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RESUMO

Uma das propriedades do betdo armado que foi alvo de maior nimero de estudos, ao longo dos
tempos, é a aderéncia. Esta é uma das propriedades mais importantes a considerar na construcao,
pois dela depende o desempenho e estabilidade de uma estrutura. Dada a sua importancia, a
aderéncia é a propriedade do betdo armado mais estudada ao longo do tempo. A complexidade
inerente a esta propriedade torna dificil de compreender e prever o comportamento estrutural.

Esta dissertacdo pretende analisar a capacidade do Método dos Elementos Aplicados em simular o
ensaio de arrancamento directo e de reproduzir modos de rotura. Este ensaio, denominado de pull-
out test, estuda a aderéncia entre trés materiais: o aco, o betdo e o grout. Varios tipos de ligacdes,
com diferentes modos de rotura, sdo simulados e comparados com um ensaio experimental referido
na revisdo bibliografica. Assim, recorrer-se-a ao programa Extreme Loading for Structures, que tem
como base o Método dos Elementos Aplicados. Através de uma analise de sensibilidade foi possivel
calibrar as propriedades dos diferentes elementos e das interfaces entre o betdo, aco e grout, de
modo a viabilizar o cdlculo da forga critica das ligagdes e reproduzir os modos de rotura observados
experimentalmente.

Este trabalho pretende dar uma contribuicdo ao conhecimento no ambito da simulacdo numérica,
em relacdo a este tipo de liga¢Oes, e ajudar a criacdo de modelos numéricos fidveis e eficientes de
facil e rdpida execucao.

Esta dissertacdo permite concluir que o Método dos Elementos Aplicados, apresenta-se como uma
boa solugdo para o estudo deste tipo de ligagdes. Os resultados numéricos tiveram uma boa
aproximacdo dos resultados experimentais. Em conformidade com a analise experimental, as
ligacdes com bainha de pré-esforco e comprimento de embebimento a partir de 15 cm sdo as que
melhor desempenho tém ao nivel da resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: aderéncia; pull-out test; modelagdo numérica; Método dos Elementos Aplicados.
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ABSTRACT

The bond properties between the concrete and the reinforcement bars is one the utmost properties
of the reinforced concrete elements, being responsible for their structural performance and stability.
A literature review reveals that, because of its importance, this is the reinforced concrete property
that was the most studied over the time. However, the complex mechanisms involved are difficult to
understand and to predict, justifying the continuous research on this topic even nowadays.

The present thesis analyzes the ability of the Applied Element Method to simulate experimental pull-
out tests and to reproduce the complex failure modes, that are highly dependent on the bond
between three materials involved: steel, concrete and grout. Several types of connections, each
emphasizing a different failure mode, are simulated and compared with experimental tests reported
in the literature. The numerical simulations, performed using Extreme Loading for Structures, a
commercial program based on the Applied Element Method, yield encouraging results, when
compare with the experimental data. A sensitivity analysis allows the calibration of the material
properties of the simulated interface between the steel, concrete and the grout, in order to be able
to reproduce both the critical load of the connections and the distinct failure modes observed in the
experimental tests.

The present work aims to contribute to the accumulated knowledge regarding the numerical
simulations of these types of connections, and helping practitioner engineers to create reliable and
efficient numerical models easier and faster.

This thesis shows that Applied Element Method is a good technique for the study of such
connections. The numerical results were similar to the experimental ones. In accordance with the
experimental analysis, the connections with strip of pre stressing and length of embedment from 15
cm are those that have better performance in terms of resistance.

KEYWORDS: bond; pull-out test; numerical modeling; Applied Element Method.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A construcdo com elementos de betdo armado teve origem em Franga e remonta ao final do séc. XIX,
sendo até aos dias de hoje, um dos materiais mais utilizados no ramo da Engenharia Civil. O betdo
armado distingue-se do betdo normal por possuir uma armadura metalica que ajuda a resistir aos
esforcos de tracgdo, enquanto o betdo simples tem uma fraca resisténcia a esses esforgcos e uma boa
resisténcia aos esforcos de compressao.

Uma das propriedades do betdo armado que foi alvo de maior nimero de estudos, ao longo dos
tempos, é a aderéncia. Esta é uma das propriedades mais importantes a considerar na construcao,
pois ela influi no desempenho e estabilidade de uma estrutura. A aderéncia dificulta o
escorregamento entre um vardao de aco e o betdo envolvente, permitindo que os dois materiais
actuem conjuntamente, fazendo com que as estruturas possam suportar uma maior carga.

Para o estudo da aderéncia existem diversos tipos de ensaios. Destaca-se o de arrancamento
directo, denominado de pull-out test, por ser largamente utilizado devido a sua simplicidade de
aplicagdo e de interpretagdo dos resultados.

A principio os ensaios de aderéncia eram realizados in situ, no entanto, com o tempo, para além dos
ensaios experimentais, também se comegaram a introduzir as andlises numeéricas. A analise numérica
veio dar um forte contributo para a compreensdo dos fenémenos fisicos.

Durante o seu periodo de vida, as estruturas podem ser submetidas a cargas anormais que excedam
as previstas no projecto. A sua ocorréncia, principalmente ao nivel da execuc¢do das ligacOes, pode
ter consequéncias desastrosas. Os métodos de analise aproximados funcionam bem quando o
objectivo é projectar elementos que suportem cargas tradicionais, no entanto quando se trata de
cargas extremas é necessaria uma analise mais detalhada e pormenorizada dos elementos, para que
estes ndo colapsem.

Geralmente a andlise estrutural tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF). Na maioria
dos casos, é utilizada uma andlise elastica linear para o calculo das forgas internas da estrutura. Para
o dimensionamento de estruturas consideram-se também coeficientes de seguranga, reforgando a
garantia da estrutura uso pretendido. Um dimensionamento adequado da estrutura é essencial para
garantir o seu comportamento futuro.

A simulagdo computacional é uma chave importante para a determinagao do desempenho das
estruturas em situagdes de cargas extremas, como referido anteriormente. No entanto é mais
inexacto prever o comportamento de estruturas durante o seu colapso utilizando uma analise linear
com base no MEF.



No Método dos Elementos Aplicados (MEA), durante o colapso, as estruturas passam por dois
estados distintos: um estado continuo, seguido por um estado discreto, ou seja, um ndo continuo. A
analise e simulacao tém de considerar os dois estados. Para isto, desenvolveu-se um novo método
capaz de prever com elevado grau de fiabilidade o comportamento das estruturas: o Método dos
Elementos Aplicados (MEA) (Tagel-Din e Rahman, 2006).

Neste trabalho pretende-se estudar numericamente a aderéncia e o comportamento estrutural de
algumas ligagdes, através de armaduras salientes, utilizadas na pré-fabricacdo (como adiante se
verd), com diferentes propriedades. Para tal, utilizar-se-a o programa Extreme Loading for Structures
(ELS), que tem como base o MEA, no qual se irdo simular tipos de liga¢des, baseadas num trabalho
experimental. Mais concretamente pretende-se comparar os resultados obtidos numericamente com
os da solucdo experimental de modo a verificar se este programa obtém uma resposta fidvel face ao
comportamento estrutural.

1.2. ORGANIZACAO

Esta tese encontra-se organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se o dambito do
tema de modo a contextualizar o problema, definem-se os objectivos a que se propde este estudo e
é apresentada a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo bibliografica sobre os ensaios de arrancamento e a
importancia da aderéncia nos materiais. S3o abordadas as caracteristicas especificas dos materiais
em estudo, o betdo e o ago. Por ultimo focam-se alguns trabalhos numéricos realizados
anteriormente, no ambito da aderéncia entre os materiais.

No terceiro capitulo referem-se os modos de rotura de ancoragens pdés-instaladas em estruturas pré-
fabricadas, bem como algumas ligagdes utilizadas neste tipo de estruturas, de interesse para a
dissertagao.

No quarto capitulo apresentam-se consideragdes elementares na andlise numérica, mais
concretamente em relagdo a modelacdo numérica das ligacGes em estudo, com recurso ao programa
Extreme Loading for Structures (ELS). Caracterizam-se também os materiais e os modelos de ligacdo,
bem como os métodos de célculo subjacentes ao modelo.

O quinto capitulo é constituido pela exposicdo dos resultados da simulacdo e da andlise
experimental.

No sexto capitulo é feita uma sintese dos principais resultados decorridos desta dissertagao. Tiram-se
conclusdes, avaliam-se os objectivos atingidos e as suas limitagcdes. PropGem-se trabalhos futuros a
realizar.

Finalmente, seguem-se as referéncias bibliograficas que sustentaram este estudo.



2. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO — PULL-OUT TEST

Neste capitulo serdao abordados os ensaios de arrancamento e a sua importancia na Engenharia Civil.
Também se analizardo as propriedades de aderéncia dos materiais, bem como os principais modos
de rotura e as suas caracteristicas especificas, quer do betao quer do aco.

2.1. INTRODUCAO

O desempenho de uma estrutura depende da qualidade dos seus elementos integrantes. Assim, é
importante efectuar o controlo de qualidade dos materiais constituintes das estruturas, bem como
da aderéncia entre o betdo e o0 aco, sendo considerado esta um indicador do desempenho estrutural.
Os estudos de aderéncia tém sido largamente utilizados ao longo dos tempos dada a sua importancia
na construcgao.

Um dos ensaios mais conhecidos e utilizados no estudo da quantificacdo da aderéncia entre vardes
de aco e betdo é o ensaio de arrancamento directo, mais conhecido por pull-out test. Este ensaio
consiste no carregamento de um vardao com uma das extremidades embebidas num bloco de betao,
ao longo de um comprimento pré-definido, através de uma forga de traccdo aplicada na extremidade
saliente do vardo, ficando a outra livre de tensdes. Posteriormente mede-se a forga aplicada, bem
como o deslocamento na extremidade livre de tensdes. Assim, o pull-out test possibilita que se
estabeleca uma relacdo entre o escorregamento (deslocamento relativo entre o ago e o betdo) e a
forga de tracgdo aplicada ao vardo, até a rotura. (Camdes et. al, 2008)

Segundo Lucio e Marreiros (2005) o deslocamento deve-se ndo s a um real escorregamento entre
os dois materiais, mas também devido a deformagGes muito localizadas na camada de betdo junto ao
aco, ou seja na interface, podendo-se entao afirmar que o escorregamento é o deslocamento relativo
entre o a¢o e o betdo ndo perturbado e afastado do ago, como ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Escorregamento. Adaptado: Lucio e Marreiros (2005).



De acordo com Tavares et. al (2014) estes ensaios foram normalizados pelo RILEM/CEB/FIP RC6
(1983) e pelo ASTM (1991). Nos E.U.A., no que se refere a ensaios de arrancamento, estes regem-se
pelo documento ACI 228.1R do American Concrete Institute (2003). No que respeita a
regulamentacdo nacional, os ensaios de arrancamento guiam-se pela NP EN 12504-3 (2005).

2.2. ADERENCIA ENTRE OS MATERIAIS

As forgas de interacgdo entre o aco e o betdo ocorrem na superficie de contacto entre eles. Segundo
Camodes et. al (2008) a transmissdo de tensdes efectua-se através de forgas superficiais envolvendo
fenédmenos de aderéncia presentes ao longo da superficie de contacto. Esta propriedade depende de
diversos factores, dos quais se enumeram: tipo, velocidade e duracdo do carregamento;
escorregamento das armaduras; resisténcia do betdo; classe do ago; recobrimento e espacamento
das armaduras; diametro das armaduras; comprimento de ancoragem; tipo e geometria das nervuras
da armadura (no caso de armadura rugosa); efeitos de confinamento; quantidade e posicdo da
armadura transversal; posicdo da armadura em relacdo a betonagem; e, distancia as fendas (Model
Code CEB-FIP, 1990).

A resisténcia por aderéncia tem origem em trés componentes: a resisténcia por adesdo quimica, a
resisténcia mecanica e a resisténcia por atrito, como se pode observar na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Componentes da resisténcia por aderéncia. Fonte: Camdes et. al (2008).

A resisténcia por adesdo quimica, que é a componente da resisténcia ao corte existente na interface,
forma-se quando a pasta de cimento endurece. Ao criar-se a presa de betdo, os dois materiais unem-
se formando ligagBes entre eles. Estas ligacdes sdo quebradas numa primeira fase de transmissao de
esforcos, logo que se verifiguem micro-deslocamentos entre o vardo e o betdo envolvente (Camdes
et. al, 2008 e Fernandes et. al, 2008).



A resisténcia mecanica deve-se ao efeito de ancoragem provocado pelas nervuras existentes na
superficie do vardo. A transferéncia de forcas que resulta deste efeito é a principal responsavel pelas
tensdes que surgem na superficie de contacto entre os dois materiais.

A resisténcia por atrito ocorre devido aos deslocamentos entre duas superficies causado pela
rugosidade das mesmas. Nos vardes nervurados, a influéncia da resisténcia por atrito sé tem
expressdo significativa apds vencido o efeito da resisténcia mecanica. (Camaes et. al, 2008).

O estudo apresentado por Lucio e Marreiros (2005) mostra que o comportamento das amostras nos
ensaios por arrancamento, nos quais se tracciona um varao de aco embebido num bloco de betao,
exercendo a forca de reaccdao por compressdao contra o bloco de betdo, é um dos aspectos mais
importantes a estudar. Segundo Bulletin 10 da Féderation International du Béton (Fib) (Fib, 2000), as
curvas padrdao que representam a aderéncia sao definidas por quatro fases, como se pode verificar

na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Fases caracteristicas das curvas de aderéncia. Adaptado: Fib (2000).

A primeira fase (I) caracteriza-se pela ndo existencia de fendas, nem de escorregamento da
armadura. A componente de adesdo quimica garante a aderéncia, embora possa ocorrer uma
interac¢do mecanica quase nula, devida a rugosidade superficial do varao de aco, podendo esta ser
desprezada. A deformacdo do betdo podera provocar pequenos escorregamentos entre a interface
dos dois materiais, por ac¢do da carga transmitida pela armadura.

Na segunda fase (ll), a adesdo quimica diminui, surgindo entdo o aparecimento de fendas, devidas ja
a tensdo que as nervuras do vardo induzem no betdo.

Na terceira fase (lIl), que antecede a rotura da aderéncia, pela continuagdo da ac¢do das nervuras do
vardo, as fendas longitudinais espalham-se radialmente ao longo do perimetro de betdo a volta do
aco e as fendas transversais ficam mais longas.



Na ultima fase (IV), conforme a configuragdo inicial da armadura, o grau de confinamento, ou a
resisténcia do betdo, entre outros factores, a aderéncia perde-se bruscamente. Nesta uUltima fase
subsiste até a rotura da peca a componente da resisténcia por atrito.

A aderéncia pode ser influenciada por uma série de factores fisicos e mecanicos, que se referem
unicamente a armadura, ao betdo e ao estado de tensdo entre os dois. S3o estes factores que
influenciam a ductilidade e a resisténcia das ancoragens, quer em estado limite ultimo, quer em
estado limite de utilizacdo (Castro, 2002).

2.2.1. MATERIAIS

Neste estudo, tal como referido anteriormente, os materiais a abordar sdo o betdo e o aco. Desta
forma, é importante conhecer o comportamento destes componentes dado que a aderéncia entre os
materiais dita a seguranca e a viabilidade de uma estrutura. Esta propriedade (aderéncia)
desenvolve-se através da existéncia de tensdes, conforme abordado de seguida.

BETAO

Para carregamentos de compressdo monotdnicos, os diagramas de tensdo — deformacdo dos
diversos tipos de betdes sdo mostrados na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Diagrama tensdo-deformagdo do betdo para carregamentos monotdnicos. Adaptado: Appleton (2010).

Aqui identificam-se trés fases do comportamento mecanico do betdo. A primeira com um
comportamento eldstico do betdo; a segunda (entre os 70% e os 100% da tensdo mdaxima) onde
comecam a surgir microfendas entre o cimento e os inertes reduzindo a rigidez do betdo; e a terceira
fase correspondente a pds-rotura, na qual o aparecimento de fendas é visivel, provocando a
diminui¢do da tensdo do betdo até a sua destruicdo. Pode-se concluir também que betdes com baixa
resisténcia tém maior ductilidade e betdes com elevadas resisténcias apresentam-se mais frageis.



ACO

O comportamento caracteristico a traccdao do aco laminado a quente, usado nas armaduras, é
exposto na Figura 2.5.

fu {----

&

Gk

B

Figura 2.5. Diagrama do a¢o laminado a quente para carregamentos monotdnicos. f;= resisténcia a trac¢do; k= razdo entre a
tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia; f, = tensdo de cedéncia; €= extensdo a forca méxima. Adaptado: Appleton
(2010).

Pode-se verificar que existem dois comportamentos distintos no ago, um eldstico e um plastico. Na
fase elastica, a tensdo é aproximadamente proporcional a deformagdo e a relagdo entre estas é
denominada como mddulo de elasticidade, ou mdédulo de Young. Nesta fase o material, quando
deixa de ser carregado, volta a sua forma inicial. Na fase plastica o material ndo volta a recuperar a
forma inicial.

A Figura 2.5 e a Tabela 2.1 mostram que agos com menor resisténcia sdo menos ducteis e os com
maior resisténcia mais ducteis. O comportamento do aco quer a traccdo, quer a compressao é muito
semelhante.

Tabela 2.1. Classes de ductilidade do ago. Adaptado: Appleton (2010).

Classe A B C
>1.15
>1. >1.
k 05 08 <135

€ (%) 22.5 25 27.5




2.3. TRABALHOS NUMERICOS ANTERIORES

Em “Modelling Of Bond Between Galvanized Steel Rebars And Concrete”, Sena-Cruz et. al (2009)
propbs-se a comparar o desempenho do aco galvanizado face ao aco convencional, recorrendo a
ensaios pull-out. Neste estudo, os ensaios de arrancamento foram divididos em trés grupos de
acordo com o tipo de vardes utilizados: vardes convencionais, vardes de aco galvanizado e vardes de
aco galvanizado com revestimento epoxy. Para cada tipo de vardo, também se teve em conta a idade
do betdo (3, 7 e 28 dias).

A composicdo de betdo utilizado nos ensaios experimentais foi obtida pelo método de Faury, o aco
foi o AS00NR com 20 mm de diametro e de acordo com a especificacdo do LNEC E460-2002. Foram
realizados testes para avaliar a qualidade do a¢o, nos quais se demostrou que o aco galvanizado
reduziu a tensdo de cedéncia e de rotura em aproximadamente 7% e aumentou a extensao de rotura
em 25%. Nos vardes galvanizados os resultados ndo se alteraram significativamente quando
comparados com os convencionais. Os provetes cubicos do betdo foram preparados com 200 mm de
aresta de acordo com as recomendac¢des do Rilem-RC6. Posicionou-se o vardo no centro do molde de
betdo de forma a que as duas pontas ficassem salientes, como ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Dimensdes do provete utilizado. Adaptado: Sena-Cruz et. al (2009).

De seguida fixou-se o vardao em apenas metade do comprimento do cubo, para que nao houvesse um
eventual confinamento do betdo envolvente, devido a distribuicdo de tensGes entre a superficie de
contacto dos elementos e o equipamento, como demonstrado na Figura 2.7. Por fim, aplicou-se a
forca na face inferior do vardo e com o auxilio de um extensdmetro mediu-se o deslocamento.
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Figura 2.7. Pull-out test. Adaptado: Sena-Cruz et. al (2009).

Deste trabalho, concluiu-se que o aco convencional e o galvanizado, ao fim de 3 dias, tém um
comportamento similar quanto a relagdo for¢a-deslocamento, tendo-se verificado uma diferenca de
apenas 2%. Por outro lado, os vardes galvanizados e revestidos a epoxy apresentaram uma forca de
pull-out significativamente menor (cerca de 40%). Quanto aos ensaios com betdo de 7 dias, a for¢a
maxima para os vardes galvanizados e para os galvanizados com revestimento epoxy foi,
respectivamente, 25% e 55% menor que os convencionais. Finalmente para betdo com 28 dias de
cura os vardes galvanizados, com ou sem epoxy, apresentaram uma forca de 15% e 42%,
respectivamente, menor que 0s convencionais.

Geralmente, neste tipo de estudos ndo se considera o deslocamento provocado pelo aumento de
volume do betdo na interface e o escorregamento é obtido por ensaios experimentais. Assim, o autor
optou por formular o seu modelo analitico baseando-se em trabalhos efectuados por Russo et. al
(1990) e Sena-Cruz e Barros (2004).

Na Figura 2.8 mostra-se o diagrama de escorregamento ao longo dos varGes, s(x). Esta grandeza
pode ser calculada com a soma de duas componentes: uma constante sy e sq(x). A constante produz
um deslocamento de corpo rigido do vardo. Ja sz(x) resulta da deformagdo do vardo. sy e s;
representam, respectivamente, a extremidade livre e a com carregamento. Quando o vardo se
desloca devido a uma forga aplicada (N), as seguintes grandezas podem ser estimadas ao longo do
comprimento da ligagdo (L,): escorregamento ao longo da barra, s(x); tensdo de aderéncia na
interface ao longo do comprimento de embebimento, T(x); extensdo da barra, Ef(x); e a forca axial,
N(x).
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Figura 2.8. Elementos do modelo analitico. Adaptado: Sena-Cruz et. al (2009).

Foi desenvolvido e implementado um modelo computacional para a determinacdo de parametros
desconhecidos a definir na relacdo tensdo de aderéncia-escorregamento, de forma a que a diferenga
entre as curvas forca-deslocamento obtidas numérica e experimentalmente tenham um erro

minimo.

Finalmente, neste trabalho o autor utilizou o modelo da tensdo de aderéncia-escorregamento
proposto pelo MC CEB-FIP de 1990, de forma a comparar com os seus resultados experimentais e

numéricos, como ilustrado na Figura 2.9.

Concluiu-se que a simulagcdo numérica dos ensaios experimentais utilizando um modelo aderéncia-
escorregamento proposta pelo MC CEB-FIP de 1990 nao foi preciso, especialmente no caso dos
varbes galvanizados e nos galvanizados com revestimento epoxy. De facto, neste ultimo, a forca
maxima foi claramente sobrestimada. No entanto, verificou-se que poderdo simular com precisdo os

ensaios experimentais, se alguns parametros forem devidamente ajustados.
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Figura 2.9. Comparacdo dos ensaios do autor com o MC 90 CEB-FIP: a) Ago galvanizado + epoxy; b) Ago galvanizado; c) Ago
convencional. Adaptado: Sena-Cruz et. al (2009).

Guerra (2013) pretendeu estudar a aderéncia entre vardes de aco e quatro tipos de betdo
(resultantes incorporacdo de agregados grossos reciclados de betdo em betdes estruturais). Os
diferentes tipos de betdo distinguiam-se por diferentes percentagens de substituicdo de agregados
grossos primdrios. Para o estudo da aderéncia recorreu a ensaios experimentais de arrancamento e
por outro lado desenvolveu modelos numéricos para um estudo mais detalhado das distribuicdes de
tensdes nos ensaios de arrancamento. Posteriormente tentou estabelecer uma relagdo entre o
ensaio experimental e o numérico.

Os modelos considerados neste trabalho basearam-se no método dos elementos finitos para simular
os fendmenos mecanicos durante os ensaios de arrancamento. Para o desenvolvimento dos
modelos, Guerra (2013) recorreu ao software Abaqus.

Quanto a geometria, o provete de betdo utilizado tinha um raio de 100 mm e uma altura em fungdo
do comprimento de embebimento do vardo. Neste estudo, foram consideradas as seguintes
variaveis: 1) taxa de substituicdo de Agregados Grossos Primarios (AGP) por Agregados Grossos
Reciclados de Betdao (AGRP) (0; 20; 50 e 100%); 2) diametro do vardo de aco (12 e 16 mm) e
comprimento de embebimento do vardo de a¢o (5¢, 10 e 15¢).
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Para a andlise das tensGes maximas do ensaio, foi assumido um modelo com as propriedades
elastico-lineares, aplicando-se a forca maxima utilizada nos ensaios experimentais. Por outro lado, na
modelacgao distribuiu-se a for¢a de arrancamento pela superficie circular da ponta livre do varao.

Guerra (2013) observou que a fendilhagdo obtida no modelo analitico correspondeu as mesmas
zonas e mesmas proporcdes que 0s ensaios experimentais para os diferentes tipos de betdo. Desta
forma, obteve-se coeréncia entre os modos de rotura nos dois tipos de ensaios.

Deste trabalho, concluiu-se que o diametro do vardo é importante na distribuicdo das tensdes no
interior e na superficie do provete, tal como ilustram as Figura 2.10 a) e b). Quanto ao comprimento
de embebimento, ndo foi verificado qualquer efeito na distribuicdo de tensées dos modelos
analiticos (vidé Figura 2.10 c) e d)), apenas se verificando diferenca na forca de aderéncia que
aumenta em func¢do do aumento do comprimento de embebimento.

c) d)

Figura 2.10. Variagdo da distribuigdo de tensdes. a) Vardo de ®12; b) Vardo de ®16; c) Comprimento de embebimento 10P;
d) Comprimento de embebimento 15¢. Adaptado: Guerra (2013).

Com o estudo “Aderéncia Aco-Concreto: Analise Numérica dos Ensaios Pull-out e APULOT”, Tavares
(2012) propos-se avaliar a distribuicdo de tensdes e a fendilhagdo no betdo através de ensaios de
arrancamento pull-out e APULOT, recorrendo ao software ATENA baseado no método dos elementos
finitos. Neste trabalho a interface é baseada no modelo de Mohr-Coulomb. Tavares (2012), com este
estudo também pretendia compreender a influéncia de alguns parametros, como a resisténcia a
compressao do betdo, o diametro de armadura e o comprimento de ancoragem na aderéncia.

O modelo de calculo escolhido para a simulagdo da aderéncia entre o betdo e o a¢o foi um modelo
de rotura plastica que combina modelos constitutivos de trac¢do e um comportamento plastico a
compressdo. Os resultados numéricos obtidos por Tavares (2012) foram comparados com resultados
experimentais obtidos por outros autores, para os dois ensaios (pull-out e APULOT).
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Neste estudo verificou-se que as curvas numéricas aproximam-se dos resultados experimentais até
ao ponto de forca maxima, no qual ocorre escorregamento do aco no betdo. A partir deste ponto, os
resultados numeéricos apresentam-se diferentes da curva obtida experimentalmente, embora
permanecam na faixa de resultados experimentais, como se pode verificar na Figura 2.11, a titulo de
exemplo para um betdo com resisténcia a compressdao de 49,3 MPa, aos 28 dias. Tal como nos
restantes estudos, verificou-se também um aumento de tensdes na zona envolvente da interface
aco-betao.

—— Analise Experimental ~— Analise Experimental

= Anélise Numérica

Forga [KN]
Forca [KN]

= Analise Numérica

-1 ] 1 2 3 a B 6 7

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
a) b)
Figura 2.11. Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais. a) Pull-out test; b) APULOT. Adaptado: Tavares (2012)

Tanto nos ensaios pull-out como nos ensaios APULOT, verificou-se que o aumento do didmetro do
vardo para um betdo com a mesma resisténcia, resultou num acréscimo de tensées no betdo na zona
junto a interface. Por outro lado, concluiu-se também que de um aumento da resisténcia do betdo,
para o mesmo didametro do vardo, resulta um aumento de tensdes no betdo.

Pelo ensaio APULOT, constata-se que ao aumentar o comprimento de ancoragem o valor da tensao
de aderéncia e a distribuicdo de tensdes no betdo aumentam, por efeito do aumento da superficie de
escorregamento. Com este estudo numérico verifica-se que o ensaio APULOT tem um bom
desempenho no controlo da qualidade do bet3o.

Liu et. al (2009) propuseram-se analisar numérica e experimentalmente a forca maxima, rigidez,
ductilidade e modos de rotura de parafusos embebidos em betdo de alta resisténcia. Assim,
realizaram um ensaio de pull-out a doze pegas de modo a determinar as curvas for¢a-deslocamento
sujeitas a carregamentos monotdnicos e ciclicos. Para determinar numericamente os modos de
rotura e a forca de pull-out recorreram ao software DIANA, que tem como base o método dos
elementos finitos.

Experimentalmente, as doze pecas foram concebidas de modo idéntico, variando apenas o
comprimento dos parafusos. As pegas eram compostas por uma laje de betdo e uma viga de ago a ela
fixada com parafusos de 22 mm de diametro e comprimentos varidveis de 100, 200, 300 e 400 mm.
Aplicou-se a forca de pull-out através de dois macacos hidraulicos e de forma a medir o
deslocamento vertical foram colocados dois extensémetros. Para analisarem a influéncia da varia¢do
do comprimento dos parafusos no comportamento da ligacdo, analisaram quatro modelos de
elementos finitos, de acordo com as categorias de comprimento referidas.

Deste estudo Liu et. al (2009), concluiram que, sobre as mesmas condi¢des, o modo de rotura, forga
de pull-out e ductilidade de um parafuso sdao grandemente influenciados pelo seu comprimento.
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Observaram também dois tipos diferentes de modos de rotura nos ensaios: pelo cone de betdo, nos
casos em que o parafuso é mais curto e por quebra do parafuso, quando este é mais comprido.

A rotura pelo parafuso atingiu maiores valores de forca maxima e ductilidade quando comparada
com a rotura pelo cone de betdo. As pecas que continham parafusos de maior comprimento

revelaram-se com maior resisténcia e maior ductilidade do que as de parafusos menores.

A relagdo forga-deslocamento obtida nos modelos numéricos vai de encontro aos resultados

experimentais, como se pode verificar na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Diagrama forga-deslocamento para a analise experimental (ST) e numérica (FEA). a) parafuso de 100mm; b)
parafuso de 200mm; c) parafuso de 300mm; d) parafuso de 400mm. Adaptado: Liu et. al (2009).
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3. MODOS DE ROTURA DE ANCORAGENS POS-INSTALADAS EM
ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

Nesta dissertacdo serd efectuado um estudo ao arrancamento em certos tipos de ligacdes
comummente utilizadas em estruturas pré-fabricadas. Desta forma, neste capitulo pretende-se
apresentar ancoragens pods-instaladas em estruturas pré-fabricadas bem como os respectivos modos
de rotura. Referem-se ainda alguns tipos de ligacdes utilizadas neste tipo de estruturas (ligacGes
através de armaduras salientes), os processos de execucdo e o comportamento estrutural das
ligagdes nos elementos pré-fabricados.

3.1. ANCORAGENS POS-INSTALADAS EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

3.1.1. ANCORAGENS COM VAROES EMBEBIDOS EM BETAO NAO FENDILHADO

Inquestionavelmente, nas ancoragens nas quais os vardes se encontram embebidos em betdo nao
fendilhado, os elementos constituintes e a aderéncia sdao as condicionantes da ligagdo. Assim, na
Figura 3.1 podem-se observar os modos de rotura possiveis.

F2 F3

Aco I

Bﬁo"s
Figura 3.1. Modos de rotura. Adaptado: Miltenberger (2001).

Desta forma, a rotura pode ocorrer por cedéncia do aco do vardo (F1), por rotura da ligacdo entre o
aco e o betdo (F2) ou rotura com forma cdnica pelo betdo (F3).

3.1.2. ANCORAGENS COM VAROES SELADOS COM GROUT EM BETAO NAO FENDILHADO

O dimensionamento das ancoragens nas quais os vardes se encontram selados com grout em betdo
ndo fendilhado é andlogo ao dimensionamento das ligacbes embebidas no betdo. O
dimensionamento desta ligacdo depende essencialmente do Estado Limite Ultimo, visto que este
tipo de liga¢Oes sdo simplesmente apoiadas (New Zealand Concrete Society, 1992).
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De acordo com Miltenberger (2001), a rotura desta ligacdo pode ocorrer de quatro modos, como

mostra a Figura 3.2.

Betéo/
Figura 3.2. Modos de rotura. Adaptado: Miltenberger (2001).

Estas podem ocorrer por cedéncia do aco do vardo (F1), por rotura da ligacdo entre o aco e o grout
(F2) e entre o grout e o betdo (F3), ou por fim, por rotura com forma cdnica pelo betdo (F4).

3.1.3. ANCORAGENS COM BAINHAS METALICAS EM BETAO NAO FENDILHADO

Em ancoragens com bainhas metdlicas em betdao nao fendilhado a rotura pode ocorrer de cinco
modos distintos, como se pode observar na Figura 3.3.

F4 F5

-n
N

Bainha metalica
‘Bainha metélica

Betsio/

Figura 3.3. Modos de rotura. Adaptado: Miltenberger (2001).

A rotura pode ocorrer por cedéncia do aco do vardo (F1) ou por rotura da ligacdo entre o aco e o
grout (F2), entre o grout e a bainha metalica (F4) e entre a bainha e o betdo (F5), ou por rotura com

forma cdnica pelo betdo (F3).
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3.2. LIGACOES EM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

O desempenho das estruturas pré-fabricadas depende essencialmente dos tipos de ligacdes entre os
elementos. Para facilitar o transporte e manuseamento de grandes elementos, é necessario
proceder-se a uma divisdo e posterior dimensionamento das ligacdes entre os mesmos, de modo a

gue continue possivel a transferéncia dos esforgos aplicados em toda a estrutura.

Os sistemas pré-fabricados em betdo armado podem ser utilizados em todos os ramos da construgdo
civil. Segundo Proenca (2012) as estruturas reticuladas e as estruturas constituidas por painéis de
paredes resistentes sdo as de maior utilizacdo na construgao de edificios.

As estruturas reticuladas, como se pode ver na Figura 3.4, sdo constituidas por vigas e pilares pré-
fabricados, podendo estes ser parcialmente betonados e unidos em obra, e na maioria dos casos os
pilares sdo encastrados na base e tém consolas curtas onde vao assentar as vigas.

Figura 3.4. Estrutura reticulada de um edificio. Fonte: http://www.trenenge.com/.

Os painéis de paredes resistentes sdo painéis feitos em fabrica e unidos em obra através de juntas
verticais e horizontais. Estas paredes podem ser simultaneamente elementos estruturais ou nao, pois
podem servir de paredes exteriores ou interiores dos edificios, tendo unicamente de ter aberturas
para as janelas e portas, como se verifica na Figura 3.5. E possivel a colocag3o de isolamento térmico
e/ou acustico, dando ao edificio melhores caracteristicas de conforto. Estes painéis tém também um
bom comportamento face ao fogo.

Figura 3.5. Construgdo de habitagdo com parede resistente. Fonte: http://www.casasprefabricadas.net.br/.
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Dado que o comportamento das estruturas é condicionado pelo dimensionamento e execugdo das
suas ligacOes, torna-se importante que estas sejam simples e que assegurem a segurancga estrutural
durante a montagem de todos os elementos.

Como se pode verificar na seccdo 5.4 do Fib, “Planning and Design Handbook on Precast Building
Structures” (Fib, 2014), existe uma grande diversidade de solucdes entre os elementos pré-
fabricados. E sempre aconselhada a utilizacdo de ligacSes com encaixes e/ou aparafusamentos, dada
a sua simplicidade de execuc¢do. Como foi anteriormente referido, o objectivo desta dissertacdo é
estudar o comportamento estrutural de ligacdes através de ensaios de arrancamento de armaduras
salientes, ensaiadas monotonicamente.

Assim, as liga¢Oes que esta dissertacdo pretende destacar sdo:

e Pilar — fundacdo: Efectuada através de armaduras de espera, posicionadas ou na base do pilar (e
posterior encaixe na sapata), ou no topo da sapata (e posterior encaixe no pilar), como mostra a
Figura 3.6, selando-se a ligacdo com grout. Esta ligacdo é muito utilizada pois existe alguma
facilidade na sua execucdo, apesar de ser necessaria precisdo na colocacdo das armaduras de
espera. Estas ligacbes possibilitam o uso de sapatas iguais as das solucdes in situ.

¥~ Barras salientes

Figura 3.6. Ligacdo pilar-fundagdo. Adaptado: Fib (2014).

e Pilar — pilar: Solugao efectuada na zona de ligagdo com as vigas ou a meia altura entre pisos. Nesta
ultima, deixam-se armaduras de espera de modo a encaixar ou as vigas ou a continuacdo do pilar,
procedendo-se posteriormente a sua selagem com grout. Na solu¢do efectuada na zona de
ligagdo com as vigas, diminui-se o nimero de ligagdes em obra, no entanto aumenta-se a
dificuldade de execucdo. J4 na solucdo efectuada na zona de ligacdo a meia altura entre pisos,
ilustrada na Figura 3.7, é feita numa zona onde os momentos sdo baixos, aumentando a sua
eficacia face ao comportamento da estrutura.
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Figura 3.7. Ligacdo pilar-pilar. Adaptado: Fib (2014).

e Parede resistente — parede resistente: Juntas de interface de dois tipos, plana ou indentada,
representada na Figura 3.8. Neste tipo de ligacdo procede-se a colocacdo de armaduras de
reforco nas juntas, soldando-as posteriormente, de modo a que figuem bem ancoradas no
interior dos painéis. A junta indentada é preferencialmente utilizada face a plana, pois resiste a
maiores tensdes de corte.

/J k\
/j =L\
) |C
i

Barras transversais em
ligacdo horizontal

Figura 3.8. Ligacdo parede — parede. Adaptado: Fib (2014).

e Viga — pilar: Ligacdo que dissipa a energia nas estruturas em portico, sendo uma ligacdo de
extrema importancia na concepc¢do estrutural. A execucdo é efectuada através de armaduras de
espera no pilar, onde se vai encaixar a extremidade da viga, ficando esta assente em neoprene,
posteriormente procede-se a selagem entre os elementos com grout. Na Figura 3.9 encontra-se
ilustrada este tipo de ligagao.
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Barras salientes

Figura 3.9. Ligacdo viga-pilar. Adaptado: Fib (2014).

e Viga — viga: esta ligacdo pode ser efectuada de duas formas: entre vigas do mesmo eixo e entre
vigas principais e vigas secundarias. A primeira solucdo utiliza-se para que o né da ligacdo entre a
viga e o pilar e a zona critica ndo sejam coincidentes. Nesta ligacdo, normalmente, apenas existe
continuidade das armaduras superiores. J& na segunda solucdo, a continuidade da armadura
superior é feita com betonagem em obra da parte superior da viga, enquanto na armadura
inferior a continuidade é feita através de negativos perdidos no interior da viga principal.

e Viga - laje: nesta ligacdo, as superficies de contacto entre os diferentes elementos (pré-laje e pré-
viga) e o betdo complementar tém de ser rugosas de modo a haver um melhor desempenho da
ligacdo entre os elementos. Esta ligacdo fica sujeita tanto aos processos construtivos da laje e da
viga, como a continuidade desejada na viga de apoio. Na Figura 3.10 podem-se observar os
estribos da pré-viga e as armaduras de reforgo na laje, onde os primeiros servem para resistir ao
esforgo transverso e ao corte na junta entre o betdo complementar e a viga, enquanto que o
reforco pretende assegurar a ndo abertura de fendas quer durante a fase de construgdo quer
devido a efeitos térmicos.

A

7

Reforco

Estribos

Figura 3.10. Ligagdo laje-viga. Adaptado: Fib (2014).
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e Llaje — laje: nesta ligacdo, as juntas longitudinais entre os painéis destinam-se a resistir
fundamentalmente a forca de corte. Neste caso ha possibilidade de obtencao de continuidade de
flexdao recorrendo a armaduras transversais entre painéis. A armadura superior é continua entre
lajes adjacentes e na armadura inferior a quantidade de aco utilizado devera ser o dobro da da
armadura superior.

No que se refere a regulamentacao na Europa, as estruturas pré-fabricadas em betao regem-se pelos
Eurocédigos (EC), de onde se destacam o EC2 (2004), referente a construgdo em betdo, e o EC8
(2004) relativo ao dimensionamento das estruturas para que resistam a acg¢des sismicas. Existem
também algumas publica¢des internacionais tais como o bulletin 10 (Fib, 2000) e “Planning and
Design Handbook on Precast Building Structures” (Fib, 2014) da Fib que focam o dimensionamento
das ligacdes nas estruturas pré-fabricadas.

No que respeita a legislacdo nacional, as estruturas de betdo armado, guiam-se pelos regulamentos
REBAP (1983) e RSA (1983). No entanto, nenhum destes regulamentos referencia as estruturas pré-
fabricadas de betdo armado, existindo, unicamente documentos de homologacdo do Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
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4. MODELACAO NUMERICA DAS LIGAGOES COM RECURSO AO
PROGRAMA “EXTREME LOADING FOR STRUCTURES”

Neste capitulo aborda-se a analise numérica, e expdem-se o método utilizado pelo programa
Extreme Loading for Structures. Caracterizam-se os materiais utilizados no estudo, mais
concretamente o betdo, grout e aco. De seguida abordam-se os modelos utilizados, bem como os
diferentes tipos de ligagoes.

4.1. ANALISE NUMERICA

A analise numérica tem um papel preponderante na Engenharia Civil, tendo a vantagem de se
poderem utilizar meios informaticos, com a consequente reducdo de tempos de projeccdo duma
estrutura.

Este trabalho pretende realizar uma modelacdo numérica de um ensaio de arrancamento a ligacoes
através de armaduras salientes, ensaiadas monotonicamente. Desta forma optou-se por modelar
uma armadura saliente na base do pilar tendo sido introduzida num negativo efectuado na fundacao,
com diferentes comprimentos de embebimento.

O programa utilizado foi o Extreme Loading for Structures (ELS) que, ao contrario da maioria dos
programas convencionais de cdlculo estrutural, utiliza como método de andlise o Método dos
Elementos Aplicados (MEA) em vez do Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF tem um bom desempenho para andlises numéricas até ao inicio do colapso estrutural, no
entanto o MEA, além de possuir elevada precisdo neste tipo de andlise, também permite examinar
com rigor o comportamento do colapso estrutural, até a sua total destruigdo. (ASI, 2013)

Além do MEA, o SPH (Smoothed-Particle Hydrodynamics), por exemplo, também é capaz de prever
este comportamento, no entanto a principal vantagem do MEA reside no facto de ser menos moroso
na sua analise dinamica.

O MEA é capaz de analisar com precisdo o comportamento estrutural através dos trés estados de
carregamentos:

e Pequenos deslocamentos (elastico linear e ndo-linear), Figura 4.1;

e Grandes deslocamentos (geometricamente n3do linear e com diferentes tipos de materiais e
separacdo de elementos), Figura 4.2;

e Colisdo e Colapso, Figura 4.3.
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Figura 4.1. Comportamento elastico linear e ndo-linear. Adaptado: http://appliedelementmethod.org/.

Figura 4.2. Separacdo de elementos. Adaptado: http://appliedelementmethod.org/.
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Figura 4.3. Colisdo e colapso. Adaptado: http://appliedelementmethod.org/.

A modelacdo de qualquer objecto pelo MEA é muito semelhante ao MEF, devendo em ambos a
malha deve ser refinada nas zonas de maior concentragdo de tensdes. Porém no MEF a transi¢ao dos
elementos da malha de maior tamanho para elementos de menor tamanho é feita através de
técnicas especiais, de forma a assegurar a conectividade entre os elementos, enquanto que no MEA,
apesar de ter de se refinar a malha para que os resultados ndo figuem comprometidos, a
conectividade entre os elementos ndo tem de ser assegurada, como se pode observar na Figura 4.4.
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FEM MEA

Figura 4.4. Transi¢do de elementos da malha. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.

No MEF todos os elementos estdo ligados através de nés, ocorrendo as deformacgGes dentro destes
elementos. Para que o carregamento possa continuar mesmo depois dos elementos estarem
separados tem de se recorrer a técnicas especiais. No MEA, a ligagdo ndo é feita através de nds mas
sim de elementos independentes. Neste método os elementos estdo ligados através de molas que
representam o comportamento dos materiais, como podemos verificar na Figura 4.5, sendo esta a
principal diferenga entre os dois métodos (Tagel-Din e Rahman, 2006).

FEM /—Compatibilidade MEA

" Nodal

Deformacdes dentro dos elementos Deformacdes fora dos elementos

Deformacgdes nas molas de contacto

Figura 4.5. Conectividade entre os elementos. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.

Na verdade existem trés molas de conectividade entre os elementos, uma para as deformagdes axiais
e duas para as tangenciais, e podem ser de trés tipos diferentes (ASI, 2013):

e Molas distribuidas que simulam o material;
e Molas de reforco;

e Molas de contacto.

As molas distribuidas que simulam o material sdo as que ligam dois elementos adjacentes e

representam o material estrutural principal. Estas molas estdo presentes nas trés direc¢ées do
espaco, como se pode verificar na Figura 4.6. Estas adoptam as propriedades do material.
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Molas de Molas de esforco ~ Molas de esforgo
esforgo normal transverso x-z transverso y-z

Figura 4.6. Molas distribuidas que simulam o material. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.

As molas de reforco sdo as que representam as barras de refor¢o, como mostra a Figura 4.7. Estas

molas tém as propriedades do material de reforco. Como nas molas distribuidas que simulam o
material também estas podem adoptar as trés direc¢des espaciais.

Barra de Reforgo

Molas de Molas de esforgo Molas de esforgo
esfor¢o normal transverso x-z transverso y-z

Figura 4.7. Molas de reforgo. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.

As molas de contacto surgem no caso de diferentes tipos de materiais estarem ligados, como se pode
verificar na Figura 4.8, ou no caso de haver uma colisdo entre materiais. Desta forma sdo geradas
trés tipos de molas de contacto, uma de esfor¢o normal e duas de esfor¢o transverso, ajudando a
determinar o comportamento resultante. Assim, estas molas surgem em cada ponto de contacto dos
materiais (Tagel-Din e Rahman, 2006).

Figura 4.8. Molas de contacto. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.
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Existem alguns problemas com o MEA, tais como a simulagdo das armaduras, pois este substitui-as
por molas entre as células de betdo, ou seja, na realidade ndo se encontra uma secc¢do de aco dentro
do betdo, mas um conjunto de molas com as propriedades do a¢o utilizado (ASI, 2013), tal como
ilustrado na Figura 4.9. Desta forma, ndo se pode aplicar uma carga directamente numa armadura de
aco, pois o programa “transforma” a armadura em molas, ndo assumindo uma superficie de
aplicacao de carga.

Outro dos problemas é ndo considerar a evolugdo da perda de aderéncia do vardo no meio da pega
de betdao armado. Este problema pode ser contornado alterando as propriedades da interface aco-
betdo, como ficard mais explicito na sec¢ao 4.3. deste estudo.

—

"/ Molas na
< » direccio

Mola na secgdo longitudinal
Célula de betdo Mola de ago

\ p e

[ mfertenh |
=

[Cr—p——

Mola de betdo
Figura 4.9. Substituicdo da armadura por molas. Adaptado: http://www.appliedelementmethod.org/.

4.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo o betdo, o grout e o ago. Assumiram-se as caracteristicas
dos materiais referidos como no trabalho experimental efectuado por Reguengo (2010). De salientar
gue a unidades utilizadas nesta dissertagao sdo tonf ao invés de KN.

4.2.1. BETAO

A classe do betdo é C25/30 e os seus valores de resisténcia a compressio (f.,) e de resisténcia a
traccdo (fum) sdo apresentados na Tabela 4.1. Estes valores foram obtidos por Reguengo (2010)
através de ensaios experimentais.
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Tabela 4.1. Caracterizagdo dos betGes.

me fctm
Tipo de ligagao
P gac [tonf/m?] [tonf/m’]
P20 e PC20 3490 300
V20 e P10 3300 280
P15 e P25 3180 280
CM20 3400 290

Para a caracterizacdo mecanica do betdo, de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2009), Reguengo
(2010) recolheu seis provetes cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura. Estes sdo
colocados numa maquina de compressao axial, exercendo esta uma pressao vertical sobre a pega,
até romper, tal como mostrado na Figura 4.10 um ensaio deste tipo. Assim, verifica-se a resisténcia
mdaxima a que o bloco de betdo esteve sujeito, até romper.

Figura 4.10. Ensaio de compress3o do betdo. Fonte: http://www.univasf.edu.br/.

A Figura 4.11 mostra os ensaios de compressdo ao betdo, simulados numericamente. Neste ensaio a
peca de betdo simulada tem 300 mm de diametro e 500 mm de altura. Da mesma forma que no
ensaio experimental, aqui encastrou-se a base e foi aplicado um deslocamento na extremidade livre
do bloco, até ao colapso do cilindro de betdo.
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Figura 4.11. Ensaio numérico de caracterizagdo do betdo.

Note-se que apesar do deslocamento estar representado com se fosse pontual, este foi aplicado em
toda a superficie superior do bloco e foi retringido os deslocamentos lateriais da peca.

Em seguida determinaram-se os valores de resisténcia a traccdo (f.m) segundo NP EN 206-1 (2007) e
EC2 (2004), pelas seguintes equacdes:

fem = fe +8

fotm = 0,30 X f.2/® para fum < C40/50

Foom = 2,12.1n (1 + ];C—B”) para fop > C40/50

Na primeira equagdo, na tese de Reguengo (2010), para se obter o valor da compressdo do betdo, em
vez de 8 o valor é 4. Logo, para que o valor das for¢cas de compressdo e tracgdo sejam semelhantes
ao do ensaio experimental, optou-se por utilizar a equagao:

fcm =fck+4“

Estas equagOes estdo calibradas para unidades de resisténcia em MPa, logo para que se pudesse

verificar este valor no ensaio numérico, visto que as unidades utilizadas pelo programa s3o tonf/m?,
. . . . 2

converteu-se primeiro as unidades em MPa e no final, converteram-se outra vez em tonf/m-.

Optou-se por se verificar numericamente apenas um dos macicos de betdo (da ligagdo P15 e P25), a
titulo de exemplo, para averiguar os valores de resisténcia a compressado do betdo.
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Por fim analisou-se o grafico for¢a-deslocamento representado na Figura 4.12, de modo a que fosse

possivel comparar com os resultados do ensaio experimental. Verificou-se que estes valores tém

uma boa aproximacao da solucao real.

25.0

20.0

15.0

10.0

Forga [tonf]

5.0

00 T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Deslocamento [mm]

Figura 4.12. Diagrama forga-deslocamento betao utilizado nas ligagdes P15 e P25.

Pode-se entender pelo grafico que a pega de betdo “aguentou” uma forca de aproximadamente
19tonf, tendo rompido posteriormente. Ou seja, pelas equagdes acima descritas temos:

31,8=f +4

fur = 27,8 MPa

fotm = 0,30 x 27,8%/3

fctm = 2,8 MPa

2,8 x 10% KN/m? = 280 tonf/m?

Pela equacao:
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Temos assim:

280 = 7 %X 0,152

F = 19,8 tonf

Logo, pode-se afirmar que houve uma boa aproximacao da solucao real.

4.2.2. GROUT

Os valores de resisténcia a compressao (f.,) e de resisténcia a trac¢do (f.m) do grout encontram-se
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracterizagdo do grout.

Tipo de ligagdo Fem Feim
P gag [tonf/m?] [tonf/m?]
Grout 6620 430

Para a caracterizacdo deste material, Reguengo (2010) preparou trés provetes com 160x40x40 mm?,
de modo a determinar a resisténcia a trac¢dao por flexao e a resisténcia a compressdo. Inicialmente
procedeu-se a modelagdo dos provetes, conforme Reguengo (2010), tendo-se em seguida ensaiado
os mesmos. Nao se obtiveram resultados convincentes para a avaliagdo do grout, portanto optou-se
por efectuar um ensaio semelhante ao do betdo, como se demonstra na Figura 4.13.

Rx  Mx

e

My

R
M%

Figura 4.13. Ensaio numérico de caracterizagdo do grout.
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Note-se uma vez mais que apesar do deslocamento estar representado como se fosse pontual, este
foi aplicado em toda a superficie superior do bloco.

Na Figura 4.14 encontra-se representado um diagrama forca-deslocamento com as propriedades do
grout, calculadas pelo programa ELS, de modo a uma possivel comparacdo com o ensaio
experimental.

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

Foga [tonf]

10.0

50 +—

00 T T T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deslocamento [mm]

Figura 4.14. Diagrama forga-deslocamento do grout ensaiado numericamente.

Pelo grafico pode-se constatar que a forga mdxima suportada pela peca de grout é de
aproximadamente 30tonf. Pode-se verificar assim, da mesma maneira que para o bloco de betéo,
que este valor é o expectavel, pelas equagdes:

430 = 0152

F = 30,4 tonf

Logo, pode-se afirmar que também esta é uma boa aproximacdo da solugdo real.
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4.2.3. ACO

Para o cdlculo da forga de cedéncia do a¢o, de acordo com a norma NP EN 10 002 — 1 (2006), foi
realizado um ensaio de traccdo, que consistiu em encastrar uma das pontas do vardao submetendo a
outra ponta a um esforco de traccdo crescente, até se dar a rotura do vardo, como se pode verificar
na Figura 4.15 um ensaio deste tipo.

Figura 4.15. Ensaio de trac¢do do a¢o. Fonte: www.uem.br/.

Para simular este ensaio numericamente, modelou-se um vardo de aco de 0,5m de comprimento e
didmetro de 20mm e, da mesma forma que a descrita acima, verificou-se qual a forca mdxima que o
vardo aguentou antes de romper ao lhe ser aplicado um determinado deslocamento, como
exemplificado na Figura 4.16.

Rx  Mx
<— €—

R/ Ry
1.

Figura 4.16. Ensaio numérico de tracgdo do aco.

Na Tabela 4.3 encontram-se as caracteristicas calculadas no ensaio do ac¢o utilizado neste estudo, o
AS500NR.
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Tabela 4.3. Caracterizagdo do aco.

. Oced Fced
Material

' [tonf/m?] [tonf]
A500NR 54380 17,084

No diagrama forga-deslocamento, da Figura 4.17 pode-se constatar que o valor da forca maxima
alcancado numericamente é de aproximadamente 17 tonf. Quando comparados com os valores da
Tabela 4.3, pode-se conferir que os resultados numéricos e os experimentais estdo bastante
semelhantes.

18.0

16.0

14.0
12.0

10.0

o
o

Forga [tonf]

6.0

4.0

2.0

00 n T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Deslocamento [mm]

Figura 4.17. Diagrama forga-deslocamento do ago ensaiado numericamente.

Em relagdo a extensdo nao é possivel verificar se os valores dos trés ensaios estdo proximos dos
reais, uma vez que ndo existe informacdo disponibilizada na dissertacdo de Reguengo (2010). Desta
forma é complicado avaliar a ductilidade dos mesmos. Pode-se concluir assim, que todos os materiais
tém um comportamento bastante semelhante aos ensaiados experimentalmente no que respeita a
forga méaxima, apesar da incerteza face aos deslocamentos.

4.3. CARACTERIZAGAO DOS MODELOS

4.3.1. GEOMETRIA DOS ELEMENTOS

No que concerne a geometria dos elementos que constituem este estudo, foi modelado um macico
de betdo de dimensdes 2.00 x 1.20 m, com espessura (h) de 0.3 m, tal como representado na Figura
4.18 a). Este macico foi armado com uma malha quadrada de vardes com didmetro de 10 mm e
espacamento de 15 cm.
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Modelou-se também um vardo liso de didametro 20 mm e altura de 0,5 m, como se pode verificar na
Figura 4.18 b). Para que este vardo possa simular o comportamento do vardo nervurado utilizado no
ensaio experimental, optou-se por calibrar as propriedades da interface aco-betdo da ligacdo V20 e
utiliza-la para as restantes ligac¢oes.

Em seguida, procedeu-se a modelacdo do grout, apresentado na Figura 4.18 c). Este material foi
introduzido dentro do macico de betdo, servindo de ligacdo entre o aco e o betdo. As dimensdes
consideradas para o grout foram 52 mm de diametro e altura a variar consoante a ligacdo (entre 0,10
m e 0,25 m).

)
b) c)

Figura 4.18. Elementos modelados. a) macigo de betdo; b) vardo de ago; c) grout.

Por ultimo, abriu-se um furo de 52mm de diametro na laje de betdo onde foi introduzido o grout e
um furo de 20mm de didametro no grout onde se colocou o varao de ago, unindo assim as trés pecas,
como ilustra a Figura 4.19.
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Figura 4.19. Modelo final.

4.3.2. CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE LIGAGAO

Para a modelacdo das ligacbes, foram considerados varios comprimentos de embebimento e
calibraram-se os valores da interface entre o macico, o grout e o aco. Os modelos foram realizados
sem bainhas de aco. Desta forma, e de modo que a simulacdo do comportamento da estrutura fosse
semelhante ao real, as forgas nas interfaces foram calibradas com base nos resultados finais dos
ensaios realizados por Reguengo (2010).

Para calibrar a tensdo de cedéncia (0..g) € 0 mddulo de Young (E) modelado nas interfaces admitiu-se
um comportamento eldstico das ligacdes, e com base nisto, com a forca de cedéncia (F.q) € cOm a
area da secg¢do do varado (A) foi calculada a tensdo de cedéncia (0..4) pela equagdo a seguir descrita:

o _ Fced
ced —
As

Com o deslocamento equivalente ao Fq (8) € 0 comprimento do vardo (L), foi calculada a extensdo
(€) pela equagdo:

. )
L
Com 0.4 € €, pode-se calcular o médulo de Young (E), pela equacdo:

Oced

E =
€

Com o..4¢€ E, é possivel modelar as propriedades das interfaces betdo-grout e ago-grout.

Os nomes das ligagdes sdo os mesmos escolhidos por Reguengo (2010), em que a primeira letra da
designacdo atribuida refere-se a bainha de pré-esforco (P), furo de carotadeira (C) ou vardo
simplesmente embebido (V). A segunda letra apds P refere-se a existéncia de cintagem da bainha (C)
através de armadura helicoidal de diametro 6 mm e espacada de 4 cm. A letra M depois da letra C
corresponde a ensaio monotdnico. Finalmente os nimeros depois das letras correspondem ao
comprimento de embebimento.
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A Tabela 4.4 engloba as designacdes, os tipos de ligacGes, os seus didametros e respectivos
comprimentos de embebimento.

Tabela 4.4. Designacdo dos modelos de ligagdo. Adaptado: Reguengo (2010).

Comprimento de
embebimento
experimental numérica [mm] [em]

-
V20 \ §Jr I |

Designacdo Tipo de Ligagao Tipo de Ligagao Diametro

20 20

P10 _ %B 52 10
[=] /ﬂ

P15 Jf 9 1 52 15

P20 | g g 52 20
e

P25 L g 52 25

PC20 NEE 2 52 20

CM20 | §LH : 52 20
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E importante destacar mais uma vez que, em vez de se modelar as bainhas de aco, modaram-se as
propriedades da interface grout-betdo. Uma vez que ndo é possivel aplicar cargas nas armaduras
devido ao método utilizado pelo programa, foi utilizado um varao liso, independente do betdo, de
diametro 20 mm, calibrado de acordo com a ligacdao V20, para a simulacdo do varao real.

Dado que o vardo ndo possui nervuras, a interface aco-grout, nas diferentes ligacées, como referido
anteriormente, é sempre modelada de acordo com as propriedades da ligacdo de referéncia V20.
Esta escolha deve-se ao facto desta ligacdo ter sido betonada conjuntamente com o macico e
posteriormente feita a analise de pull-out, podendo-se assim verificar a forca que o varao oferecia
apos ter sido ensaiado.

As propriedades da interface betao-grout encontram-se descritas na Tabela 4.5 e foram calculadas
de acordo com as equacdes anteriormente referidas.

Tabela 4.5. Propriedades da interface betdo-grout das diferentes ligagdes.

. ~ o E
Designagdo [tonf/m2] € [tonf/m2]
V20 35160.51 0.00048 7.33E+07
P10 22440.85 0.00026 8.63E+07
P15 50942.31 0.00072 7.08E+07
P20 53256.43 0.00068 7.83E+07
P25 59816.79 0.00072 8.31E+07
PC20 56312.2 0.00086 6.55E+07
CM20 59644.91 0.00084 7.10E+07

4.4. MODELAGCAO DOS ENSAIOS

Para a modelagao numérica dos ensaios de pull-out, em primeiro lugar simularam-se as propriedades
dos materiais a utilizar, ja calibradas anteriormente. Posteriormente procedeu-se a modelacdo do
macico de betdo, do vardo de aco e do grout. Em seguida realizou-se um furo de 52 mm de didmetro
e com comprimento de embebimento respectivo a cada ligagdo no macico, colocando-se dentro do
furo o grout e o ago. Por fim refinou-se a malha na zona mais préxima da ligacdo, de modo a que os
resultados sejam mais fidedignos.

Depois encastrou-se a base do macico e foi aplicada uma carga estdtica (peso prdprio) em todo o
modelo, e uma carga com crescimento gradual no vardo (forga vertical aplicada num determinado
intervalo de tempo), de forma a simular o ensaio de pull-out, como exemplificado na Figura 4.20.
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Figura 4.20. Encastramento da base do macico e aplicagdo de cargas.

Uma vez aplicadas as condi¢Ges de apoio e as cargas na estrutura, procedeu-se a anadlise e
compararam-se 0s resultados numéricos com os experimentais na forma de diagrama forga-
deslocamento e respectivos modos de rotura, como sera abordado em maior detalhe no préximo

capitulo.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da modelacdo efectuada com recurso ao programa

Extreme Loading for Structures, sob forma de diagrama forca-deslocamento. Nesta sec¢do também

se fard uma comparacdo entre os ensaios experimentais e os numéricos, tanto a nivel de diagrama

como a nivel dos modos de rotura. A primeira ligacdo a ser modelada foi a V20. E importante notar

que houve grande dificuldade na calibracdo de algumas das propriedades desta ligacdo. Esta

calibracdo foi fundamental para que todas as ligacdes pudessem apresentar bons resultados, visto

gue esta ligacdo se encontra presente na interface aco-grout em todos os modelos.

5.1. LIGAGAO V20

Como referido em cima, esta ligacdo é a que se encontra presente na interface aco-grout em todos

os modelos. A V20 foi betonada conjuntamente com o macico e corresponde a um varao de 20 mm

de didmetro com um comprimento de embebimento de 20 cm. As propriedades da interface betdo-

aco da ligacdo V20 estdo ilustradas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Propriedades da interface ago-betdo da ligagdo V20.

Propriedades Valor Unidades

Mddulo de Young 5.86E+07 tonf/m?’

Mddulo de Rigidez 2.25E+07 tonf/m?

Tens3o de Cedéncia 35160.5 tonf/m’
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separagao 1 -
Coeficiente de Fric¢do 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84 tonf/m?
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -

Numero de Molas de Contacto Entre

Elementos 10 -
Mddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

Trata-se da ligagdo com a qual se avaliaram as propriedades da ligacdo do vardo a matriz do material

envolvente que depois foi utilizado nas restantes ligacdes. Para estas trata-se de uma aproximacao,
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uma vez que o elemento envolvente é o grout em vez do betdo corrente. Na Figura 5.1 esta
representado o diagrama forga-deslocamento, onde sdo comparadas as solugGes experimentais com
a numérica.

14

Forga [tonf]

= Experimental
=== Numérico

0 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deslocamento [mm]

Figura 5.1. Diagrama for¢a-deslocamento da ligagdo V20.

A cinzento encontram-se representados os resultados experimentais e a verde o ensaio numérico.
Pode-se verificar que ha uma sobreposi¢do razodvel nestes resultados apesar da ductilidade das
solucBes experimentais ser maior que a da solugdo numérica, pelo que se considera, mesmo assim,
uma boa aproximagdo, em termos de forga, da solugdo experimental.

A Figura 5.2 compara os modos de rotura entre as solu¢des numérica e experimental. A rotura desta
ligacdo, foi a Unica que ndo se deu da mesma forma que a da solucdo experimental. No ensaio
numérico a rotura deu-se de acordo com o referido na sec¢do 3.1.1 deste trabalho (tipo 3) e do
ensaio experimental deu-se pela ligagdo entre o betdo e o vardo, ou seja do tipo 2.

s

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
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Figura 5.2. Modo de rotura da ligagdo V20.

5.2. LIGACAO P10

Na ligacdo P10 efectuou-se um furo na laje com 10 cm de comprimento e raio 52mm, em seguida
preencheu-se com o grout modelado o furo e em seguida embebeu-se o vardo no grout. As
propriedades da interface aco-grout encontram-se na

Tabela 5.1 e da interface grout-betdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo P10.

Propriedades Valor Unidades

Mddulo de Young 8.63E+07 tonf/m’

Maddulo de Rigidez 3.33E+07 tonf/m?

Tensdo de Cedéncia 22440.8 tonf/m’
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separacao 1 -
Coeficiente de Friccao 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84 tonf/m>
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i

Elementos

Modulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

A Figura 5.3 representa o diagrama for¢a-deslocamento desta ligagdo. Pode-se verificar aqui que a
solucdo numérica (a verde) se aproxima globalmente das solu¢des reais (a cinzento) apesar de
corresponder a uma resposta um pouco menos rigida e resistente. De facto, a forga maxima entre os
ensaios experimentais e o numérico ndo varia muito, tal como ocorre nos deslocamentos e na
ductilidade.
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Figura 5.3. Diagrama for¢a-deslocamento da ligagdo P10.

Esta ligacdo teve uma rotura com forma cdnica do betdo, portanto do tipo 3 explicado na secgdo
3.1.3, tal como se pode verificar na Figura 5.4. Os resultados sdo semelhantes aos de Reguengo
(2010), que na solugdo experimental teve o mesmo tipo de rotura.

""mm””*wl

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.4. Modo de rotura da ligagdo P10.

5.3. LIGAGAO P15

A execucdo da ligacdo P15 foi bastante semelhante a anterior. A diferenca foi que nesta ligacdo o
comprimento de embebimento do aco foi de 15cm e as propriedades da interface grout-betéo,
também distintas, estdo representadas na Tabela 5.3.

44



Tabela 5.3. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo P15.

Propriedades Valor Unidades

Mdodulo de Young 7.08E+07 tonf/m?

Mddulo de Rigidez 2.73E+07 tonf/m?

Tens3o de Cedéncia 50942.3 tonf/m?
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separacao 1 -
Coeficiente de Friccdo 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84 tonf/m?
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i

Elementos

Moddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

No grafico forca-deslocamento da Figura 5.5 é mostrado que a solu¢cdo numérica aproxima-se
bastante das situacbes experimentais. Esta ligacdo apresentou caracteristicas de comportamento
numeérico do mesmo tipo da anterior, quando comparada com os valores experimentais. Aqui a
solu¢do numérica é mais ductil que as experimentais. Verifica-se que a diferenga entre as forgas e
deslocamentos obtidos experimentalmente é bastante préxima, face as dificuldades de simulacdo.
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Figura 5.5. Diagrama forga-deslocamento da ligagdo P15.
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A rotura da ligacdo P15 da-se entre a bainha de aco e o betdo, do tipo 5 de acordo com o referido na
sec¢do 3.1.3, como se pode verificar na Figura 5.6.

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.6. Modo de rotura da ligagdo P15.

5.4. LIGACAO P20

Para a modelagdo da ligagdo P20 o comprimento de embebimento foi aumentado em 5cm em
relacdo a P15. As propriedades da interface aco-grout foram as obtidas para a ligagcdo V20, e as da
interface grout-betao as ilustradas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo P20.

Propriedades Valor Unidades

Mddulo de Young 5.86E+07 tonf/m’

Mddulo de Rigidez 2.25E+07 tonf/m’

Tens3do de Cedéncia 53256.4 tonf/m?
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensao de Separacao 1 -
Coeficiente de Fric¢do 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84  tonf/m?
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i

Elementos

Moddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

46



Nesta ligacdo uma vez mais os valores da carga mdxima obtidos numericamente sdo muito préximos
dos reais, como se pode constatar na Figura 5.7, sendo que simularam uma situacao sem ductilidade
(nos ensaios experimentais 2 tiveram uma rotura brusca e outro mais ductil). O valor da forga
maxima é ligeiramente mais baixo que o dos ensaios experimentais, sendo que se aproxima bastante
da tensdo de cedéncia do ago. Desta forma pode-se também considerar, a P20 uma boa solugéo a
aplicar nas estruturas pré-fabricadas.
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Figura 5.7. Diagrama forga-deslocamento da ligagdo P20.

A rotura, tal como na solu¢do experimental, da-se entre a bainha e o betdo nos primeiros dois tergos
do comprimento de embebimento e no uUltimo terco entre o aco e o grout, tal como se pressupde na
Figura 5.8.

4 F3 K
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a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.8. Modo de rotura da ligagdo P20.
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5.5. LIGAGAO P25

Nesta ligagdo, uma vez mais, o comprimento de embebimento do vardo vai ser aumentado 5cm em
relacdo a da P20. Como em todas as ligacdes, as propriedades da interface aco-grout sao iguais as da
ligacdo de referéncia V20. Ja as da interface grout-betdo sdo distintas das outras ligacdes e estdo
representadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo P25.

Propriedades Valor Unidades

Médulo de Young 7.48E+07 tonf/m?

Mddulo de Rigidez 2.88E+07 tonf/m’

Tens3do de Cedéncia 59816.8 tonf/m?
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tens3o de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separacao 1 -
Coeficiente de Friccao 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84 tonf/m?
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i

Elementos

Moddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

A ligacdo P25 apresenta uma boa aproximacdo das solu¢des ensaiadas experimentalmente, como se
pode verificar na Figura 5.9. Apesar da for¢ga mdaxima ser ligeiramente inferior ao valor experimental
esta diferenga é pouco significativa. Verifica-se que a solugdo apresenta alguma ductilidade, sendo
esta inferior a da solucdo experimental. Visto o valor maximo da forca ser igual ao da forga de
cedéncia do vardo de ago, esta ligagdo também se mostra como uma boa solugdo a ser aplicada em
situagdes reais.
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Figura 5.9. Diagrama for¢a-deslocamento da ligagdo P25.

Como se pode verificar na Figura 5.10 a rotura da ligagdo P25 da-se pelo vardo de ago, pois aqui a
forca maxima é maior que a forca de cedéncia do varao, tal como explicitado na sec¢do 3.1.3 é do
tipo 1.

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.10. Modo de rotura da ligagdo P25.

5.6. LIGACAO PC20

A modelacdo numérica da ligacdo PC20 é muito semelhante a da P20, quer em termos do
comprimento de embebimento, quer em termos de propriedades da interface ago-grout. No entanto
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as propriedades da interface grout-betdo, representadas na Tabela 5.6, sdo a Unica variante entre as

duas ligagdes.

Tabela 5.6. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo PC20.

Propriedades Valor Unidades

Médulo de Young 6.55E+07 tonf/m?

Mdodulo de Rigidez 2.53E+07 tonf/m?

Tens3o de Cedéncia 56312.2 tonf/m?
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separacdo 1 -
Coeficiente de Friccao 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -

Peso Especifico 7.84 tonf/m>
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i

Elementos

Moddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

O resultado do modelo numérico é muito idéntico ao do modelo experimental, como se pode
constatar pela Figura 5.11. A forga maxima é ligeiramente menor na solu¢gdo numérica, ndo sendo no

entanto a diferenca significativa. A ductilidade dos ensaios experimentais é maior que a do numérico,

apesar de se verificar que esta solugdo também apresenta alguma ductilidade. A carga maxima

obtida pela ligagdo é igual a da for¢a de cedéncia do ago, demonstrando-se assim que esta é uma boa

solucdo.
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Figura 5.11. Diagrama forga-deslocamento da ligagdo PC20.

Nesta ligacao, como dito anteriormente, a forga maxima é igual ao da forga de cedéncia do ago, logo
o modo de rotura da PC20 é do tipo 1 conforme descrito na sec¢do 3.1.3. A Figura 5.12 mostra o
modo de rotura da PC20.

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.12. Modo de rotura da ligagdo PC20.

5.7. LIGACAO CM20

Por ultimo a CM20 em termos experimentais ndo possui bainha de aco entre o grout e o betdo, no
entanto, para a simulagdo numérica a Unica variante em relacdo a anterior sdo as propriedades da
interface grout-betdo. Estas propriedades encontram-se representadas na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Propriedades da interface grout-betdo da ligagdo CM20.

Propriedades Valor Unidades
Médulo de Young 8.77E+07 tonf/m?
Mddulo de Rigidez 3.39E+07 tonf/m?
Tens3o de Cedéncia 59644.9 tonf/m?
Extensdo de Cedéncia 0.1 -
Tensdo de Rotura/Tensdo de Cedéncia 1.15 -
Extensdo de Separagao 1 -
Coeficiente de Friccao 0.8 -
Coeficiente de Atrito Externo 0 -
Peso Especifico 7.84  tonf/m’
Factor de Rigidez Normal 0.01 -
Factor de Rigidez Axial 0.001 -
Numero de Molas de Contacto Entre 10 i
Elementos
Moddulo de Elasticidade pds Cedéncia 0.01 -

A ligacdo CM20 ndo apresenta bainha de aco, sendo que o vardo é embebido no macico e
posteriormente selado com grout. Na Figura 5.13 podemos verificar que a solu¢do numérica estd
muito préxima da real a nivel de forca — deslocamento, o que jd ndo se verifica em termos de
ductilidade. E uma boa solucdo para obras de reforco e repara¢do estrutural, visto esta ser com
recurso a carotadeira e a forga maxima da ligagdo apresentar valores muito préoximos da forca de
cedéncia do aco.
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Figura 5.13. Diagrama forga-deslocamento da ligagdo CM20.
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Como também se pode verificar na Figura 5.14 a rotura desta ligacdo da-se entre o vardo de aco e o
grout, ou seja do tipo 2, segundo a secc¢do 3.1.2.

a) Simulagdo numérica b) Ensaio experimental, Fonte: Reguengo (2010)
Figura 5.14. Modo de rotura da ligagdo CM20.

5.8. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A Tabela 5.8 mostra os valores da forca maxima relativo a cada tipo de ensaio, assim como o erro
associado a cada ensaio. E importante notar que no 12 ensaio experimental da ligacdo P15, no 12 e
22 ensaio experimental da ligagdo P20, em todos os ensaios experimentais das ligacdes PC20, CM20 e
P25 a forca maxima da solucdo experimental, ultrapassa o valor da for¢a de cedéncia do aco, obtido
por Reguengo (2010). Isto poderd ter ocorrido devido a apenas se ter efectuado um ensaio de
caracterizacdo do aco, dado que foram utilizados vérios varGes e certamente com propriedades
ligeiramente diferentes.

Tabela 5.8. Forca maxima dos ensaios experimentais e numéricos.

Fmax Erro
Modelo de Tipo de Ensaio

Ensaio (tonf) %
12 Ensaio 8.28 17.96
22 Ensaio 7.77 12.63
P10 32 Ensaio 7.73 12.18
Ensaio
Numérico 6.79 i
12 Ensaio 12.00 0
22 Ensaio 12.85 6.49
V20 32 Ensaio 12.37 2.89
Ensaio 12.01 -
Numérico
12 Ensaio 17.94 8.17
22 Ensaio 16.64 1.00
P15 32 Ensaio 16.48 0
Ensaio 16.48 -

Numérico
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(continuacdo)

MOdEI? de Tipo de Ensaio Fmax Erro
Ensaio
(tonf) %
22 Ensaio 17.77 7.01
P20 39;: Ens.aio 16.81 1.70
nsaio
Numeérico 16.52 i
12 Ensaio 18.01 5.55
22 Ensaio 18.55 8.32
PC20 32 Ensaio 20.99 18.98
Ensaio
Numérico 17.01 i
12 Ensaio 19.40 14.22
22 Ensaio 18.99 12.36
CM20 32 Ensaio 20.64 19.40
Ensaio 16.64 ]
Numérico
12 Ensaio 21.03 19.12
22 Ensaio 19.90 14.53
P25 32 Ensaio 21.38 20.45
Ensalo 17.01 i
Numérico

Como se pode ver na Figura 5.15, os valores de forca maxima dos ensaios numéricos sdo mais baixos

face aos valores dos ensaios experimentais, variando entre 0% (em relagdo ao 12 ensaio da V20 e ao

32 da ligagdo P15) e 20% (relativo ao 32 ensaio da ligagdo P25). Talvez estes valores podessem

aproximar-se ainda mais da solugdo experimental, se houvesse uma maior refinagdo da malha. Esta
refinagdo ndo foi realizada, uma vez que sobrecarrega o programa, passando a sua analise de uma

hora e meia, para quase quatro horas.
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Figura 5.15. Valores de forga maxima nos ensaios experimentais e numéricos.
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E também possivel verificar que as ligagdes com bainhas de pré-esforco com 15 cm ou mais de
comprimento de embebimento (P15, P20, P25 E PC20) e a ligacdo com furo de carotadeira (CM20)
sdo as que tém melhor desempenho a nivel da resisténcia, pois como dito anteriormente, a sua forca
maxima aproxima-se bastante da tensdo de rotura do aco. No caso da P25 e PC20 o valor chega
mesmo ao da tensdo de cedéncia do aco.

De realcar também que na ligacdo CM20 o valor da forca maxima aumentou 36% em relacdo a V20.
Esta diferenca deve-se ao facto do grout contribuir com uma maior aderéncia entre os materiais.
Esta ligacdo, como anteriormente dito, mostra-se como boa solucdo construtiva para obras de
reforco e reparacdo de estruturas.

Na Tabela 5.9 encontram-se os valores de deslocamento maximo (8,.:) para os diferentes ensaios
experimentais e para o numérico. Aqui ndo se apresenta os valores erro associado devido a grande
variacdo dos resultados experimentais.

Tabela 5.9. Deslocamento méximo dos ensaios experimentais e numéricos.

&max
Modelo de Tipo de Ensaio

Ensaio (mm)

12 Ensaio 0.58

29 Ensaio 0.63

P10 3%Ensaio 0.75
Ensaio

Numérico 0.69

12 Ensaio 23.70

29 Ensaio 19.86

V20 3%Ensaio 32.78
Ensaio

Numérico 0.47

12 Ensaio 0.80

29 Ensaio 0.95

P15 39Ensaio 0.65
Ensaio

Numérico 2.12

12 Ensaio 3.61

22 Ensaio 0.49

P20 39Ensaio 0.52
Ensaio

Numérico 0.71

12 Ensaio 2.09

29 Ensaio 3.20

PC20 3%Ensaio 9.23

Ensalo 0.82

Numeérico

12 Ensaio 4.85

22 Ensaio 433

CM20 32Ensaio 6.43

Ensaio 0.81

Numérico
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(continuacao)

Modelo de . ] &dmax
. Tipo de Ensaio
Ensaio (mm)
29 Ensaio 4.47
0 .

P25 3EEns.a|o 8.42
nsaio 0.94

Numérico

Pode-se verificar que em relacdo a ductilidade as diferencas ja sao bastante maiores, como mostra a
Figura 5.16. Neste grafico também podemos verificar que para as ligagdes P10, P15 e P20 os valores
de ductilidade sdo relativamente préoximos dos reais, o que ja ndo se verifica para as restantes
ligacdes.

35
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25
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@ Experimental

15 O Numérico

Deslocamento [mm)]

10

P10 V20 P15 P20 PC20 CM20 P25

Figura 5.16. Valores dos deslocamentos maximos dos ensaios experimentais e numéricos.

Pelos resultados experimentais é possivel verificar que a V20 é a ligacdo mais ductil, o que nao se
verifica na solugdo numeérica. Apesar de vdrias tentativas, nomeadamente alterando o valor da
“extensdo de separa¢do” (pardmetro este que faz com que o comprimento de extensdo das molas
que ligam os elementos da malha seja maior), ndo se conseguiu melhorar este resultado. Os valores
da ductilidade da solugdo numérica sdo sempre relativamente préximos de ligagcdo para ligagao,
sendo que se pode afirmar que a P15 é a mais ductil.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As caracteristicas fisicas do betdo armado sdo preponderantes na seguranga estrutural. Uma das
propriedades do betdo armado mais importantes a considerar na construcdo é a aderéncia entre o
betdo e o0 aco, a qual influi no desempenho e qualidade de uma estrutura.

Para o estudo da aderéncia existem diversos tipos de ensaios, nos quais se destaca o pull-out test, o
ensaio escolhido neste estudo. Este teste tem sido largamente utilizado devido a sua simplicidade de
aplicacdo e interpretacao dos resultados.

Com este estudo pretendeu-se investigar a capacidade de simulagcdo numérica da aderéncia e do
comportamento estrutural de algumas ligacOes, através de armaduras salientes, com diferentes
propriedades. Para tal, utilizou-se o programa Extreme Loading for Structures (ELS), que tem como
base o MEA, no qual foram simulados alguns tipos de liga¢Ges, baseados num trabalho experimental.
Para tal, compararam-se os resultados obtidos numericamente com os da solucdo experimental de
modo a verificar se este programa obtém uma resposta fidvel face ao comportamento real.

Neste estudo verificou-se que os valores de forca maxima dos ensaios numéricos resultaram, de uma
forma consistente, em valores ligeiramente mais baixos face aos valores dos ensaios experimentais.
Eventualmente, com uma melhor calibracdo de alguns parametros, conseguir-se-ia ainda uma
melhor aproximagdo. O ajuste ndo foi possivel dado o tempo que este tipo de analise demora no
programa ELS.

Apesar das tentativas para aperfeicoar os valores em relagdo a ductilidade, verificou-se que este
estudo ndo obteve uma boa resposta em comparagdo com os resultados experimentais. Tentou-se
aperfeigoar os valores de ductilidade através da alteragdo de alguns parametros, o que ndo resultou
no pretendido.

Esta dissertagao, veio verificar que o MEA manifestou-se como um bom método para ser utilizado na
anadlise numérica deste tipo de ligagdes, no que se refere ao seu comportamento a tracgao.

Tal como no ensaio experimental, neste trabalho, constatou-se que as ligagdes com bainhas de pré-
esfor¢o com 20 cm ou mais de comprimento de embebimento (P20, P25 E PC20) e a ligagdo com furo
de carotadeira (CM20) sdo as que tém melhor desempenho a nivel da resisténcia a trac¢do, pois a
forca maxima a que resiste aproxima-se bastante da tensdo de rotura do aco. Nas ligacGes P25 e
PC20 o valor da forga mdaxima foi igual ao da for¢a de cedéncia do ago. Quanto a P15, esta ligagdo
também se verificou como uma solugdo, quase tdo boa como a P20.

Na presente dissertacdo surgiram algumas limitacdes a este tipo de andlise numérica pois para a
melhoria da qualidade dos resultados, verificou-se ser conveniente refinar mais a malha o que, no
entanto, leva a um sobrecarregamento do programa ELS, tornando a simula¢do bastante lenta,
mesmo sendo efectuada num computador de grande qualidade. Por exemplo, para um estudo de
uma estrutura com vdrias ligacGes deste tipo, a utilizacdo do programa por ser muito morosa torna a
sua utilizagao pouco atraente.
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Propdem-se para trabalhos futuros um estudo mais detalhado no ambito da ductilidade, em relacdo
as ligagOes referidas nesta dissertacdo, particularmente a V20 (ancoragem com vardes embebidos
em betdo ndo fendilhado). Sugere-se também a analise de outras ligagdes que ndo as referidas nesta
tese. Complementarmente, seria interessante um estudo que abordasse o arrancamento, em casos
de dois ou mais vardes, com proximidades varidveis. Seria também interessante avaliar o efeito de
ferrolho nas ligagdes pré-fabricadas, nomeadamente o descalgamento de vigas de apoio.
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