Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 5213-5226 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

UM MODELO ELASTO-PLASTICO PARA A ADERENCIA DA INTERFACE
ENTRE CONCRETO E REFORCO DE ACO

Daiane de Senna Brisotto®, Eduardo Bittencourt”, Virginia M. Rosito d”Avila®

Centro de Mecanica Aplicada e Computacional, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 99, Porto Alegre, RS, Brasil,
daiabrisotto@yahoo.com.br

®Centro de Mecdnica Aplicada e Computacional, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 99, Porto Alegre, RS, Brasil,
eduardo.bittencourt@ufrgs.br

Centro de Mecdnica Aplicada e Computacional, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 99, Porto Alegre, RS, Brasil, vichy@ufrgs.br

Keywords: Fracture Mechanics, cohesive models, Plasticity, reinforced concrete.

Abstract. Stress transfer between concrete and steel bars of the reinforcement is a complex
phenomena dependent on many variables. Uncountable studies on the subject have been
presented by decades, but few are capable of simulating the complex iterations that occur at
the interface. To simplify analyses, many models define a priori the sliding versus bonding
stress relation of the interface, which depend on several factor, as the concrete confinement.
In the model proposed in this work, an elasto-plastic model is used. Yielding/rupture surfaces
are defined in the Mohr’s space in order to take into account different fracture modes found at
the interface: pull-out, splitting and steel yielding. Softening that follows the damage process
is considered. In this case the sliding versus bonding stress relation is obtained automatically
as a result of the analyses, capturing, for instance, the effect of concrete confinement. The
change from splitting failure to pull-out failure can be also automatically captured by the
model. Comparisons of experimental results with simulations made in a finite-element context
for a simple pull-out test confirm the adequacy of the model.
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1 INTRODUCAO

Testes de arrancamento sdo frequentemente usados para a avaliacdo da aderéncia entre
barras de armadura e o concreto em pecas de concreto armado. Pode-se considerar que, neste
caso, dois diferentes mecanismos de falha se desenvolvem: O primeiro é denominado
fendilhamento (spliting em inglés) e tem sua origem na dilatacdo que se desenvolve no
entorno da barra de a¢o, quando a mesma tende a ser arrancada. Esta dilatagdo forma um cone
centrado na barra que traciona o concreto circunferencialmente no entorno do cone (Tepffers,
1973, Fusco, 1995). Se o concreto ndo estad devidamente confinado, fissuras longitudinais a
barra desenvolver-se-do levando a perda brusca da aderéncia, devido ao colapso do
cobrimento . O escoamento do a¢o, quando ocorre, também pode ser classificado como uma
ruptura deste tipo. O segundo tipo de fissura é denominado de arrancamento (pull-out em
inglés) e ocorre quando o concreto esta bem confinado, seja por um maior cobrimento ou
devido a armaduras transversais. Neste caso 0 concreto entre nervuras é esmagado surgindo
trincas de corte entre as nervuras, fazendo com que a barra seja simplesmente arrancada, sem
que ocorra maior dano ao concreto que envolve a barra (Tassios, 1979). O fendilhamento
pode ser considerado uma fratura fragil, pois ocorre de forma abrupta e para baixos niveis de
carregamento, enquanto o arrancamento € considerado uma fratura datil pois ocorre para
niveis mais elevados de carga e apresenta certa tenacidade apds ultrapassado o pico de carga
(ver Figura 1).

aderéncia
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(b)

escorregamento

Figura 1: Relacdo aderéncia versus escoregamento para (a) falha por arrancamento e (b) falha por
fendilhamento.

Ao longo dos anos, tém sido formuladas relagdes constitutivas para a interface
concreto/armadura capazes de levar em conta tais mecanismos de fissuragdo. Neste caso
estipula-se a priori a relacdo entre tensdo de aderéncia e escorregamento da interface,
dependendo, entre outros fatores, das condi¢des de confinamento do concreto (Nilson, 1968,
Tassios, 1979, Somayaji e Shah, 1981, Eligehausen et al., 1983, Yankelevsky, 1985, etc).
Pode-se considerar tais modelos como mesoscdpicos pois, através de uma interface,
caracterizam o comportamento de uma camada de espessura finita no entorno da barra.

Mais recentemente estes modelos se sofisticaram e passaram a considerar também o efeito
das tensOes normais na aderéncia. Trabalhos desenvolvidos por Akesson (1993), Cox (1994),
Cox e Hermann (1998) e por Lundgren (1999, 2000, 2002) sé&o considerados pioneiros nesta
abordagem. Neste caso sdo propostas relagfes constitutivas de interface no qual define-se
superficies de ruptura capazes de identificar os processo de colapso relatados (fendilhamento
e arrancamento) com base somente no estado de tensfes na interface. As relagdes tenséo de
aderéncia versus escorregamento sdo automaticamente obtidas, sem a necessidade de serem
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definidas apriori. Esta abordagem sera seguida no presente trabalho. Na secdo 2 sera descrita
a metodologia adotada; na secdo 3 serdo realizadas experimentagdes numericas de diferentes
processos de arrancamento. O trabalho é finalizado com consideracdes finais.

2 METODOLOGIA

Na interface concreto-armadura se desenvolvem vetores tensdes (ou tractions do inglés) na
direcdo normal e longitudinal & barra, que serdo aqui respectivamente denominadas tensées
normais ou de separacdo (z,) e tensdes tangenciais ou de aderéncia (¢,). Os deslocamentos
normais (dilatacdo) serdo denominados u, e 0s tangenciais (escorregamento) u,.
Vetorialmente estas grandezas serdo representadas em negrito como t e u. No calculo destas
tensOes serdo aqui consideradas duas relagfes constitutivas: eléstica e elasto-plastica.

2.1 Relagdo constitutiva eléstica

Para baixos niveis de carregamento, as relagdes constitutivas de interface podem ser
consideradas elésticas. Esta relacdo € definida, segundo Lundgren (1999), como:

AR

t | U u

' 0 D,, ‘ Q)
Cox e Herrmann (1998) também fornecem uma expressdo similar, porém admitindo que a
mesma é simétrica.

Tensbes normais ¢, sdo causadas por duas parcelas, uma relacionada ao deslocamento u,,.
(rigidez D;;) e outra causada pelo escorregamento u, (rigidez D;;). Teoricamente, se u, €
positivo, h& separacdo na zona de interface e D;; deve ser nulo. No caso se u, negativo, ha
interpenetracdo na zona de interface e D;; deve ser um valor infinitamente elevado. Neste
caso D;; seria unicamente um fator de penalizacdo. Para evitar instabilidades numéricas
devido a mudanca brusca no seu valor, uma transicdo (ou regularizacdo) puramente numérica
é empregada. Na Figura 2 é mostrada a relagdo usada neste trabalho, onde E. é o modulo de
elasticidade longitudinal do concreto.
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Figura 2: Relagdo deslocamento normal com a rigidez D;;.

A rigidez D;, fornece o quanto de tensdo normal serd produzida por um dado
escorregamento. Este valor € normalmente negativo, significando que o escorregamento em
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qualquer direcédo ira causar ¢, negativo, ou seja, for¢as compressivas no concreto. Da eq. 1,
podemos dizer que:

th=D 1 uy+D2|uy (2)

Considerando uma relagdo de atrito entre as componentes de tensdo, no limite, pela lei de
Coulomb podemos dizer que ¢,=-t/u, logo pode-se definir D;,=-D,,/x onde  é o coeficiente
de atrito. Como esta é uma relacéo limite, normalmente emprega-se D;>>-D,/ u.

Analiticamente pode ser demonstrado que a rigidez D,, é funcdo linear do médulo de
elasticidade longitudinal do concreto. Também apresenta uma dependéncia linear com a
altura das nervuras e espagamento, sendo que aumenta com a primeira e diminui com a
segunda. Conforme Lundgren (1999) D, pode ser medido experimentalmente como a rigidez
de descarga da curva aderéncia-escorregamento. A autora sugere a seguinte expressdo como
um limite superior:

Dyy=E (24 /7d I 1) 3)

onde 4 € a area das nervuras projetada transversalmente, d o didametro da barra, /; a distancia
(longitudinal) entre os centros das nervuras e / uma média entre /, e a separacdo entre
nervuras.

O procedimento de calculo aqui descrito é valido para niveis de baixos de tensdo. Quando
as tensdes atingem o limite de ruptura, corre¢des plasticas (devido aos fendmenos dissipativos
de ruptura) séo aplicadas.

2.2 Relacgao constitutiva elasto-pléastica

Os limites das tensdes sdo definidos por "superficies de ruptura™ no espaco de Mohr.
Akesson (1993) e Cox (1994) definem tais superficies através de uma unica funcédo equanto
Lundgren (1999) emprega duas funcdes F'; e F,. Este Gltima sera a abordagem aqui seguida e
tais funcdes serédo definidas abaixo.

Embora o processo de aderéncia em barras nervuradas seja por engrenamento mecanico,
pode-se consider o problema de forma aproximada como sendo controlado por atrito. A
funcdo F; descreve as combinagdes de tensbes que definem o inicio de escorregamento por
atrito. Esta fungdo é definida por

F=[t|+ut,=0 (3)
onde 1 é um coeficiente de atrito aparente. Esta superficie esta em geral associada a falha por

fendilhamento.
Neste caso, assume-se uma analogia com a analise plastica e emprega-se uma regra de
fluxo-ndo associada. Portanto, uma vez atingida a superficie de ruptura, aparecem

deslocamentos plasticos ou dissipativos, du®, definidos como

oG

duf =di—
ot 4)
G=|Z—’|tt+771n=0 (5)

t
onde G é a funcdo potencial plastico, d4 € um multiplicador plastico incremental, a ser
determinado. O pardmetro # define a direcdo dos deslocamentos plasticos. A hipotese usual
em problemas de atrito € admitir que 7 € igual a zero, ou seja ndo ocorrem processos
dissipativos na direcdo normal. Porém, devido as irregularidades na superficie de
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escorregamento, considera-se que deslocamentos plasticos advém também dos deslocamentos
normais (este fenbmeno também é conhecido como dilatdncia). Isto é valido apenas
macroscopicamente pois microscopicamente a dissipacdo do atrito sé pode ter origem no
escorregamento.

A outra fungdo, F,, descreve o limite da falha por arrancamento. Esta funcdo é
determinada a partir do equilibrio das forgas resultantes da interagdo mecéanica entre a barra
de aco e o concreto, resultando a seguinte expressao:

F,=t>+t’+ct, =0 (6)
onde a varidvel ¢ representa a resisténcia a compressdo do concreto. Para a determinacdo da
deformacéo plastica € empregada uma regra de fluxo associada, assim

du” =d/18F2
ot

(7)

Para a regido compreendida entre as duas funcdes € aplicada a regra de Koiter. Neste caso,
a combinacdo das duas leis é usada, e a deformacéo plastica é dada por

F
du” =d, % +dA, aatz ®)

A Figura 3 mostra as superficies de ruptura, definida pelas fun¢bes F, e F,, bem como a
orientacdo das deformacdes plasticas.

du® = dJ, %G, di, aait

ot

Figura 3 - Superficies de escoamento e orientacéo das deformagdes plasticas (Lundgren, 1999).

Os coeficientes p e ¢ sdo definidos conforme Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4: Variacdo do coeficiente de atrito em fung¢do do escorregamento.
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A funcdo ¢ representa a variacdo da tensdo no concreto resultante da interacdo mecanica
entre os materiais. Assim, seu valor maximo € igual a resisténcia a compressdo do concreto.

ol 1 1
10

5
escorregamento (mim)

Figura 5: Variagdo da varidvel ¢ em funcdo do escorregamento (f;. € a resisténcia & compressao do concreto).

Como estes parametros sdo decrescentes, a superficie de ruptura vai diminuindo com o
processo de deformacéo. Isto corresponde a um "amolecimento” da relacdo constitutiva com
0S processos dissipativos.

Com todos os parametros definidos, pode-se determinar os valores de tensdo na interface
admitindo-se que o incremento de tensdes de interface seja definido como:

dt=D(du-du) (10)

onde D é a matriz de rigidez elastica, definida na equacdo 1. Substituindo-se na equacdo
acima as equacdes 4, 7 ou 8 (dependendo da regido) e, uma vez integradas no tempo, 0
resultado substituido na correspondente equacao da superficie (equacdo 3 ou 6), pode-se obter
os valores de dA, apartir do qual todas as variaveis do problema podem ser determinadas.

3 EXPERIMENTACAO NUMERICA

Nesta secdo sdo mostradas experimentagdes numericas com o objetivo de verificar a
aplicabilidade dos procedimentos expostos no capitulo anterior, ou seja, comprovar se 0
modelo é capaz de representar os diferentes tipos de falha devido a aderéncia.

Nestes testes, a armadura € constituida por aco com didmetro de 16 mm, tensdo de
escoamento 580 MPa, tensdo de ruptura 880 MPa e é considerada um material elastoplastico
com endurecimento isotrépico. O concreto é modelado como sendo elastico linear, portanto
toda nédo-linearidade e efeitos de ruptura estdo considerados apenas na regido da interface.
Nos casos analisados, a barra de aco é envolta em um cilindro de concreto. Devido a
geometria cilindrica, elementos finitos axissimétricos foram empregados nas simulacdes
numéricas. No concreto, os elementos finitos sdo triangulos constantes enquanto que no ago
os elementos sdo quadrilateros lineares.

Dois casos sdo estudados: no primeiro, o comprimento de ancoragem da armadura é longo
o suficiente para causar o escoamento da mesma. No segundo, o concreto esta confinado o
suficiente para causar falha por arrancamento. Em todos os casos, #7=0.04 e as caracteristicas
geométricas das barras levam a um valor de D,,E,=6 m™. D, foi adotado como -0,5D-..

3.1 Caso com longo comprimento de ancoragem

Inicialmente foi analisado o teste de arrancamento realizado por Magnusson (2000), no
qual o comprimento da armadura incorporada no concreto é longo o suficiente para provocar
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0 escoamento da barra de aco. A armadura € localizada no centro da estrutura de concreto que
apresenta um raio de 200 mm e altura de 480 mm. O comprimento da armadura incorporada
ao concreto é de 360 mm.

A Figura 6 apresenta a malha empregada na analise. A face superior do concreto tem os
deslocamentos em x e y restringidos. Devido a simetria, 0s nds a esquerda no ago tém o0s
deslocamentos em x restringidos. A barra de ago é deslocada para cima, na diregédo v,
conforme indicado na figura. Os pontos 4 e B indicam os limites da zona de interface
concreto-armadura.

AV

|_> x B

Figura 6: Malha empregada na analise via MEF.

O concreto apresenta uma resisténcia a compressao (f..) de 27.6 MPa, resisténcia a tracdo
(f.r) de 2.2 Mpa e um mddulo de elasticidade longitudinal (£.) de 30.3 GPa. Na Figura 7 estéo
representadas as curvas carga aplicada x deslocamento obtidas no ponto de aplicagdo da
carga. Sdo apresentadas compara¢Ges com valores experimentais € numéricos obtidos por
Lundgren (2005), bem como os valores obtidos utilizando a relacdo tensdo de aderéncia x
escorregamento indicada pelo CEB-FIP (1990). Neste ultimo caso, inicialmente é necessario
definir os parametros a serem empregados na relacdo, considerando as condi¢des de aderéncia
e se 0 concreto encontra-se confinado ou ndo. Para o exemplo em questdo, foram adotados os
parametros referentes ao concreto nao-confinado com boas condi¢cdes de aderéncia.
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Figura 7: Carga aplicada no aco x deslocamento do mesmo (escorregamento na interface) para varias
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Figura 8: Dilatacéo da interface ao longo da armadura (posicdes 4 e B sdo identificadas na Figura 6).

As Figuras 8 e 9 mostram a variacdo do escorregamento e dilatacdo, respectivamente, ao
longo da interface, para varios estagios do carregamento. Os diagramas foram obtidos para
cinco niveis diferentes de carregamento, a fim de obter a variacdo do comportamento da
interface ao longo de todo o processo. Foi considerada uma carga no inicio do carregamento
(P=30,6 kN), uma carga um pouco antes do escoamento da armadura (P=98,3 kN), a carga de
inicio do escoamento da armadura (P=116,7 kN), uma carga logo apds o escoamento da
armadura (P=118,2 kN) e uma carga no fim do processo (P=120 kN).

Na Figura 8 pode-se observar que, logo ap0s a carga de pico, ocorre um grande aumento
da dilatacdo junto as primeiras interfaces mais proximas do ponto de aplicacdo dos
deslocamentos. Isto ocorre pois 0 patamar de escoamento das barras é alcancado provocando
uma acelerada diminuicdo do raio da barra da armadura por efeito poisson. Os
correspondentes valores de escorregamento (Figura 9) mostram 0 mesmo comportamento, ou

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 5213-5226 (2010) 5221

seja, 0S escorregamentos aumentam na mesma proporcdo que a dilacdo aumenta, devido a
perda de aderéncia. Novamente, o processo se acelera apos o escoamento da barra.

P=30.6 kN
—a—— P=98.31 kN
P=116.7kN
— — — = P=1182kN
e P=120kN

escorregamento (mm)

posigio na interface

Figura 9: Escorregamento da interface ao longo da armadura (posicoes 4 e B sdo identificadas na Figura 6).

Analisando o estado de tensdes na interface, pode-se concluir que, neste caso, ele se
mantém na zona F; (Figura 2), caracterizando portanto falha por fendilhamento.

3.2 Caso com concreto confinado

Neste caso (Lundgren, 1999), a barra de armadura esta localizada dentro de um cilindro de
concreto e este, por sua vez, é revestido por um tubo de ago, o que garante o confinamento do
concreto. O tubo de ago tém um diametro de 70 mm, altura de 100 mm e espessura de 1 mm.
O comprimento da armadura incorporado no concreto € de 50 mm.

A Figura 10 mostra a geometria e se¢do transversal do cilindro de concreto, bem como a
malha de elementos finitos empregada na andlise. A face superior do concreto tem o0s
deslocamentos em x e y restringidos. Devido a simetria, 0s nds a esquerda no ago tém os
deslocamentos em x restringidos. A barra de ago é deslocada para cima, na direcéo Y,
conforme indicado na figura. Os pontos 4 e B indicam os limites da zona de interface
concreto-armadura.
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70 p [mm]

MY

..

Figura 10: Geometria do corpo de prova e malha adotada para analise numérica.

O concreto apresenta as seguintes propriedades: £..=35,6 MPa, f..=2,7 Mpa e E. =30.3 GPa.
A Figura 11 mostra os resultados obtidos através do modelo proposto, bem como
comparagBes com valores experimentais e numéricos obtidos por Lundgren (2005). Também
sdo apresentados os valores obtidos utilizando a relagdo tensdo de aderéncia x
escorregamento, indicada pelo CEB-FIP (1990), como dado de entrada para a analise
numérica. Neste ultimo caso, foram adotados os parametros referentes ao concreto confinado
e considerando boas condi¢des de aderéncia.

Pode-se observar um bom ajuste dos resultados aqui obtidos com resultados experimentais
e numéricos (Lundgren, 2005). Ja o CEB-FIP subestima a carga de pico e fornece um patamar
de aderéncia p0Os-pico superestimado, em relacdo aos experimentos.
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Lundgren, 2000 (experimental)
Lundgren, 2005 (numérico)
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Figura 11: Carga aplicada no ago x deslocamento do mesmo (escorregamento na interface) para vérias
situacdes.
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Figura 12: Dilatacdo da interface ao longo da armadura (posicdes 4 e B sdo identificadas na Figura 10).

A variacdo da dilatacdo e escorregamento ao longo da interface, para varios estagios do
carregamento, estdo graficadas nas Figuras 12 e 13, repectivamente. Os diagramas foram
obtidos para cinco niveis diferentes de carregamento, a fim de obter a variacdo do
comportamento da interface ao longo de todo o processo. Foi considerada uma carga no inicio
do carregamento (P=16.76 kN), uma carga um pouco antes do pico (P=38.31 kN), a carga de
pico (P=44.7 kN), uma carga logo ap6s o pico (P=30.86 kN) e uma carga no fim do processo
(P=3.3 kN).

Comparando-se a dilatacdo aqui obtida (Figura 12) com a do caso anterior (Figura 8),
observa-se que no presente caso a dilatacdo da interface é quase duas ordens de grandeza
menor. Isto ocorre devido ao grande confinamento neste caso. Além disto, a dilatacdo aqui
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passa por um maximo na carga de pico e posteriormente diminui. JA no caso anterior, 0
processo de dilatacdo é sempre crescente. Considerando-se 0 escorregamento, 0 mesmo vai
sempre aumentando ao longo do processo, como pode-se observar na Figura 13. Outra
caracteristica unica do escorregamento neste caso ¢ o fato do mesmo ser praticamente
uniforme ao longo de toda interface concreto-armadura, indicando um movimento de corpo
rigido da barra. Este comportamento € tipico da falha por arrancamento e € bem distinto do
escorregamento encontrado no caso de escoamento da armadura (Figura 9). Uma andlise do
estado de tensbes na interface comprova que o mesmo é delimitado, de fato, pela regido F,
(Figura 2), que caracteriza falha por arrancamento.

18 |
16 |-

— -l

E P=16.76 kN

~ 12 ——a—— P=3831 KN

2 P=44.TkN

5 ol — — — — P=30.86KN

g P=3.30 kKN

&

g 8

=]

¥

7]

3 6
AarF--"""">""">">">">">"~"~>"~"="=~"=~"=~"=” °~
=2 -

B A

posigio na interface

Figura 13: Escorregamento da interface ao longo da armadura (posic¢des 4 e B sdo identificadas na Figura
10).

4 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Analisando e comparando os resultados apresentados anteriormente, conclui-se que o
modelo proposto € capaz de simular diferentes modos de falha devido a aderéncia, ou seja, 0
modelo consegue capturar 0s mecanismos de arrancamento e fendilhamento (escoamento do
aco). Empregou-se as mesmas propriedades de interface em ambos os casos e ndo foi
considerado nenhum conhecimento prévio quanto ao mecanismo de ruptura, ao contrario do
gue normalmente é necessario quando prescreve-se curvas de tensdo de aderéncia x
escorregamento (por exemplo, as curvas fornecidas pelo CEB-FIP). Portanto a metodologia
apresentada tem um caréater preditivo quanto ao mecanismo de falha.

Na Figura 14 é mostrado a relacdo tensdo de aderéncia x escorregamento em um ponto da
interface, tipicamente encontrado em cada um dos casos estudados. No caso do fendilhamento
(secdo 3.1) a perda da aderéncia € brusca e ocorre a niveis de carga menores do que no caso
do arrancamento (secdo 3.2). A diferenca mais notavel no entanto € a forma como ocorre a
gueda pos-pico: brusca no primeiro caso e lenta e suave no segundo, indicando o carater
"dutil" desta ultima.
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Figura 14: Tipica tensdo de aderéncia x escorregamento no caso de fendilhamento (se¢éo 3.1) e
arrancamento (segéo 3.2).

O caso de fendilhamento por fissuras longitudinais (ndo considerado neste trabalho), pode
apenas ser capturado fazendo-se consideragGes tri-dimensionais, por exemplo empregando as
metodologias de fissura ficticia (Hillerborg et al. 1976, Bazant e Oh, 1983, etc).

Finalmente, deve-se ressaltar que as propriedades elasticas (matriz D) e plasticas (¢, c e 1),
embora mantidas fixas em ambas as analises, podem ter uma forte influéncia nos resultados
obtidos. Sua relacdo com propriedades fisicas e mecanicas do concreto armado nem sempre
sdo triviais. Por esta razdo, os autores estdo preparando um estudo paramétrico de modo a
verificar mais profundamente o efeito de tais propriedades e como relaciona-las as demais
caracteristicas do concreto.
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