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A
ANEXO A: Graficos for¢ca vs. deformacédo nas armaduras

Este anexo apresenta as curvas de deformagdo longitudinal nas
armaduras ao longo da emenda.

A.l.
Deformacéao longitudinal nas armaduras ao longo da emenda

Para facilitar a observagdo do comportamento da deformacgéao longitudinal
nas armaduras ao longo da emenda nos pilares das Séries 2 e 3 foram definidas
quatro diferentes solicitagées: 0,25N,, 0,50N,, 0,75N,, e 0,98N,. Para cada
solicitagdo foram tracadas as curvas deformacgbes nas armaduras vs. posigao
dos extensémetros ao longo da emenda. Para os pilares da Série 2, as curvas
das emendas localizadas junto a Face D sdo mostradas na Figura A.1 e na
Figura A.2 as curvas das emendas localizada junto a Face E. Para os pilares da
Série 3, essas curvas sdo mostradas, respectivamente, na Figura A.3 e na
Figura A.4. Nas legendas das figuras os simbolos “FD” e “FE” indicam emendas
localizadas na Face D e na Face E, respectivamente. Também, foram tracadas
curvas deformacgbes nas armaduras vs. posicdo dos extensdmetros ao longo da
emenda destas quatro solicitagbes dos pilares das Séries 2 e 3 individualmente,
que estdo apresentadas da Figura A.5 a Figura A.8 do Anexo 1.

Analisando o comportamento das deformagbes ao longo da emenda,
observa-se que na emenda da Face E do pilar P2-AE e nas duas emendas do
pilar P3-AE que, de modo geral, as deforma¢des decresceram para solicitagdes
superiores a 0,5N,, sendo que no pilar P3-AE as deformacgdes especificas
registradas nos dois extensédmetro préximos da ponta da barra continuaram
crescendo com o incremento de carga, indicando ruptura da ligagao ago-concreto

nos outros pontos.
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Figura A.1 — Deformagéo especifica ao longo da emenda da Face D dos pilares da Série 2

para quatro diferentes solicitagdes.
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Figura A.2 — Deformagéo especifica ao longo da emenda da Face E dos pilares da Série 2

para quatro diferentes solicitagdes.
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Figura A.3 — Deformagéo especifica ao longo da emenda da Face D dos pilares da Série 3

para quatro diferentes solicitagdes.
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Figura A.4 — Deformagéo especifica ao longo da emenda da Face E dos pilares da Série 3

para quatro diferentes solicitagdes.
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Figura A.5 — Curva Deformacao especifica vs. comprimento da emenda para diferentes
solicitagdes (pilares: P2-25, P2-20 e P2-10).
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Figura A.6 — Curva Deformacgao especifica vs. comprimento da emenda para diferentes
solicitagdes (pilares: P2-05, P2-00 e P2-AE).
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Figura A.7 — Curva Deformacgao especifica vs. comprimento da emenda para diferentes

solicitagdes (pilares: P3-25, P3-20 e P3-10).
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Figura A.8 — Curva Deformacgao especifica vs. comprimento da emenda para diferentes

solicitagdes (pilares: P3-05, P3-00 e P3-AE).
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ANEXO B: Modelo numeérico

Este anexo apresenta uma andlise numérica do comportamento de
emendas por traspasse em elementos comprimidos, considerando o
comportamento linear e elastico dos materiais e elementos de contato na ligagao
aco-concreto.

Com a finalidade de identificar as regides mais afetadas pelo fendmeno da
aderéncia entre o ago e o concreto, foram realizadas varias analises numéricas
empregando-se o software ANSYS. Os resultados obtidos com a simulagao
foram usados como base para o desenvolvimento dos modelos a serem
adotados nos ensaios fisicos, indicando quais os parametros mais relevantes,
além de mostrar os pontos adequados para o posicionamento da
instrumentacéo.

A analise numérica apresentada neste trabalho ndo pretende avaliar a
complexidade do fendbmeno da aderéncia na interface do contato. A intencao é
avaliar um comportamento mais global para a definicdo dos modelos usados nos
ensaios.

Devido a problemas de convergéncia foi considerada apenas a néo
linearidade geométrica do problema, sendo os materiais considerados lineares e

elasticos.

B.1.1.
Sobre o Ansys

O Ansys é um programa computacional voltado para projeto e analise
estrutural utilizando o Método dos Elementos Finitos. Trata-se de programa
comercial, utilizado em varios ramos da industria: automobilistica, aeroespacial,
eletrénica, de maquinas, de geragao de energia, biomecanica e em todas areas
da engenharia estrutural, mecénica, elétrica, eletromagnética, eletrénica,
térmica, de fluidos e biomédica. O Ansys também é utilizado como ferramenta
educacional em universidades e em outras instituicbes académicas. A interface

do programa Ansys é mostrada na Figura B.1.
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B.1.2.
Problemas de contato no Ansys

A avaliagéo de problemas de contato envolve a ndo-linearidade geométrica
da estrutura. Desse modo certas dificuldades sao encontradas na determinacao
de sua solugdo. Dependendo do carregamento, do material, das condi¢cbes de
contorno além de outros fatores, determinadas regides do modelo podem entrar
ou sair do contato subitamente. Ademais, em varios desses problemas se faz
necessario considerar o atrito entre os elementos em contato. Como o atrito é

considerado de forma néao-linear, a avaliagdo do seu comportamento pode

dificultar a convergéncia da solugao.
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Figura B.1 — Interface do software Ansys.

B.1.2.1.
Contato rigido-flexivel e flexivel-flexivel

O problema do contato pode ser classificado em rigido-flexivel e flexivel-
flexivel. Nos problemas de contato rigido-flexivel, uma ou mais das superficies
em contato sdo tratadas como rigidas, isto é, tem a rigidez muitas vezes superior

a rigidez do corpo deformavel em contato. No contato flexivel-flexivel, todos os
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corpos em contato sdo deformaveis. Nesse caso os dois corpos em contato tém
coeficientes de rigidezes semelhantes. As ligagdes com parafusos em estruturas

metalicas sdo exemplos de contato flexivel-flexivel.

B.1.2.2.
Interacdo do contato

A analise do contato pode ser feita por meio de trés formas: né-nd, né
superficie e superficie-superficie. Se uma das partes de interagdo € um ponto, a
componente correspondente do modelo € um né. Se uma das partes de
interagdo € uma superficie, a componente correspondente do modelo é um
elemento. O Método dos Elementos Finitos reconhece possiveis pares de
contato por meio da presenga de elementos de contato especificos, que
revestem as partes do modelo que estdo sendo analisadas para interagdo. O
contato aco-concreto na avaliagdo do contato da barra com o concreto
envolvente pode ser considerado um problema de superficie-superficie.

Os elementos de superficie-superficie tém algumas vantagens em relacao
aos de noé-superficie, tais como:

a) permitem grandes deformacbdes, com um deslizamento e atrito
significativos. Uma matriz de rigidez consistente é calculada, e os elementos
permitem a utilizacdo da opgao de uma matriz de rigidez assimeétrica;

b) admite elementos de alta e baixa ordem na superficie. Os elementos de
alta ordem sdo aqueles que tém nés de extremidade e intermediarios, ja os de
baixa ordem sé tém nés de extremidade.

c) fornecem melhores resultados no caso de pressdo normal e tensdes de
atrito;

e) exigem uma menor quantidade de elementos que os de né-superficie;

d) ndo ha restricao quanto a forma da superficie rigida.

No tipo de contato superficie-superficie os elementos do corpo deformavel
sdo denominados elementos “de contato”, e os elementos do corpo rigido séo

chamados “rigidos”.

B.1.2.3.
Simetria do contato

Classifica-se o contato também como assimétrico e simétrico. O contato
assimétrico é definido com todos os elementos “de contato” em uma superficie e

todos os elementos “rigidos” em outra. Esta € a maneira mais eficiente de
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modelagem do contato superficie-superficie. Entretanto, em algumas
circunstancias do contato assimétrico, ndo €& possivel resolver o problema
satisfatoriamente. Em tais casos, cada superficie pode ser designada tanto de
“rigida” como “de contato”. Duas séries de pares de contato podem ser geradas
entre as superficies em contato ou apenas um par de contatos, como o exemplo
de modelos que entram em contato com eles mesmos. Este caso é conhecido
como contato simétrico, o qual € menos eficiente que o assimétrico. Entretanto,
muitas analises exigem seu uso, como por exemplo, para reduzir a penetragao
de uma superficie na outra. O problema do contato ago-concreto para verificagdo
da aderéncia pode ser enquadrado como assimetrico.

B.1.3.
Tipo de elementos finitos do ANSYS utilizados nos modelos

B.1.3.1.
Elemento tipo SOLID65

Para a discretizacdo do concreto foi utilizado o elemento finito tipo
SOLID65 que é usado para a modelagem tridimensional de materiais solidos
como o concreto armado ou sem armadura. Esse elemento permite fissuragao
na tragcdo, esmagamento na compressao, deformagao plastica e fluéncia. O
elemento é definido por oito nés tendo trés graus de liberdade cada um:
translacbes nas direcbes nodais (x, y e z), como ilustra a Figura B.2. A
caracteristica mais importante desse elemento é a nao-linearidade fisica.

O critério de ruina utilizado pelo ANSYS para o concreto devido a um
estado de tensdo multiaxial é dado pela expressao:

F

f——SZO (B.1)

c
onde

F — fung&o dos estados principais de tensoes (Gxp, Gyp, Ozp);

S — superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais e de

cinco parametros introduzidos pelo usuario: f;, f., fep, f1, fo.
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Figura B.2 — Elemento finito tipo SOLID65 do ANSYS.

Se a expressao (B.1) ndo é satisfeita, ndo ha esmagamento ou fissuragao.
Por outro lado, o material fissura se qualquer uma das tensdes principais estiver
sob tragdo, ou esmaga se todas as tensbes principais estiverem sob
compressao.

Cinco parametros de resisténcia (sendo que qualquer um pode ser
dependente da temperatura) sdo necessarios para definir a superficie de ruptura:
resisténcia ultima a tragao uniaxial f;, resisténcia ultima a compressao uniaxial f,
resisténcia Gltima a compressédo biaxial f.,, estado hidrostatico de tensdes o}’
resisténcia Ultima a compressao para um estado biaxial de compressao
sobreposto com um estado hidrostatico de tensado f;, resisténcia ultima a
compressao para um estado uniaxial de compressao sobreposto com um estado
hidrostatico de tenséo f,.

Entretanto, a superficie de ruptura pode ser determinada com um minimo
de duas constantes, fi e f.. As outras trés constantes sdo calculadas
automaticamente de acordo com o critério padrao implantado no ANSYS. Para

estas constantes, o critério usado no ANSYS atribui os seguintes valores:

fcb = 1 !2fcb (B-2)
f, =1,45f, (B.3)

Contudo, esses valores padrboes sdo validos apenas para os estados de

tensdes onde se tem:

o, <43, (B.5)

sendo
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Oy =1(0'Xp +O'yp+0'zp)
3 (B.6)

um estado de tensdes hidrostaticos.

A expressao (B.5) é aplicada exclusivamente em situagdes com baixas
tensbes hidrostaticas. Todos os cinco parametros de ruina devem ser
especificados quando sao esperados altos valores para as componentes de
pressado hidrostatica. Se a condicdo apresentada na expressado (B.5) ndo é
satisfeita, e os valores apresentados nas expressodes (B.7), (B.8) e (B.9) sdo
adotados, a resisténcia do modelo para concreto pode ser determinada de
maneira incorreta.

As fungbes F e S sdo expressas em termos das tensdes principais,

denotadas como o1, o> € oz onde:

Oy, <4/3f; (B.7)
0,= mé\x(oXp +0,,+ ozp) (B.8)
Oy = min(oXp +0,, +ozp), com 0,20, >0, (B.9)

O modelo de ruina disponivel para concreto no ANSYS é dividido em
quatro dominios distintos:

0>0,>0, >0, (compressdo-compressdo-compressao)
s, 202>s, > s, (tragdo-compressdo-compressao)
S, =S, 202>s, (tracdo —tragéo-compressao)

S, =S, =S, >0 (tragéo-tragéo-tragéo)

Os critérios de ruptura implementados no ANSYS foram elaborados a partir
do modelo proposto por Willam e Warnke, descrito em CHEN (1982). Este
critério € um dos mais avangados, sendo dependente de cinco parametros.

A Figura B.3 ilustra uma superficie tipica de ruptura bidimensional para

concreto e implementada no programa ANSYS.
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fissuragao fi

Oz > 0 (fissuragéo ou esmagamento)

fissuracao

Oz = 0 (esmagamento)

Oz < 0 (esmagamento)

Figura B.3 — Superficie de ruptura bidimensional implementada no software ANSYS.

B.1.3.2.
Elemento tipo SOLID185

Para a discretizacao das barras de aco foi utilizado o elemento finito tipo
SOLID185, que é usado para a modelagem tridimensional de estruturas solidas.
Este elemento é definido por oito nds tendo trés graus de liberdade em cada né:
translacdo nas dire¢des nodais (X, y, e z) como ilustra a Figura B.4.

O elemento é capaz de modelar plasticidade, superplasticidade, rigidez a
tracéo, fluéncia, grande deslocamentos e grandes deformacgdes. Ele também é
dotado de uma formulacdo mista que o torna capaz de simular deformacdes de
materiais elastoplasticos semi-incompressiveis, além de materiais hiperelasticos

incompressiveis.
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X
Figura B.4 — Elemento finito tipo SOLID185 do ANSYS.

B.1.3.3.
Elemento tipo TARGE170

O elemento finito tipo TARGE170 é utilizado para representar varias
superficies “rigidas” tridimensionais associadas com os elementos “de contato”,
os quais neste trabalho sado definidos pelo CONTA173. Os elementos de contato
revestem os elementos sélidos descrevendo o contorno do corpo deformavel, e
estdo potencialmente ligados a superficie “rigida”. Tal superficie é discretizada
por uma série de elementos TARGE170, formando par com a superficie “de
contato” associada por meio de uma mesma constante. Tem trés graus de
liberdade em cada no: translagdes nas dire¢cdes nodais (x, y e z). Os sentidos
dos vetores normais as superficies dos elementos CONTA173 e TARGE170

devem estar em sentido contrario (Figura B.5).

B.1.3.4.
Elemento tipo CONTA173

O elemento finito de contato tipo CONTA173 é usado para representar o
contato entre a superficie “rigida” (TARGE170) e a superficie deformavel,
definida por esse elemento. Tem trés graus de liberdade em cada no:
translacées nas diregbes nodais (X, y e z). As caracteristicas geométricas do
elemento CONTA173 sdo as mesmas da face dos elementos sélidos ao qual ele

esta ligado. A Figura B.6 apresenta um esquema para este elemento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321285/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0321285/CA

ANEXO B: Modelo numérico 164

elemento TARGE170
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elemento TARGE173

Figura B.5 — Elemento finito de contato tipo TARGE170 do ANSYS.

superficie rigida associada
ao elemento de contato
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Y
5 perficie do elemento sdlido

Figura B.6 — Elemento finito de contato tipo CONTA173 do ANSYS.

X

B.1.4.
Parametros usados para os materiais

Na anélise numérica foram adotados os seguintes paradmetros:

Médulo de elasticidade do concreto: E. = 23 GPa

Coeficiente de Poisson: v=0,18

Modulo de elasticidade do aco: Es = 200 GPa

Coeficiente de Poisson: v = 0,30

Para as condi¢cbes de contorno foram aplicados deslocamentos prescritos
nas duas extremidades, no sentido longitudinal do bloco, correspondentes a uma

deformacao especifica de 2%o.
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B.1.5.
Descrigcdo dos modelos analisados

Foram analisados 14 modelos que foram reunidos em trés grupos,
mostrados na Tabela B.1.

No grupo MODELO 1 os modelos sdo constituidos por um bloco de
concreto com secao transversal de 100mm x 150mm e comprimento de 500 mm.
Neste bloco de concreto foi posicionada uma barra de ago nervurada, com
didmetro nominal ¢ 16,0 mm, com o comprimento de 400 mm (Figura B.7). Foi
avaliado ainda um modelo considerando uma barra lisa no grupo MODELO 1
(MODELO 1-30L) e outro no grupo MODELO 2 (MODELO 2-30L), conforme

mostrado na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Descrigdo dos modelos usados na analise numérica.

Designagao Traspasse — I, (mm) | Cobrimento — ¢ (mm) | Tipo de barra

MODELO 1-05 5 nervurada
MODELO 1-10 10 nervurada
MODELO 1-20 20 nervurada
MODELO 1-30 30 nervurada
MODELO 1-30L 30 lisa

MODELO 2-05 150 5 nervurada
MODELO 2-10 150 10 nervurada
MODELO 2-20 150 20 nervurada
MODELO 2-30 150 30 nervurada
MODELO 2-30L 150 30 lisa

MODELO 3-05 300 5 nervurada
MODELO 3-10 300 10 nervurada
MODELO 3-20 300 20 nervurada
MODELO 3-30 300 30 nervurada

No grupo MODELO 2 (Tabela B.1), os modelos apresentam uma emenda
por traspasse com comprimento de 150 mm, e para o grupo MODELO 3 essa
emenda tem o comprimento de 300 mm. Em todos os modelos o bloco de
concreto tem sempre as mesmas dimensdes, alterando-se o comprimento e a
quantidade de barras de aco.

Na Figura B.7 a dimensao c corresponde ao cobrimento da armadura e
varia de acordo com os dados Tabela B.1, e a dimensao B equivale ao soma do
didmetro da barra mais duas vezes o cobrimento.

A Figura B.8 mostra o aspecto tridimensional dos modelos do grupo
MODELO 1.
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Figura B.7 — Dimensdes utilizadas nos modelos do grupo MODELO 1 (vista superior).

25.00 75.00

Figura B.8 — Aspecto tridimensional dos modelos do grupo MODELO 1.
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Para os modelos dos grupos MODELO 2 e MODELO 3 tem-se as mesmas
dimensdes apresentadas na Figura B.7, considerando-se a vista superior.
Entretanto numa vista lateral, como ilustra a Figura B.9, percebe-se a inser¢cao
de uma outra barra para simular a emenda por traspasse.

A Figura B.10 mostra o aspecto tridimensional para os modelos do grupo
MODELO 2, que sao semelhantes ao MODELO 3.

33

31,65

MODELO 2E 3

(secao transversal)

15

6,7
100

15

3L65

MODELO 2

(vista lateral)

¥
1
!
\

200

500

Figura B.9 — Dimensdes utilizadas nos modelos dos grupos MODELO 2 e 3 (vista

lateral).
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Figura B.10 — Aspecto tridimensional dos modelos dos grupos MODELO 2 e MODELO 3.

As dimensdes da barra de aco usada em todos os modelos, tais como:
alturas das nervuras, espacamento entre nervuras e didmetro, foram obtidas
diretamente de uma barra de didmetro nominal ¢ 16,0 mm com o auxilio de um

paquimetro e sdo mostradas na Figura B.11.
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Figura B.11 — Dimens6es da barra de ago usada nos modelos (medidas em milimetros).
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B.1.6.
Apresentacdo e avaliacdo dos resultados dos modelos numéricos

B.1.6.1.
Definicdo da localizagdo dos pontos de leitura das tensdes

Serao apresentados neste item valores de tensao de cisalhamento r nos
planos XY e XZ ao longo do comprimento da barra, e também em uma
determinada secao transversal. As tensbes de cisalhamento serdo utilizadas
para se verificar a aderéncia entre os materiais. Também serao apresentadas as
tensbes normais das diregdes X e Y, para representar as tensdes de
fendilhamento.

Devido as concentracbes de tensbes provocadas pela presenca das
nervuras, os resultados foram lidos a uma distancia de 2,0 mm da extremidade
das nervuras, exceto para a verificagéo de oy,inn NO espago entre as barras, no
qual a leitura foi realizada a 1,0 mm da barra superior além de um afastamento
do eixo da peca no plano horizontal, conforme mostra a Figura B.13. A Figura
B.12 mostra a posi¢do onde foram lidos os resultado para o grupo MODELO 1, e
a Figura B.13 mostra esta posi¢éo para os modelos dos grupos MODELO 1 e 2.

Para os casos com barra lisa os resultados sao apresentados a 2,0 mm de
distancia da barra.

Para se extrair os resultados de uma forma sistematica foram tracadas
linhas para a leitura dos resultados, que passam pelos pontos mostrados na
Figura B.12 e na Figura B.13. As Tabelas B.2 e B.3 a resumem as posi¢des de
todas as linhas desenhadas nos modelos estudados para extracdo dos
resultados.

O valor de 16,65 mm mostrado na Figura B.12 e na Figura B.13
corresponde aos modelos com cobrimento de 20 mm, para os demais

comprimentos este valor varia de acordo com a Tabelas B.2 e B.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321285/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0321285/CA

ANEXO B: Modelo numérico

Xl

(oy, Oxz)

/(csx,ccsyz)

16,65

[P

60,85

S0

100

g

X

[mal
g

170

Figura B.12 — Localizagdo das linhas usadas para extracao dos resultados para o grupo

MODELO 1 (medidas em milimetros ).
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Figura B.13 — Localizagdo das linhas usadas para extracdo dos resultados para os

grupos MODELO 2 e MODELO 3 (medidas em milimetros).
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Tabela B.2 — Localizagao das linhas usadas para extragao dos resultados da analise
para os modelos do grupo MODELO 1.
Sentido | Indicagao Modelo Tensé&o Coordenadas (mm)
no modelo (MPa) . y 5
= MODELO 1-30 26,65 50,00 0..500
S MODELO 1-20 16,65 50,00 0..500
2 P1 MODELO 1-10 oy 6,65 50,00 0..500
5 MODELO 1-05 1,65 50,00 0..500
- MODELO 1-30L 2800 | 50,00 | 0.500
= MODELO 1-30 37,50 60,85 0..500
£ MODELO 1-20 27,50 60,85 0..500
% P2 MODELO 1-10 ox 17,50 60,85 0..500
§ MODELO 1-05 12,50 60,85 0..500
MODELO 1-30L 37,50 59,5 0..500
= MODELO 1-30 37,50 60,85 0..500
S MODELO 1-20 27,50 60,85 0..500
2 P3 MODELO 1-10 Oyz 17,50 60,85 0..500
§ MODELO 1-05 12,50 60,85 0..500
MODELO 1-30L 37,50 59,50 0..500
= MODELO 1-30 26,65 50,00 0..500
S MODELO 1-20 16,65 50,00 0..500
% P4 MODELO 1-10 Oxz 6,65 50,00 0..500
§ MODELO 1-05 1,65 50,00 0..500
MODELO 1-30L 28,00 50,00 0..500
= MODELO 1-30 0..29,8 50,00 179,00
2 MODELO 1-20 0..19,8 50,00 179,00
§ P5 MODELO 1-10 oy 0.9,8 50,00 179,00
g MODELO 1-05 0.4,8 50,00 179,00
MODELO 1-30L 0..29,8 50,00 179,00
= MODELO 1-30 37,50 | 57,7.100 | 179,00
2 MODELO 1-20 27,50 | 57,7..100 | 179,00
3 P6 MODELO 1-10 ox 17,50 | 57,7..100 | 179,00
g MODELO 1-05 12,50 | 57,7..100 | 179,00
MODELO 1-30L 37,50 | 57,7..100 | 179,00
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Tabela B.3 — Localizagao das linhas usadas para extragao dos resultados da analise
para os modelos dos grupos MODELO 2 e MODELO 3.

Sentido Indicacéo Modelo Tensé&o Coordenadas (mm)
no modelo (MPa) X y z

= MODELO 2-30 26,65 60,85 0..500

< MODELO 2-20 16,65 60,85 0..500

2 P1 MODELO 2-10 oy 6,65 60,85 0..500

S MODELO 2-05 1,65 60,85 0..500

- MODELO 2-30L 28,00 | 60,00 0..500

= MODELO 2-30 37,50 71,7 0..500

< MODELO 2-20 27,50 71,7 0..500

2 P2 MODELO 2-10 ox 17,50 71,7 0..500

S MODELO 2-05 12,50 71,7 0..500

- MODELO 2-30L 37,50 | 69,5 0..500

= MODELO 2-30 37,50 71,7 0..500

< MODELO 2-20 27,50 71,7 0..500

2 P2 MODELO 2-10 | Oyz(sup.)| 17,50 71,7 0..500

§ MODELO 2-05 12,50 71,7 0..500
MODELO 2-30L 37,50 69,50 0..500

= MODELO 2-30 26,65 52,00 0..500

< MODELO 2-20 16,65 52,00 0..500

2 P3 MODELO 2-10 | Gyz(inf.) | 6,65 52,00 0..500

§ MODELO 2-05 1,65 52,00 0..500
MODELO 2-30L 28,00 51,50 0..500

= MODELO 2-30 26,65 60,85 0..500

< MODELO 2-20 16,65 60,85 0..500

2 P1 MODELO 2-10 Oxz 6,65 60,85 0..500

S MODELO 2-05 1,65 60,85 0..500

- MODELO 2-30L 28,00 | 60,00 0..500

= MODELO 2-30 0.29,8 | 60,85 | 232,5/179,00

& MODELO 2-20 0.19,8 | 60,85 | 232,5/179,00

E’ P4 MODELO 2-10 oy 0.9,8 60,85 | 232,5/179,00

g MODELO 2-05 0.4,8 60,85 | 232,5/179,00
MODELO 2-30L 0.29,8 | 60,00 | 232,5/179,00

= MODELO 2-30 37,50 | 68,5..100 | 232,5/179,00

& MODELO 2-20 27,50 | 68,5..101 | 232,5/179,00

2 PS5 MODELO 2-10 Ox 17,50 | 68,5..102 | 232,5/179,00

g MODELO 2-05 12,50 | 68,5..103 | 232,5/179,00
MODELO 2-30L 37,50 | 67,7..104 | 232,5/179,00

B.1.6.2.

Resultados obtidos na analise

Apods definicdo dos modelos e dos parametros a serem utilizados, iniciou-

se a etapa de definichio de uma malha de elementos finitos que melhor

representasse 0 modelo. Procurou-se discretizar os pontos onde estavam
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presentes o contato da barra de agco com o concreto, e os locais onde seriam
realizadas as leituras dos resultados. A Figura B.14 apresenta o tipo de
discretizacdo usada para o MODELO 1-10. Os demais modelos tiveram uma

discretizacdo semelhante.

Figura B.14 — Discretizagdo usada no MODELO 1-10

Para uma melhor compreensao da analise dos resultados, inicialmente,
sera apresentada a visualizacdo dos resultados extraidos diretamente da
interface grafica do ANSYS para os seguintes modelos:

MODELO 1-20 (bloco com barra nervurada e cobrimento de 20 mm);

MODELO 1-30BL (bloco com barra lisa e cobrimento de 30 mm);

MODELO 2-20 (bloco com barra nervurada e cobrimento de 20 mm que tem uma
emenda por traspasse de 150 mm de comprimento);

Em seguida serdo apresentados todos os resultados de forma conjunta de
modo a promover uma melhor leitura e interpretacdo da influéncia dos
parametros estudados.

As Figuras B.15, B.16 e B.17 apresentam os resultados impressos
diretamente da interface grafica do ANSYS para os modelos MODELO 1-20,
MODELO 1-20BL e MODELO 2-20.
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PATH= P1
VALUE= SY
SCAL=1200

AN

NOV 23 2006
09:57:57
Ret_20af100

174

PATH= P2
VALUE= SX
SCAL=1200

AN

NOV 23 2006
10:00:41
Ret_20af100

Ret_20af100

-10.972 -7.664 2.258 -10.208 -7.037 -3.865 -.693475 2.478
-9.318 - 604129 3.912 -8.623 -5.451 -2.279 .892356 4.064
PATH= P3 AN PATH= P4 AN
VALUE= SYZ "Ovlg?oi?gg VALUE= SXZ Novlg?ui?gg
SCAL=1200 e SCAL=1200 Gotn

Ret_20af100

-7.667 -034091 7.735 15.435 23.136 -23.827 -16.397 -8.967 -1.537 5.893
-3.816 3.884 11.585 19.286 26.986 -20.112 -12.682 -5.252 2.178 9.608
PATH= P5 AN PATH=  P6 AN
_ NOV 23 2006 _ NOV 23 2006
Zékﬁ:eév 10:07:45 Zéi’fgogx 10:08:54
= | Ret_20af100 = Ret_20af100
X X
L] I
-137909 .81675 1.496 2.174 2.853 .016052 .624469 1.233 1.841 2.45
.477329 1.156 1.835 2.514 3.193 .320261 .928678 1.537 2.146 2.754

Figura B.15 — Influéncia do cobrimento para o0 modelo MODELO 1-20 (barra nervurada).
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PATH= P1
VALUE= SY
SCAL=1200

AN

NOV 24 2006
15:31:40

AN

PATH= P2
VALUE= SX Novlgz?sg(?gg
SCAL=1200 :35:

D I
-10.852 _ __ -7.417 _ _ -4.282 _ _ _ -1.148 __ 1.987 _ -10.021 _ ___ -7.016 _ _ -4.012 _ _ -1.007 1.997
PATH= P2 PATH=  P1
VALUE= SYZ Novlgi‘ss?gi VALUE= SXZ NOVlgl?Sg(?gg
SCAL=1200 U SCAL=1200 U

-7.883 230055 8.344 16.457 __ _ 24.57 -28.901 -20.769 -12.637 -4.504 3.628
PATH= P3 AN PATH= P4 AN
VALUE= SY NOV 24 2006 VALUE= SX NOV 24 2006

" 15:39:05 » 15:40:29
SCAL=600 ] SCAL=600
|
|
i
X Zx
-.099227 .672815 1.445 2.217 2.989 -.025577 .800609 1.627 2.453 3.279

Figura B.16 — Influéncia do cobrimento para o modelo MODELO 1-30BL (barra lisa).
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AN AN

PATH= P1 PATH= P2

VALUE= SY Nov 23 2006 VALUE= SX NOV 23 2006

SCAL=1200 17:02:28 || g0 21000 17:04:10
- Ret_20tl15 - Ret_20t15

S E—

-9.893 _  -6.947 _  _ -4.001 _ __ _ -1.054 _ _ 1.892 _ -9.923 _ __ -6.845 _ ___ -3.767  _ ___ -.689267 _ ___ 2.389  _ ___
— AN o AN
VALUE= SYZ Nov 23 2006 VALUE= SXZ Nov 23 2006
SCAL=1200 17:06:17 SCAL=1200 17:09:31

Ret_20t15 Ret_20t15

I
-11.003  _  -3.866 3.3 10587 17.813 -19.21 __ ___ -12.944 _ _  -6.677 _ _  -.411204 __  5.855 _
PATH= P3 AN AN
VALUE= SYZ DEC 14 2006 || PATH= P4
= :19: NOV 23 2006
SCAL=1200 21:10:13 VALUE= SY 17:21:37
SCAL=500 Ret_20t15
X
— I S
N — I -.163063 . .451051 ___ 1.065  ___ 1.679 _ __ 2.203
PATH= PS5 AN
VALUE= SX Nov 2? 2[_)06
SCAL=500 17:13:46
Ret_20t15
[
e —
-.030744 -473491 -977727 1.482 1.986

Figura B.17 — Influéncia do cobrimento para o0 modelo MODELO 2-20 (barra nervurada).
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~ o —— SY (MODELO1-30) . o —— SX (MODELO1-30)
Ref. P1 Tensé&o normal na diregéo Y sv mopeor20)| | Ref. P2 Tens&o normal na diregéo X SX (MODELO1-20)
—— SY (MODELO1-10) —— SX (MODELO1-10)
—— SY (MODELO1-05) —— SX (MODELO1-05)
10 10
8 4 8]
6] 67
41 47
27 2]
T <
o o
S0 S04
> x
o] (X0
4] 4]
-6 ] 6]
8] -8 ]
-10 -10
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Distancia (mm) Distancia (mm)
L —— SYZ (MODELO1-30) - —— SXZ (MODELO1-30)
Ref. P3 Tensdo cisalhante no plano YZ SYZ (MODELO1-20) Ref. P4 Tens&o cisalhante no plano XZ SXZ (MODELO1-20)
—— SYZ (MODELO1-10) —— SXZ (MODELO1-10)
—— SYZ (MODELO1-05) —— SXZ (MODELO1-05)
30

Oyz (MPa)

Distancia (mm)

-10 30
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500|
Distancia (mm) Distancia (mm)
~ o —— SY (MODELO1-30) 5 L —— SX (MODELO1-30)
Ref. P5 Tens&o normal na diregéo Y SY (MODELO1-20) Ref. P6 Tens&o normal na direcdo X SX (MODELO1-20)
—— SY (MODELO1-10) —— SX (MODELO1-10)
—— SY (MODELO1-05) —— SX (MODELO1-05)
4 3
85 25
2
- =5
) <
o o
= =
> x 14
© ©
0,5
0 T T T
o5 05
-30 -25 -20 -15 10 -5 0 0 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (mm)

Figura B.18 — Influéncia do cobrimento para os modelos do grupo MODELO 1 para barra

nervurada.
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~ L —— SY (MODELO1-30) ~ o —— SX (MODELO1-30)
Ref. P1 Tens&o normal na diregéo Y sv wooeLor-0 8L) | Ref. P2 Tensé&o normal na diregéo X SX (MODELO1-30 (BL)
10 10
8 ] 8 1
6 4 6 ]
41 43
. /\MWW .
g o T T T T & o
£ £
>~ 2 < 21
© ©
-4 ] 4 ]
-6 ] 67
8] 8]
-10 -10
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Distancia (mm) Distancia (mm)
L —— SYZ (MODELO1-30) L —— SXZ (MODELO1-30)
Ref. P3 Tensdo cisalhante no plano YZ —svzooorn0 eL)|| Ref. P4 Tenséo cisalhante no plano XZ X2 (MODELO1-30 (BL))
30 10
o X M/
2 ] 0 \ MM\H Pap Al A e dia
o U VIAARL WW\J\( PNV
153 -5 1
g £ -0
s 10 4 g -10 1
8 ¥ 5]
© ﬂ n ©
o ‘ M\M Mﬂ Mn N\/\M 203
CIVIEETY i "
5 3 25 3
-10 -30
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Distancia (mm) Distancia (mm)
~ L —— SY (MODELO1-30) . o —— SX (MODELO1-30)
Ref. P5 Tensé&o normal na diregéo Y sv wooeLor-20 (81| | Ref. P6 Tensé&o normal na diregéo X SX (MODELO1-30 (BL)
4 4
3,5 4
34
25
= T 2
o o
= =)
> x 154
© ©
14
0,5 4
0 T T T 7 T T
05 0,5
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Figura B.19 —

comparagao entre a barra nervurada e a barra lisa.

Influéncia do cobrimento para os modelos do grupo MODELO 1,
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Distancia (mm)

_ o —— SY (MODELO2-30) ~ o —— SY (MODELO2-30)
Ref P1 Tensdo normal nadiregdo Y S (MODELO-20) Tens&do normal na diregéo Y SV (MODELO2-20)
—— SY (MODELO2-10) —— SY (MODELO2-10)
—— SY (MODEL02-05) —— SY (MODELO2-05)
10
8
6
4
2
g o &
£ =
=2 x
© o)
-4
-
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-10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500) 150 200 250 300 350 400 450 500
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o —— SYZ (MODEL02-30) o —— SXZ (MODEL02-30)
Ref P2 Tensé&o cisalhante no plano YZ (SUP) SYZ (MODELO2-20) Tensé&o cisalhante no plano XZ SXZ (MODELO2-20)
—— SYZ (MODELO2-10) —— SXZ (MODELO2-10)
—— SYZ (MODEL0O2-05) —— SXZ (MODELO2-05)
30
25
20
15
T T
o o
=30 =
Y X
0 s ©
0
5
-10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (mm) Distancia (mm)
o —— SYZ (MODELO2-30) ~ o —— SY (MODELO2-30)
Ref P3 Tensd&o cisalhante no plano YZ (INF) SYZ (MODEL02-20) Tens&o normal na diregéo Y SY (MODELO2-20)
—— SYZ (MODELO2-10) —— SY (MODELO2-10)
—— SYZ (MODELO2-05) —— SY (MODELO2-05)
10 4
35
5
\ 3
0
= —~
a -5 ©
o
s =
Y10 IS
© ©
-15
-20
-25 0,5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 20 -15 -10 5 0
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~ o —— SX (MODEL02-30)
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—— SX (MODELO2-10)
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< 25
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T 15
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05
0
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0 5 10 15 20 25 30

Figura B.20 — Influéncia do cobrimento para os modelos do grupo MODELO 2.
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~ o —— SY (MODELO2-30)
Tensé&o normal nadirecéo Y

—— SX (MODELO2-30)

Distancia (mm)
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Figura B.21 — Influéncia do cobrimento para os modelos do grupo MODELO 2,

comparagao entre a barra nervurada e a barra lisa.
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Distancia (mm)

Figura B.22 — Influéncia do cobrimento para os modelos do grupo MODELO 3.
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B.1.7.
Consideragdes sobre a analise numérica

Conforme mostram os resultados da andlise numérica, confirmando os
estudos citados no Capitulo 2, ocorre uma elevada concentragdo de tensdes na
regido da ponta das barras.

Outro comportamento relevante identificado na andlise numérica é que
para as leituras realizadas no sentido longitudinal, mesmo realizando-se as
leituras a uma distancia constante da barra, quando ocorre uma redug¢ao do
cobrimento ha um incremento nos niveis de tensao no modelo.

A observagdo do comportamento da tensdo normal na direcdo Y, o,
considerando-se uma secéo transversal do modelo, nota-se que quando ocorre
uma reducgdo do cobrimento as tensdes na regido tornam-se sempre positivas
(Figura B.18 (Ref. P5), Figura B.20 (Ref. P4) e Figura B.22 (Ref. P4)), ou seja,
tem-se na regido do cobrimento o concreto submetido a tensdes de tragao,
sugerindo uma ruptura do cobrimento por fendilhamento do concreto.

Quando foi comparado o comportamento de uma barra nervurada com
uma barra lisa, de modo geral, os resultados ndo apresentaram diferencas
perceptiveis no comportamento. Este fato deve-se provavelmente ao tipo de
contato usado na modelagem numérica, uma vez que o tipo de contato adotado
considera que os materiais permanecem sempre unidos. Provavelmente um
modelo considerando-se as barras nervuradas sem a presenga dos elementos

de contato mostre diferenca de comportamento nesses casos.
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