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Resumo

A aderéncia entre concreto e a barra de ago possui um papel fundamental no
dimensionamento de analise de elementos estruturais em concreto armado. A avalicao
da aderéncia é realizada, em geral, através de ensaios de arrancamento de acordo com
diferentes normas e recomendagbes estrangeiras. Tendo em vista todo o
desenvolvimento experimental sobre o assunto, diversos modelos empiricos ja tentam
prever os diversos aspectos do ensaio de arrancamento como a maxima tensao
aderéncia e os valores deslizamento em fungcdo das variaveis de ensaio. Porém, os
modelos disponiveis ainda apresentam limitagdes ao simplificarem de forma significativa
a resposta mecanica do ensaio de aderéncia e por ainda nao responderem de forma
eficiente quando a matriz de concreto possui fibras ou quando concreto especiais de
ultra alto desempenho sido analisados. Dessa forma, o presente trabalho propde um
novo modelo analitico, que descreve o ensaio de aderéncia através de trés etapas
distintas: comportamentos elastico, ndo-linear e dindmico. O modelo adapta as
equacdes analiticas desenvolvidas para o arrancamento de fibras de matrizes
cimenticias e o aplica em trabalhos de diferentes autores presentes na literatura,

comparando a curva final analitica com os resultados experimentais.
Palavras-Chave: ensaio de arrancamento, concreto refor¢ado com fibras, modelo analitico

Abstract

The bond between concrete and steel reinforcement plays a fundamental role in the
design analysis of structural reinforced concrete elements. The evaluation of bond
strength is generally carried out through pull-out tests according to different standards
and recommendations. Based on the past experimental results on the topic, several
empirical models already attempted to predict various aspects of the pull-out test, such
as the maximum bond stress and the sliding values as a function of the test variables.
However, the available models still have limitations by significantly simplifying the
mechanical response of the bond test and by not efficiently responding when fibers are
added to the matrix or when special ultra-high-performance concretes are concerned.
Therefore, this study proposes a new analytical model that describes the pull-out test
through three distinct stages: elastic, nonlinear, and dynamic behaviors. The model
adapts the analytical equations developed for fiber pull-out from cementitious matrices
and applies it in accordance to past published papers from the literature, by comparing

the final analytical curve with the experimental data.
Keywords: Pull-out test, fiber reinforced concrete, analytical model
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1 Introdugao

A aderéncia entre as barras de ago e o concreto desempenha papel chave no projeto de
estruturas de concreto armado e na analise do comportamento mecanico da estrutura ao
longo de sua vida util (FANG et al. (2006) e DANCYGIER et al. (2010)). As condigdes de
servico e de segurangca demandam uma continua melhora da aderéncia entre ago e
concreto, similar do que ja é feito nos recentes estudos sobre o controle de fissuragao
sob condi¢gbes de servico (CEB MC-10). Especialmente quando sob carregamentos
complexos ou condigbes ambientais agressivas, o desempenho da aderéncia e sua
degradagao necessitam especial atengdo dos engenheiros estruturais.

Em geral, a aderéncia do vergalhdo na matriz de concreto consiste principalmente em
trés componentes: friccdo, aderéncia quimica e intertravamento mecanico (KIM et al.
(2014) e VARONA et al. (2018)). Enquanto a fricgdo e a aderéncia sdo dominantes em
barras lisas, o intertravamento mecanico se torna um aspecto predominantes quando as
nervuras estdo presentes ao longo do vergalhdo. Estudos anteriores na literatura ja
verificaram que os trés componentes mencionados sao influenciados diretamente por
diversos fatores como o didmetro da barra de acgo, as propriedades mecanicas do
concreto e da barra de aco, além do cobrimento de concreto (CAl et al. (2020) e DIAB et
al. (2014)). Além disso, a adigao de fibras em estruturas de concreto armado também é
capaz de proporcionar uma melhora significativa na aderéncia (HARAJI et al. (2002) e
GARCIA-TAENGUA et al. (2016)).

A analise da aderéncia entre vergalhdo e concreto ja foi realizada através de diferentes
configuragdes de ensaio de arrancamento. Em geral, o ensaio de arrancamento consiste
em puxar a barra de ago através de uma garra metalica com uma taxa de deslocamento
bastante baixa, enquanto a matriz de concreto tem seu movimento impedido por uma
gaiola de ago. Enquanto a for¢ga de arrancamento € medida por uma célula de carga, os
deslocamentos sao verificados através de transdutores de deslocamento posicionados
em locais chave da amostra previamente confeccionada. A figura 1 traz uma
configuracdo de ensaio de arrancamento ja realizada. Entre algumas das principais
referéncias para ensaios de arrancamento estdo a RILEM (1994) e a ASTM A944-22
(2022), que trazem algumas especificagbes para esse tipo de ensaio, como
comprimento de embutimento, dimensdes da amostra e taxa de deslocamento.

Quando se trata do estudo da influéncia da adi¢cdo de fibras na aderéncia mecanica,
resultados na literatura trazem um aumento significativo na maxima tensao de aderéncia
e um aumento na rigidez de arrancamento devido ao confinamento proporcionado pelo
reforco (CHU et al. (2019)). Além disso, alguns autores ja tentaram propor empirica ou
analiticamente o efeito das fibras na maxima resisténcia de aderéncia. HARAJI et al.
(2002), por exemplo, modificou os modelos ja existentes a adicionou a resisténcia pos-
fissuracdo do concreto reforgado com fibras (CRF) como parametro de entrada no
calculo da aderéncia da barra de ago. Em seguida, CHAO et al. (2009) sugeriu que o
efeito da adicéo das fibras pode ser avaliado através de um fator A (A = Vf * RA), onde V
€ a fragao volumétrica de fibras e RA é a razdo de aspecto da fibra. Mais recentemente,
YOO et al. (2014) destacaram que as equagdes recomendadas estabelecidas no CEB
MC-10 europeu sao inadequadas para modelar o arrancamento da barra de aco em
concretos de ultra alto desempenho (CUAD) refor¢gado com fibra.

No geral, os estudos existentes sobre a influéncia das fibras de ago sobre a aderéncia
do vergalhdo ainda ndo estdo bem refinados, além dos modelos ainda apresentarem
conflitos e limitagbes significativas. Dessa maneira, o presente trabalho traz o
desenvolvimento de um novo modelo analitico para a analise da aderéncia das barras
de aco em concreto reforcados com fibra. O modelo foi previamente aplicado e
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desenvolvido para ensaios de arrancamento de fibras em matrizes de concreto por
NAAMAN et al. (1991) e SUEKI et al. (2007). O modelo desse trabalho, portanto, foi
adaptado dos autores citados e aplicado em diferentes resultados da literatura, incluindo
o arrancamento da barra de agco em matrizes de CUAD. Dessa maneira, a principal
contribuicdo desse trabalho esta em trazer uma nova metodologia para prever a curva
de aderéncia em fungao do deslizamento do vergalhdo e o valor maximo da tensao de
aderéncia em matrizes de concreto reforcado com fibras.
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Figura 1. Arranjo experimental para ensaio de arrancamento: (a) posicionamento da instrumentacéo e da
amostra na maquina servo-hidraulica e (b) desenho esquematico do ensaio.

2 Modelo Analitico

O modelo descrito nesse trabalho foi originalmente desenvolvido por NAAMAN et al.
(1991) para o arrancamento de fibras de ago em matrizes cimenticias e, posteriormente,
utilizado para analisar a resposta da aderéncia em fungao do deslizamento de tecidos
poliméricos de pastas de cimento por SUEKi et al. (2007). A figura 2(a) mostra o
comportamento padrao de um ensaio de arracamento da barra de agco em matrizes de
concreto. A curva é dividida em trés principais zonas com base variagao das tensdes de
cisalhamento ao longo da interface. Inicialmente, uma aderéncia perfeita e linear é
assumida ao longo da interface ago-concreto. Em seguida, a resposta torna-se néao
linear devido ao inicio do descolamento do vergalhdo. Com a propagacédo desse
descolamento ao longo do comprimento de embutimento, ha uma continua diminuigao
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da rigidez na curva de carga-deslizamento até atingir a tensdo de pico. Apds a
conclusdo da fase nao-linear, € possivel perceber uma suave diminuicdo da carga de
aderéncia correspondente ao deslizamento dindmico da barra de aco da matriz de
concreto. Os mecanismos de distribuicdo de forca, tensdo de cisalhamento e derivagdes
para cada estagio sdo detalhados nas proximas segdes.

Forca T
A A
Fase Il Tinax
(ndo-linear)
Tfrc
Fase Il
(dinédmico)
Tdin
Fase |
(elastico)
>
Deslizamento S, S, S, Deslizamento

(@) (b)

Figura 2. Comportamento observado para arrancamento de barra de ago em matriz de concreto: (a)
resposta para curva forga-deslizamento e (b) distribuicdo das tens6es de cisalhamento ao longo do
deslizamento

2.1 Equacdes principais

Com o objetivo de garantir o equilibrio estatico, as forgas de tracdo ao longo do
vergalhdo (F) precisam ser completamente transferidas para a matriz através da
interface (M) e ao longo do comprimento de embutimento. A relacdo de equilibrio pode
ser analisada na equagao 1.

Para pequenas cargas, as tensdes de cisalhamento comportam-se de forma elastica
como fungao do deslizamento com inclinagdo k, calculada a partir da curva tensao de
cisalhamento mostrada na figura 2(b). O deslizamento (equagao 2) é verificado a partir
da deformacgéo da barra de ago (¢z) menos a deformacao observada na matriz (ex).

dFF _—dM _ n

o = TRt (Equagéo 1)

r=kS=K(Sp-5,)= I[SR ()&, (x)]dx (Equacio 2)
0

Onde 7 representa a tensao de cisalhamento ao longo da interface, ndr equaivale a area
circunferencial do vergalhdo, er = F/ERAR, &m = -F/EmAm, A € a area da segéo transversal
e E é o mdédulo de elasticidade longitudinal do material analisado. Os subscritos ‘R’ e ‘m’
estdo associados, respectivamente, ao vergalhdo e a matriz de concreto.

A area de concreto mobilizada ao redor do vergalhdo de ago € um parémetro
fundamental para o correto uso do modelo analitico. O presente trabalho assumiu uma
falha de arrancamento ideal ao longo das diferentes fases do deslizamento do
vergalhdo, que consiste em somente em uma fina camada de concreto mobilizada
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durante o deslizamento. Figura 3 traz os detalhes das areas usadas nesse modelo. O
diametro externo de concreto foi avaliado como um fator do diametro da barra de ago de
por volta de 1,20 (ou seja, dm=pr*1,20).

Ao substituir a equacao 2 na equacido 1 e ao realizar a derivada indicada, é possivel
alcancar a equacao diferencial para a forga de arrancamento na equagao 3. A solugao
geral da equagao diferencial € apresentada na equacgao 4. Ao aplicar as condi¢des de
contorno observada no ensaio de arrancamento (F(0) = 0 e F(L) = P) na equacgao 4 e
realizando as derivadas indicadas, a distribuicdo das tensdes de cisalhamento & obtida
nas equacoes 5 e 6.

d*F

?—,b’ F=0 (Equacéo 3)

F(x)=Ce"™ + Cye™ (Equacéo 4)
Psinh(fSx) -

F(x) =Wﬁ5 (Equagao 5)
_ Ppcosh(fx) -

7(x) = 2 cosh( L) (Equacgao 6)

Onde B2 = ndxQ e Q = (1/AREr + 1/AmEm).

Amostra
Concreto

Barra de aco

Area da barra (A,) = n®,/4  Area de concreto (A,) = ©(® - D,)/4
Figura 3. Detalhe das areas usadas no modelo analitico.

2.2 Aderéncia da barra de aco em concreto na fase elastica (1)

Enquanto a tensdo de cisalhamento € menor que a maxima resisténcia ao cisalhamento
(zmax), uma aderéncia perfeita € observada entre a matriz de concreto e o vergalhdo (P+
< P1bmax). A figura 4(a) ilustra a condigdo elastica até o momento que as tensdes de
cisalhamento atingem a tens&do de pico. O deslizamento da barra de ago pode ser
verificado através da equagao 7. Quando a tensdo maxima de cisalhamento é atingida
na posicao x = L, a maxima forca pode ser calculada pela equacao 8. Assim, a fase
elastica atinge seu fim.
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(Y F®) _ F() |, RO - <
swy =], { N }dx ehpn oD (Equacéo 7)
Plb,méx=%tanh<m) (Equacso 8)

2.3 Aderéncia da barra de aco em concreto na fase nao-linear (ll)

Quando as tensbes de cisalhamento atingem a resisténcia maxima, inicia-se a fase néo-
linear. A fase Il esta associada ao progressivo descolamento de um comprimento d,
como mostrado na figura 4(b). Enquanto os dois materiais apresentam aderéncia
perfeita na regido a esquerda com comprimento de (L — d), o descolamento ocorre
progressivamente para um comprimento d a direita. A distribuicdo de tensdes
cisalhamento é governada pela resisténcia de atrito (zrc) ao longo da regido de
descolamento, além da regido ainda governada pela tensdo maxima de aderéncia
elastica (tmax).

A fase Il do modelo € calculada a partir de incrementos sucessivos da por¢ao descolada
d e, em seguida, com o calculo da forca de arrancamento para cada incremento e
modificagdo da distribuicdo de tensbes de cisalhamento. A forga de arrancamento (P2)
na fase Il é calculada pela soma da forgca maxima de aderéncia linear (P2b,max) € a forga
da regido descolada (Pq) como mostrado na equacéo 9. As condigbes de contorno sé&o
modificadas para a fase Il com F(0) = 0, F(L - d) = P2pmax.€ F(L) = P2. Aplicando essas
condicbes de contorno, € possivel calcular as forgcas nas equagdes 10 e 11. O
deslizamento na ponta do vergalhdo é verificado pelo mesmo procedimento da fase |,
mas com a divisdo da integral em duas partes: regides descolada e aderida de acordo
com a fase linear (equagdes 12 e 13).

Py = Py + Pyma = r_frcn¢Rd+%mnh<ﬂ<L—d» (Equagso 9)
Py i SN
E(ﬂ=%;oﬁxﬂ—d (Equacao 10)
Fy(xX) = Pop g + T (X =L —=d);L—d <x <L (Equacao 11)
L=l F(x) F(x) Ll F(x)  F(x) x
S(L), =IO L ; Am;m }dx+j ) L ;R _Am;m }dx (Equacéo 12)

2b maxQ [COSh(ﬂ(L d)) 1]
B sinh(S(L - d))

S(L)Z - Qd(Tﬁcﬁ¢Rd+2P2b max) (Equagéo 13)

2.4 Aderéncia da barra de aco em concreto na fase dinamica (lll)

O estagio Il é definido pela resposta dindmica ao arrancamento do vergalhdo, que esta
associada ao deslizamento (Ad) da barra depois do completo descolamento da matriz de
concreto. As tensdes de cisalhamento decaem suavemente da tensdo de cisalhamento
de friccao (zc) até atingir a tensdo de cisalhamento dindmica (z4in). A queda de tensdo de
cisalhamento ao longo do estagio Ill esta associada com a presenga de nervuras na
barra de aco, que prové com intertravamento mecanico na interface (TAO et al. (2017)).
Em seguida, a resisténcia ao arrancamento é calculada pela tensao de cisalhamento
dinamica constante até o fim do deslizamento. A distribuigdo de Gumbel (KOTZ (2000))
foi aplicada empiricamente para verificar a variagcdo de tensdo de cisalhamento como
funcdo do deslizamento da barra de ago e é apresentado nas equacgdes 14 e 15. Figura
4(c) ilustra a variagédo das tensdes no estagio lll.

ANAIS DO 64° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2023 — 64CBC2023 6



Anais do

640 C.Ol’jgresso 64° Congresso Brasileiro do Concreto
Brasileiro do CBC2023
Concreto

Florianépolis 2023 Outubro / 2023
18 a 21 de outubro @ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

r' N
v
A
v
r N
v

A
v

r' N
v
h
y

Figura 4. Tensbes de cisalhamento e distribuigcdo de forgas ao longo do vergalhdo: (a) estagio |
(comportamento elastico), (b) estagio Il (ndo-linear) e (c) resposta dinamica com os incrementos
sucessivos do deslizamento.

?(A) = (T~ Tg)e T 41y, (Equagao 14)

_ad
o

(Equacéao 15)

z

Onde Ad é o deslizamento da barra durante o movimento de corpo rigido no estagio Ill e
a = 0.10"¢r é a constante que calibra a queda de tensédo de cisalhamento de 7. para
7qin. Durante o movimento de corpo rigido, o comprimento de embutimento é reduzido (L
— Ad) e a forga de arrancamento dindmica pode ser calculada pela equacao 16. A partir
das equacgdes de equilibrio, a distribuicdo de forgcas na interface é verificada pela
equacéao 17 e o deslizamento pela equagao 18.

P, = t1(Ad)7dp (L — Ad) (Equagao 16)
F(x)=1(Ad)7ndy (L —Ad) + t(Ad)mgp(x —L —Ad);0< x < L—-Ad (Equagao 17)
~Ad
swy=[ " [ o A }dx - L (1 - nay (Equacso 18)
‘R™R m—m

O deslizamento total observado na barra de aco na fase dindamica é calculado a partir do
deslizamento final na fase |l e o deslizamento dindmica na fase Ill, como mostrado na
equacgao 19. O deslocamento final na fase Ill observado no experimento é avaliado pelo
deslizamento total dado pela equagao 19 mais o deslizamento devido ao movimento de
corpo rigido mostrado na equacéo 20.

S(L)3 =S(L)y, pinas +S(L)3, movimento de corpo rigido Ad 20 (Equacéao 19)
Dyediao (L) = S(L)3 +S(L);, finas +Ad (Equacéao 20)
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2.5 Algoritmo para implementacdo do modelo analitico

A resposta mecanica do arrancamento da barra de ago da matriz de concreto pode ser
simulada usando as equagdes descritas nas se¢des anteriores e seguindo as seguintes
etapas:

a) Analisar os resultados experimentais observados em ensaios de arrancamento e
calcular a forca média para cada nivel de deslizamento;

b) Na fase | (elastica), uma for¢a de arrancamento P € assumida e o deslizamento
correspondente € avaliado pela equagdo 7. O valor de P; € aumentando
gradualmente até atingir o valor maximo P1max, que determina a conclusdo da
fase I;

c) No estagio Il, o comprimento de descolamento d é aumentado gradualmente e o
valor da for¢ca de arrancamento P2 e o respectivo deslizamento Sz sdo avaliados
através das equagdes 9 e 13, respectivamente. O estagio ndo linear atinge o fim
quando todo o comprimento de embutimento é avaliado durante o descolamento;

d) Na fase final Ill, a tensdo de cisalhamento é avaliado como fun¢cdo do
deslizamento da barra ao longo da interface (z(Ad)) com a equagéo 14. A resposta
da curva forga por deslizamento é avaliada com as equacdes 16-18. O
deslocamento final observado nos experimentos € calculado com a equagao 20.

O modelo descrito na sec¢ao 2 foi aplicado a diferentes resultados experimentais de
arrancamento dos seguintes autores: CHU et al. (2019), HUANG et al. (2016), VARONA
et al. (2018), LI et al. (2019) e LIANG et al. (2022). As simulagdes incluem resultados
experimentais para distintos didmetros de vergalh&o, comprimentos de embutimento,
fracoes de fibra, além do arrancamento em matrizes de concreto de ultra alto
desempenho.

3 Discussao e analise

O modelo proposto para analise da aderéncia da barra de aco em matrizes de concreto
foi aplicado em resultados experimentais de diferentes autores da literatura, como
mostrado nas figuras 5 e 6. A tabela 1 resume todos os parametros geométricos e
materiais usados para cada resultado experimental estudado. Os detalhes do programa
experimental usado por cada autor podem ser analisados nos seguintes artigos: CHU et
al. (2019), HUANG et al. (2016), VARONA et al. (2018), LI et al. (2019) e LIANG et al.
(2022). Os dados experimentais englobam diferentes diametros de barra de aco (¢ = 12,
16 e 20 mm), resisténcias a compressao (fc = 25, 50 e 83 MPa), comprimentos de
embutimento (L = 3¢ e 4¢) e fatores de fibra (A = 0 — 1,6). Os resultados também
incluem os dados de LIANG et al. (2022), que analisou o arrancamento da barra de ago
em matriz de concreto de ultra alto desempenho com 150 MPa de resisténcia a
compressao e adicao de trés fatores de fibra distintos.

O modelo analitico conseguiu ajustar com sucesso a resposta mecanica nos ensaios de
arrancamento realizados pelos diferentes autores. Para todos os casos analisados, a
maxima tensdo de cisalhamento elastico (tmax) foi assumida igual a resisténcia ao
cisalhamento por atrito com o objetivo de atingir o melhor ajuste possivel dos dados
experimentais. Devido a esse ajuste, a forca de aderéncia elastica maxima é
significativamente menor em relagdo a tensdo maxima observada ao longo do
deslizamento. A suave queda de tens&do de cisalhamento de s até atingir zan com a
funcao de Gumbel também representou de forma bem sucedida a fase dinamica durante
0 arrancamento.
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Figura 5. Aplicagcado do modelo analitico para os experimentos realizados por (a-c) CHU et al. (2019), (d-f)
HUANG et al. (2016) e (g-i) VARONA et al. (2018).
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Figura 6. Aplicagao do modelo analitico para os experimentos realizados por (a-c) LI et al. (2019), (d-f)
LIANG et al. (2022)

As principais limitacdes do modelo analitico aplicado estdo associadas com a estimativa
de rigidez ao arrancamento. A adi¢cdo de fibras na matriz de concreto tem influéncia
positiva na rigidez devido ao confinamento, como observado no trabalho de CHU et al.
(2019). Por outro lado, a rigidez alcangada pelo modelo é avaliada pela interagédo entre a
secao transversal da barra de ago e as propriedades da matriz de CRF (mddulos de
elasticidade e area). Consequentemente, a resposta pos-fissuragdo do material
compodsito ndo tem influéncia na rigidez na fase inicial durante o arrancamento do
vergalhdo. A fase nao-linear €, entdo, ajustada com base na area de concreto
mobilizada, que alcangou resultados 6timos quando o diametro do anel externo de
concreto foi avaliado em cerca de 1,20 vezes o diametro da barra de ago (¢m= dr*7.20).
Outro fator importante que afeta a resposta ao arrancamento € o cobrimento de concreto
nas estruturas aramadas, como ja observado em diferentes estudos da literatura (LI et
al. (2019)). Porém, o modelo desenvolvido & baseado nas propriedades da secdo
transversal de cada material estudado. Dessa maneira, a resisténcia maxima de
aderéncia nao varia significativamente quando a area de concreto (Am) € modificada. A
area de concreto modifica significativamente a rigidez ao arrancamento. A forgca maxima
de aderéncia varia de forma mais importante quando a tenséo de cisalhamento de atrito
€ modificada. Outros fatores observados ao longo da interface, como o intertravamento
mecanico devido as nervuras e o comportamento de fissuragédo, sé podem ser melhor
analisados caso um modelo 3D seja desenvolvido (LIU et al. (2022)).
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Tabela 1 — Parametros usados para aplicagdo do modelo analitico para cada autor estudado.

¢) RA V}” /1 fC AR Am ER Em L Tmdx Tfic Tdin

Autor
mm | - % - MPa | mm? | mm? | GPa | GPa mm MPa | MPa | MPa
CHU et al.(2019) 12 |55 0,5 [0,275| 50 | 113 | 40 | 200 | 33 | 4¢ (50) | 20,0 | 20,0 6
CHU et al.(2019) 12 | 80 | 0,5 0,4 50 | 113 | 40 | 200 | 33 | 49 (50) | 20,0 | 20,0 | 6,5
CHU et al.(2019) 12 | 65| 0,5 [0325| 50 | 113 | 40 | 200 | 33 | 4¢(50) | 20,0 | 20,0 | 7,5

HUANG et al. (2016) 20 | 60 | 0,5 | 0,3 50 | 314 | 138 | 200 | 33,2 | 3¢ (60) | 17,5 | 17,5 | 3,5
HUANG et al. (2016) 20 | 60 | 1 0,6 50 | 314 | 138 | 200 | 33,2 | 3¢ (60) | 19,0 | 19 5
HUANG et al. (2016) 20 | 60 | 1,5 | 09 50 | 314 | 138 | 200 | 33,2 | 3¢ (60) | 21,5 | 21,5 5
VARONA etal. (2018) | 12 | 0 0 0 25 | 113 | 40 | 200 | 23,5 | 49 (50) | 11,0 | 11,0 | 5
VARONA etal. (2018) | 12 | 850,250,213 | 25 | 113 | 40 | 200 | 23,5 | 40 (50) | 12,5 | 12,5 | 4,5
VARONA etal. (2018) | 12 | 850,250,213 | 83 | 113 | 40 | 200 | 42,8 | 49 (50) | 36,0 | 36 6
LI et al. (2019) 1210 0 0 50 | 113 | 40 | 200 | 33,2 | 49 (50) | 14,5 | 14,5
Lletal. (2019) 12 | 80 0,8 50 | 113 | 40 | 200 | 33,2 | 49 (50) | 18,0 | 18
Ll et al. (2019) 12 | 80 1,6 50 | 113 | 40 | 200 | 33,2 | 49 (50) | 21,0 | 21
LIANG et al. (2022)* 16 | 65 0,65 | 150 | 201 | 88 | 200 | 57,6 | 2¢ (32) | 58,0 | 58 19
LIANG et al. (2022)* 16 | 65 1,3 150 | 201 | 88 | 200 | 57,6 | 20 (32) | 62,0 | 62 18
LIANG et al. (2022)* 16 | 65| 3 1,95 | 150 | 201 | 88 | 200 | 57,6 | 2¢ (32) | 70,0 | 70 24
*LIANG et al. (2022) realizou ensaios de arrancamento em matriz de CUAD

N [—= || =

& = didmetro do vergalhdo

RA = razdo de aspecto da fibra de ago

Vi = fragdo volumétrica de fibra
A = fator da fibra

fc = resisténcia a compressdo da fibra

Ar = area da se¢do do vergalhdo

Am = area da se¢do de concreto

Er = modulo de elasticidade do vergalhdo

E,, = modulo de elasticidade do concreto

L = comprimento de embutimento

As equacgdes 21 e 22 trazem a equacao empirica proposta para estimar a tensao
maxima de aderéncia obtida em ensaio de arrancamento a partir dos parametros
estudados no modelo analitico (b, L, A, f;). Dessa maneira, a regressao obtida foi
analisada em funcédo de quarto constantes (a, b, ¢, d). A comparagéo entre regressao
proposta e os valores obtidos do modelo analitico podem ser analisados na figura 7. A
equacgao proposta conseguiu de forma bem sucedida estimar a tensdo de cisalhamento
de pico para as diferentes condi¢cdes analisadas, incluindo o fator da fibra. A equacao
empirica pode ser usada como entrada para o modelo analitico com o objetivo de atingir
o comportamento da aderéncia entre a barra de ago e a matriz de concreto.

Alguns das principais equagdes empiricas da literatura estimam a tensdo maxima
incluindo o efeito do cobrimento de concreto em relagdo a armadura (DIAB et al. (2014)
e YOO et al. (2018)). GARCIA-TAENGUA et al. (2016) verificou estatisticamente todas
as possiveis variaveis que poderiam influenciar a tensdo de cisalhamento maxima e
atingiu praticamente as mesmas variaveis que as observadas nesse trabalho. Por outro
lado, o modelo analitico proposto n&o consegue verificar o impacto do cobrimento na
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resisténcia ao cisalhamento, sendo uma de suas principais limitacbes. GARCIA-
TAENGUA et al. (2016) propés um fator quadrado para o parametro do didmetro (¢?)
para sua equagao empirica. Porém, os autores atingiram um fator R? (por volta de 0,78)
mais baixo que o obtido nesse estudo (R?= 0,87).

Tequag:ﬁo empirica fc (a + b% +ed+ d¢) (Eq Ua(}éo 21 )

Tequacio empirica = o (0:12+ 0,50% +0,0241+0,009¢) (Equacéo 22)

tec Teﬁ;’uagéo emp:‘rfca= fc *( a+b*o/L +c*A+ d*(D)

50 T I L] | I I 1 | I
- a=0,12 )}
w0k b=050 ) -
c=0,024
= d = 0,009 S
Q 30 R?=0,87 -
g "0 "‘
__Q L & » -
2 o
Q20 o geode K m
& e
e 1 g8’ _ -
e $ Tequagéo empirica — Tmode!o
10 - P’ X -
0 "' 1 | 1 | 1 ] 1 ] 1
0 10 20 30 40 50
T . _(MPa)

equacgao emplrica

Figura 7. Comparagao da equagao empirica com os resultados obtidos a partir do modelo analitico
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4 Conclusoes

O presente trabalho traz o desenvolvimento e aplicacdo de um novo modelo analitico
para analise da aderéncia entre barra de ago e concreto reforcado com fibras de aco. O
modelo foi previamente utilizado para o estudo da aderéncia de fibras de aco em
matrizes de pasta de cimento e adaptado para o arrancamento de barras de aco. O
modelo foi usado em diferentes resultados experimentais da literatura, incluindo a
aderéncia do vergalhdo em matrizes de concreto de ultra alto desempenho. As seguintes
conclusdes podem ser obtidas desse presente trabalho:

e O modelo analitico proposto conseguiu descrever com sucesso 0s resultados
experimentais analisados. O modelo divide a resposta mecanica do ensaio de
arrancamento em trés fases distintas: elastica (l), ndo-linear (Il) e dinamica (llI).
Entre as principais variaveis de entrada, estdo os parametros geométricas e
materiais do vergalhdo e do concreto (mddulo de elasticidade, didmetro e area da
secao transversal). A resposta das equacbes foi adequada para diferentes
diametros de barra de ago, distintas resisténcia a compressao e comprimento de
embutimento. Além disso, a aderéncia também foi bem descrita para concretos
especiais como o concreto de ultra desempenho, que apresentam resposta
mecanica bastante distinta do CRF convencional;

e Entre as principais limitacbes do modelo analitico, esta a estimativa da rigidez da
curva forgca-deslizamento. A adigao de fibras na matriz de concreto € responsavel
por influencia positivamente a rigidez devido ao aumento do confinamento do
material ao redor do vergalhdo. O modelo, porém, considera somente as
propriedades geométricas e materiais da secao transversal da barra de aco e da
matriz (mddulo de elasticidade e area). Dessa forma, o modelo ndo é sensivel a
resposta poés-fissuracdo do concreto reforcado com fibras, responsavel por
modificar a rigidez na aderéncia. Apenas o desenvolvimento de um modelo em
trés dimensdes seria capaz de verificar esse tipo de resposta mecanica;

e Uma nova equagao empirica para prever a tensdao maxima de cisalhamento
obtida dos modelos analiticos foi proposta nesse trabalho. A equacdo tem como
parametros de entrada o didmetro do vergalhdo, o comprimento de embutimento,
o fator da fibra e a resisténcia a compressao. A equagao conseguiu com sucesso
prever a tensdo maxima buscada com valor de R?igual ao 0,87. Por outro lado, a
regressao foi feita somente para os resultados analisados nesse artigo, que
podem nao ser suficientes para calibrar corretamente a equacdo empirica
proposta. Além disso, a equacao também n&o avalia a influéncia do cobrimento,
devido a metodologia proposta para o modelo analitico em duas dimensdes. Com
a aplicagdo modelo para mais resultados na literatura, uma regressao ainda mais
robusta pode ser atingida.
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