa-se na Figura 7 que as curvas dos resultados numéricos
aproximam da faixa de resultados experimentais. A Figura 8 apre-
senta a distribuicao de tensoes, a fissuracdo e a deformada da
estrutura para as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.

Nota-se que houve um aumento no valor da tenséo e também na
quantidade de fissuras conforme o didmetro da barra aumenta de
8,0 mm até 12,5 mm, assim como o aumento do comprimento de
ancoragem. Este fato pode ser justificado pelo fato de, como as

tensdes geradas foram suportadas pelo bloco de concreto, com
a maior superficie de contato, ha uma maior resisténcia ao des-
lizamento aumentando a tensao e a fissuragéo na carga de pico.
Os resultados referentes aos ensaios pull-out com o concreto
de resisténcia a compressao aos 28 dias de 49,3 MPa (Figura
9) apresentados nos diagramas for¢a x deslizamento compara a
faixa de resultados experimentais com os resultados numéricos,
para as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.

Nota-se que as curvas dos resultados numéricos estdo dentro da
faixa dos resultados experimentais até ser atingido o valor maximo
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v
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Figura 13 - Comparacdo dos resultados numéricos com a faixa de resultados experimentais de
Vale Silva (2010) - Concreto de 49,3 MPa e barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT
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da tensdo de aderéncia, em que ha o deslizamento da barra,
porém o pico da curva referente a barra de 12,5 mm ficou ligei-
ramente abaixo da faixa experimental, o que reduz o valor da
tensédo ultima de aderéncia do resultado numérico em relagéo ao
experimental.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo de tensées no modelo com
valores apresentados na legenda em MPa, juntamente com a
fissuracdo e a deformada da estrutura no passo de carga em que
€ atingido o valor de tensao ultima de aderéncia, para os ensaios
pull-out com o concreto de resisténcia a compresséao igual a 49,3
MPa e com as barras de 8,0, 10,0 e 12,5 mm de didametro.

Na Figura 10, verifica-se o mesmo efeito observado para o con-
creto denominado de T1 (f ,, = 27,8 MPa) ocorrendo um aumento
no valor da tensdo e na quantidade de fissuras com o aumento
do didametro da barra e o, consequiente, aumento do comprimento
de ancoragem. Comparando as Figuras 8 e 10, nota-se que com
0 aumento da resisténcia a compressao do concreto houve um
aumento da fissuragao e um maior valor da tensdo no concreto.

4.2 Ensaio APULOT

Nas simulagdes do ensaio APULOT utilizou-se também a analise
axissimétrica com o mesmo tipo de elementos finitos e os mes-
mos modelos constitutivos para os materiais do ensaio pull-out.
Os diagramas de forga x deslizamento do ensaio APULOT para
as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm e com o concreto de
27,8 MPa de resisténcia a compressao estdo apresentados na
Figura 11.

Na simulagédo com a barra de ago de 8,0 mm, observa-se que
a curva do resultado numérico se calibrou com a faixa de re-
sultados experimentais, inclusive na representagao pdés-pico,
mostrando o deslizamento da barra em relagdo ao concreto. No
entanto, os resultados numéricos com as barras de 10,0 mm e
de 12,5 mm,embora tenham atingido valores até superiores aos

resultados experimentais para a tensdo maxima, na regido pos-
-pico, representam o comportamento tipico de uma ruptura por
fendilhamento, sendo também este o comportamento obtido na
maioria dos resultados experimentais, por Vale Silva [2], nesse
caso. Com isso, verifica-se que o modelo constitutivo utilizado
para representar o concreto e a interface é capaz de simular dife-
rentes modos de falha da aderéncia, ou seja, consegue capturar
os mecanismos de arrancamento e fendilhamento. A distribuicao
de tensdo e fissuragdo no concreto no passo de carga que é
atingido a tensao de aderéncia é dada na Figura 12.

Analisando a Figura 12, nota-se que, houve um aumento no valor
da tensdo e também na quantidade de fissuras conforme o dia-
metro da barra aumenta de 8,0 mm até 12,5 mm, efeito também
notado para o ensaio pull-out.

A Figura 13 apresenta os diagramas forgca x deslizamento com-
parando o resultado numérico com a faixa de resultados experi-
mentais referente as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm com
o concreto de resisténcia a compressao de 49,3 MPa.

Para estes exemplos referentes ao concreto de 49,3 MPa, o
modo de ruptura da aderéncia foi semelhante aos resultados
obtidos para o concreto de 27,8 MPa, ou seja, houve ruptura
por deslizamento para a barra de 8,0 mm e ruptura por fendi-
Ihamento nas barras de 10,0 mm e de 12,5 mm, o que também
ocorreu nos resultados experimentais de Vale Silva [2] para o
ensaio APULOT com estas barras. O valor da tensao ultima de
aderéncia do resultado numérico atingiu o patamar maximo den-
tro da faixa de resultados experimentais para os trés diferentes
diametros das barras.

A Figura 14 apresenta a distribuicao de tensdes e a fissuragao
no passo de carga que é atingido a tensao ultima de aderéncia.
De acordo com a Figura 14, observa-se que ocorreu 0 mesmo
efeito para o concreto de 27,8 MPa (Figura 12) em que houve o
deslizamento para a barra de 8,0 mm e o fendilhamento para as
barras de 10,0 mm e 12,5 mm.

Figura 14 - Distribuicdo de tensoes e fissura¢cdo. Concreto de
49,3 MPa - barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT
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5. Conclusoes

|

Analisando os diagramas forga x deslizamento, conclui-se que os
resultados numéricos apresentam comportamento equivalente
aos resultados dos ensaios experimentais, validando a utilizagéo
do modelo.Nos ensaios pull-out e nos ensaios APULOT observou-
-se que o0 aumento do didmetro da barra para o concreto de mes-
ma resisténcia mecanica resultou em um aumento das tensdes no
concreto na regido da zona aderente. J& comparando exemplos
com barra de mesmo didmetro e com a resisténcia do concreto
distinta, nota-se que ha um aumento na tensao do concreto com o
aumento da resisténcia a compressao deste. Em todos os ensaios
pull-out a ruptura da aderéncia foi dada por deslizamento, entre-
tanto, nos ensaios APULOT, a ruptura da aderéncia para o ensaio
com a barra de 8,0 mm foi por deslizamento, enquanto que, nos
ensaios referentes as barras de 10,0 mm e 12,5 mm, o modo de
ruptura da aderéncia aconteceu por fendilhamento, para as resis-
téncias mecanicas dos concretos utilizados. Isto pode estar ocor-
rendo devido ao fato do cobrimento de concreto em torno da barra
ser maior no ensaio pull-out que no ensaio APULOT contribuindo
para distribuir melhor as tensdes geradas durante o ensaio.
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