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RESUMO

INFLUENCIA DO EFEITO DE BORDA E DE GRUPO NA RUPTURA DO CONE DE
CONCRETO DE BARRAS COM CABECA EMBUTIDAS EM ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A TRACAO DIRETA

Autor: Jodo Paulo de B. Santos

Orientador: Marcos H. de Oliveira D.Sc.

Programa de Pds-graduagdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, dezembro de 2023.

As barras com cabega sdo uma alternativa promissora para ancoragem de elementos
estruturais de concreto armado, em substituicdo a ganchos, curvas, e barras retas, que, em
situacdes de limitacdo geométrica do elemento estrutural, pode resultar na restrigdo do
embutimento necessario da ancoragem. Contudo, a aplicagdo da barra com cabecalho ¢
complexa. Requer uma compreensao aprofundada do mecanismo de falha e dos parametros
que influenciam a resisténcia a tragdo do cone de concreto das barras com cabega embutidas
em elementos de concreto. Entdo, foram realizados seis modelos numéricos baseados no
método dos elementos finitos com o sofiware Abaqus para investigar a influéncia dos efeitos
de borda e de grupo na resisténcia de barras com cabega em elementos de concreto sob
ruptura de cone de concreto. Os valores das curvas carga-deslizamento, deformagao do ago, e
modos de falha do modelo numérico foram consistentes com os dados experimentais de
referéncia. Adicionalmente, foi realizado um estudo numérico paramétrico com quarenta e
duas simulacdes para explorar a influéncia de diversas varidveis na ruptura do cone de
concreto, incluindo resisténcia do concreto, taxa de armadura de flexdo, geometria e tamanho
da cabega, didmetro da haste, e efeitos de borda e grupo. Os resultados da carga final, os

modos de falha, e a influéncia na carga final sdo discutidos.

Palavras-chave: Ancoragem; Barra com cabeca; Método de elementos finitos; Ruptura do cone

de concreto; Estudo numérico paramétrico.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF THE EDGE AND GROUP EFFECT ON THE FAILURE OF
THE CONCRETE CONE OF BARS WITH HEADS EMBEDDED IN
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS SUBJECTED TO DIRECT TENSION

Author: Jodo Paulo de B. Santos

Advisor: Marcos H. de Oliveira,

Dr.

Postgraduate Program in Structures and Civil
Construction Brasilia, December of 2023.

Headed bars are a promising alternative for anchoring reinforced concrete structural
elements, replacing hooks, curves, and straight bars, which, in situations of geometric
gravity of the structural element, can result in the restriction of the necessary
embedding of the anchor. However, applying the title bar is complex. It requires an in-
depth understanding of the failure mechanism and the parameters that influence the
concrete cone tensile strength of bars with heads embedded in concrete elements. Then,
six numerical models based on the finite element method were conducted with the
Abaqus software to investigate the influence of edge and group effects on the strength
of headed bars in concrete elements under concrete cone failure. The values of the load-
slip curves, steel deformation, and failure modes of the numerical model were
consistent with the reference experimental data. Additionally, a parametric numerical
study was conducted with forty-two simulations to explore the influence of several
variables on concrete cone failure, including concrete strength, flexural reinforcement
ratio, head geometry and size, press diameter, and edge and group effects. The ultimate

load results, failure modes, and influence on ultimate load are planned.

Keywords: Anchorage; Headed bar; Finite element method; Concrete cone failure;
Parametric numerical study.
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INTRODUCAO

As ligagdes viga-pilar sdo uma das regides mais criticas de uma estrutura de concreto
armado, do ponto de vista de concentracao de esforgos solicitantes, pois além de transferir os
esforcos solicitantes, influenciam nos deslocamentos laterais da estrutura e no
dimensionamento das flechas. Em situagdes de mal dimensionamento podem causar o colapso

total ou em parte de uma estrutura (Cosgun et al., 2019).

Convencionalmente a transferéncia de esforgos nessas ligacdes ¢ realizada por
ancoragens do tipo gancho 45° e 180°, dobra de 90° e barras retas. Os tradicionais problemas
de detalhamento relacionados a esses tipos de ancoragens sdo muitas vezes importantes,
devido aos longos comprimentos de desenvolvimento, grandes raios de curvatura necessario e
uma quantidade consideravel de armadura, para garantir ductibilidade suficiente nas ligacdes
viga-pilar. Esses problemas sao ainda mais relevantes em situagdes de limitacdo geométrica
do elemento estrutural que pode levar a um congestionamento indesejavel da armadura (ver
Figura 1.1). Por consequéncia, o congestionamento da armadura pode levar uma ma
consolidacdo do concreto em um local critico onde o concreto esta sob um estado complexo

de tensao e comprometer a for¢a de ancoragem da ligacao viga-pilar (Marchetto, 2015).

Como alternativa a terminagdo em gancho e as barras retas, um desenvolvimento
relativamente recente na industria da construc¢ao civil € o uso de barras com cabeca. Esse
dispositivo ¢ formado por uma placa de aco fixada ao vergalhdo de ago por soldagem,
friccdo, forjamento ou simplesmente por uma conexdo roscada ou rosca conica (Alrasyid et
al., 2017) (Figura 1.2), que ¢ o formato semelhante a um conector tipo pino com cabega €
experimenta os mesmos modos de ruptura quando submetido ao esforco de tracdo (Hayek,
2023). Entdo, neste trabalho sera utilizada a expressdo barra com cabeca, para se referir ao

disposto de ancoragem em estudo.

A barra com cabe¢a tem se mostrado uma solugdo atrativa devido a facil instalagdo,
menor necessidade de comprimento de embutimento, economia de tempo na fabricagdo,
minimizagdo do congestionamento do ago nas juntas e melhor desempenho do concreto
(Chourasia e Gupta, 2019, e Abed et al., 2021). Devido a versatilidade deste dispositivo, ele
tem aplicagdo nos mais variados sistemas estruturais como nos estudos propostos por Ferreira
(2010) e Oliveira (2013) que avaliaram o comportamento e a resisténcia de lajes lisas com
armadura de cisalhamento com barras com cabeca (double-headed) e destacaram as vantagens

de se utilizar esse tipo de dispositivo.



Uma outra vantagem deste dispositivo € que ele permite que a transmissao de esforgos
de tracdo seja feita pela combinagdo da ancoragem mecanica na regido da cabeca e pela
aderéncia entre a barra e o concreto (Bashandy, 1996), diferente do pino com cabeca que
considera apenas o intertravamento da cabeca com o concreto. Segundo Wright (1997) e
Naito et al. (2002) a barra com cabeca tem desempenho semelhante, se ndo melhor, quando

comparado com as ancoragens em gancho para um mesmo comprimento de embutimento.

Figura 1.2 - Detalhes de ancoragem mecanica. Da esquerda para a direita: soldagem por
friccdo, conexao roscada, forjamento, soldagem tradicional. Fonte: Alrasyid et al. (2017).

Nas ultimas décadas, o uso bem-sucedido de uma barra com cabe¢a como substituto
do método tradicional foi demonstrado em pesquisas de DeVries (1996), Thompson et al.
(2005), Pereira Filho ef al. (2013), Ghimire et al. (2019), Ferreira et al. (2021) e Santana ef al.

(2022). Esses estudos investigaram a ruptura do cone de concreto sob diversas condig¢des de
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instalacao e forneceram resultados valiosos para validar ¢ melhorar os modelos de calculo

normativos existentes.

Contudo, o complexo mecanismo de transferéncia de esfor¢os de tracdo através da
ligacdo viga-pilar em uma estrutura de concreto, faz com que as disposi¢des regulatérias ainda
necessitem de avancos para estabelecer critérios de calculo adequados. O método de projeto
para o dimensionamento da capacidade do concreto do inglés Concrete Capacity Design
(CCD), desenvolvido por Fuchs ef al. (1995), ¢ o método de dimensionamento de base da
norma ACI 318 (2019) e EN 1992 (2018) para estimativa da resposta a tracao de barras com
cabecga. No entanto, 0 método CCD ¢ um método de projeto semiempirico com configuracdes
de ancoras restritas e, consequentemente, depende fortemente de dados de teste (Bokor et al.,
2019). Este método foi projetado para calcular conectores tipo pino com cabeca. Portanto, a
ligacdo entre a haste e o concreto ndo ¢ considerada na resisténcia a tracdo dos célculos da

ancoragem (Chourasia e Gupta, 2019).

Outro fator crucial ¢ que este método estabelece que a distribuicdo de tensdes desde a
cabeca do dispositivo até a superficie do concreto apresenta um comportamento linear. No
entanto, a pesquisa de Ozbolt et al. (1999) e Elfgren et al. (1982) concluiram que a tensdo
diminui da cabega para a superficie do concreto de forma ndo linear, diferente do que
estabelece o0 método CCD. Portanto, a simplificacio do método pode levar a resultados
conservadores na determinagdo precisa da forca de tracdo de barras com cabeca (Lai et al.,

2023).

Além disso, a maioria dos estudos sobre o assunto sdo pesquisas experimentais
focadas em barras com cabeca em concreto sem efeitos de borda e de grupo. Portanto, sdo
necessarias mais pesquisas sobre simulagdes numéricas que explorem a ruptura do cone do
concreto € a resisténcia a tracao das ancoragens, com efeitos simultaneos de borda e de grupo,
uma vez que ha poucas pesquisas sobre o assunto, e esses parametros influenciam diretamente
na substituicdo do método tradicional pela barra com cabega. Entdo, sdo necessarias mais
pesquisas sobre simulagcdes numéricas que explorem a ruptura do cone do concreto e a

resisténcia a tracao das ancoragens, com efeitos simultdneos de borda e de grupo.

Tendo em vista os aspectos apresentados, este trabalho contribuird com os avangos da
linha de pesquisa de arrancamento de dispositivos de ancoragens desenvolvida no laboratorio
de estruturas da Universidade de Brasilia (LABEST) do Programa de Po6s-Graduagdo em
Estruturas e Construgdo Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB) conduzida pelo
Professor Marcos Honorato de Oliveira. Nesta linha de pesquisa os trabalhos experimentais de

Silva (2018) e Lima (2019) e o trabalho numérico de Santana (2020) investigaram o
3



1.1

comportamento € a capacidade resistente ao arrancamento de barras com cabega em diversas

condicdes de instalacoes.

Nesse sentido, esta pesquisa conduziu testes numéricos de arrancamento com variacao
de parametros, incluindo comprimentos de embutimento, espacamento entre barras com
cabeca, dimensdes dos blocos de concreto e taxas de armadura de flexdo, e uma investigacao
abrangente sobre o comportamento das barras com cabega, cobrindo aspectos como carga-
curvas de escorregamento, modos de ruptura, armadura de flexao e deformagoes da barra com
cabeca. Os resultados numéricos foram validados com os ensaios experimentais € mostraram
que o modelo numérico proposto descreve adequadamente o comportamento da barra com
cabeca sob carga de tragdo. Além disso, um estudo numérico paramétrico com quarenta e duas
simulagdes foi planejado para explorar a influéncia de diversas variaveis na ruptura do cone
de concreto, incluindo resisténcia do concreto, taxa de armadura de flexdo, geometria e
tamanho da cabeca, didmetro da haste e efeitos de borda e grupo. Os resultados da carga final,

os modos de ruptura e a influéncia na carga final sdo discutidos.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ investigar numericamente a capacidade resistente do
cone de concreto de barras com cabeca embutidas em elementos de concreto com influencia

sob efeito de borda e de grupo sob tracdo direta que simulam a ligagdo viga-pilar.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos necessarios para alcancar o objetivo geral estdo listados

abaixo:

e Criar com o software Abaqus modelos tridimensionais ndo lineares, capazes de simular
ensaios experimentais do tipo pull out em barras com cabeca realizados no Laboratdrio de

Estruturas da Universidade de Brasilia por Lima (2019);

e Aferir os modelos numéricos com base em diagramas forga-deslizamento tendo como

referéncias os ensaios realizados por Lima (2019);

e Realizar a validacdo do modelo numérico com base nos resultados experimentais das
deformacdes internas e externas das barras com cabeca, analise de energia do modelo e

deformacao da armadura de flexdao do prisma de concreto;
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e Realizar um estudo numérico paramétrico com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes variaveis na resposta da resisténcia a tragdo das barras com cabega, tais como:
resisténcia a compressdo do concreto fon; comprimento de embutimento /.; taxa da
armadura longitudinal do elemento de concreto ps; geometria e tamanho da cabega;

diametro da haste da ancoragem; efeito de borda; e o efeito de grupo;

e Comparar os resultados obtidos para o tipo de ruptura e capacidade resistente a tragdo com
aqueles determinados de forma analitica através dos modelos de calculo apresentados

pelas normas EN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2019).

e Desenvolver um modelo de regressdao que descreva o comportamento a tragdo de barras

com cabeca.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento e simulagdo dos modelos numéricos de pull out foi utilizado o
software Abaqus, que ¢ baseado no Método dos Elementos Finitos. Os modelos numéricos foram
aferidos com base na pesquisa numérica de Santana (2020) e validados a partir dos ensaios
experimentais de Lima (2019). A validacdo do modelo numérico foi realizada com a comparagao
das curvas carga-deslizamento, modos de ruptura, deformacdo da armadura longitudinal,
deformacdo interna e externa da barra com cabeca obtidos experimentalmente e numericamente.
Adicionalmente, foi realizada a validacao pelo balanco de energia do modelo € uma comparagao
dos valores de carga ultima com as estimativas do ACI 318 (2019). Apo6s a validacao do modelo,
foi desenvolvido um estudo numérico paramétrico e uma discussdo sobre a influéncia dos
parametros no arrancamento de barras com cabeca, a saber: resisténcia & compressdo do concreto
fem, taxa de armadura de flexdo ¢y, geometria da cabeca, diametro da haste d;;, didmetro da cabeca

di/hef, efeito de borda cai/her € efeito de grupo s/her.

1.4 CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Dentro desta pesquisa, as seguintes contribui¢des foram alcangadas e destinadas a melhorar
o conhecimento sobre o comportamento de barras com cabeca embutidas em elementos de

concreto sob tragao:



e Desenvolvimento de um modelo numérico adequado a descrever o comportamento

a tracao de barras com cabega sob efeito de borda e de grupo;
e Validacao do modelo numérico contra os testes experimentais de referéncia;

e Apresentacdo consistente dos principais resultados numéricos associados ao

mecanismo de aderéncia entre o concreto e a barra com cabeca,

e Apresentacdo consistente dos resultados da investigagdo numérica do
comportamento das deformacdes e tensdes principais ao longo da ruptura do cone

de concreto e da redistribuig¢do de tensao que ocorre durante o arrancamento;

e Contribui¢do ao entendimento do comportamento ao arrancamento de barras com

cabeca sob diversas condi¢des de instalacao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em 8 capitulos, e seus contetidos estdo resumidos nos paragrafos

a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo do tema, expondo os objetivos e justificativas

desta pesquisa, assim como a descri¢do da metodologia de pesquisa adotada.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre barras com cabega embutidas em
elementos de concreto armado. Também apresenta modelos normativos, pardmetros que
influenciam a capacidade resistente a tragdo do cone de concreto e pesquisas sobre o assunto no

campo numérico e experimental dos ultimos 30 anos.

O capitulo 3 exibe uma explanagdo tedrica acerca da modelagem numérica com o Método
dos Elementos Finitos, software abaqus e dos modelos constitutivos do concreto e do ago,
exibindo os principais aspectos e fundamentos importantes para a analise de elementos finitos

realizada nesta pesquisa.

No capitulo 4 sdo descritos os testes experimentais de Lima (2019), bem como as
propriedades mecanicas dos materiais utilizados, procedimento de ensaio e os resultados da

pesquisa experimental, que sdo a referéncia para o desenvolvimento do modelo numérico.
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O capitulo 5 apresenta de maneira detalhada o desenvolvimento da modelagem numérica,
desde a aplicagao dos modelos constitutivos do concreto e do ago, todo o processo de afericdo da
modelagem numérica e a defini¢do da aplicacdo da carga, condi¢des de apoio e interagdo do

modelo numérico.

No capitulo 6 ¢ apresentada a validacdo da modelagem numérica contra os testes
experimentais de referéncia em termos de curvas carga-deslizamento, balango de energia,
deformacdo da barra com cabeca interna e externa, deformacao da armadura de flexdo, fissuragdo

do modelo e verificagdo com a norma ACI 318 (2019).

No capitulo 7 sdo apresentadas as varidveis do estudo numérico paramétrico a validacao da
modelagem numérica em termos de curvas carga-deslizamento, deformagao da barra com cabega

interna e externa, deformacao da armadura de flex@o e fissuracdo do modelo.

No capitulo 8 sdo apresentados os resultados e discussdes acerca do estudo numérico

paramétrico desenvolvido.

O capitulo 9 expde as consideracdes e conclusdes finais obtidas nesta pesquisa, e por fim

apresenta sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema de pesquisa abordado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DA FORCA ACO-CONCRETO

A aderéncia de barras com cabeca embutidas em concreto pode ser dividida entre trés

parcelas: a adesdo quimica, o atrito e aderéncia mecénica, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 - Mecanismo de transferéncia de esforgos entre o concreto e ago em barras com
cabeca. (a) Adesdo quimica; (b) Atrito; e (¢c) Aderéncia mecanica. Fonte: Brantschen (2016).

Segundo Wight (2016) e Chourasia e Gupta (2019) a adesdo quimica se da pela interacao
fisico-quimica entre a interface de ago-concreto no processo de cura e possui pouca influéncia na
resisténcia ao arrancamento de barras em elementos de concreto. A friccdo esta associada a
presenga de esforcos normais, devido as tensdes de confinamento do concreto, quanto maior o
confinamento, maior serda a parcela de contribuicdo devido ao atrito. Apds o primeiro
deslocamento relativo da interface aco-concreto que héd a perda da adesdo quimica, a parcela de
atrito de fato ¢ ativada na resisténcia ao arrancamento. Ja a aderéncia mecanica € proporcionada
pela propria conformacgdo superficial da barra (nervuras ou imperfeigdes no processo de

fabricacdo de barras lisas).

2.2 MECANISMO DE RUPTURA

De acordo com ACI 318 (2019), modos de ruptura mais relevantes de barras com
cabega embutidos em concreto armado sob cargas de tragdo sdo: ruptura do aco, ruptura de
escorregamento, desplacamento lateral, fendilhamento do concreto e ruptura do cone de
concreto (Figura 2.2). O modo especifico de ruptura depende de parametros como idade do

concreto, resisténcia a compressao do concreto, comprimento de embutimento, resisténcia do
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aco, area util de apoio da cabega, proximidade da borda livre do elemento de concreto,
espacamento livre entre as barras com cabega e outras variaveis como discutido em detalhes

por Eligehausen et al. (2006), Chourasia e Gupta (2019) e Karmokar et al. (2021).

t Nu

1 Nu t Nu

i

(a) Ruptura do ago (b) Falha de escorregameto (c) Desplacamento lateral

Nu

Nu t Nu t Nu

A 5

(d) Fendilhamento do concreto (e) Ruptura do cone de concreto

Figura 2.2 - Modos de falha. Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019).

A ruptura da barra de ago fora do concreto ocorre quando a forca de arrancamento €
maior que a tensdo de escoamento, isso pode ocorrer em barras com didmetros pequenos ou

em barras com longos comprimentos de embutimento (ver Figura 2.2a).

A ruptura de escorregamento ¢ caracterizada pela barra com cabega sendo puxada para
fora do furo, este arrancamento pode ou ndo, estar associado ao dano do concreto nas
imediacdes da ancoragem. Esta ruptura ocorre quando a capacidade resistente da ancoragem
¢ insuficiente para manter o dispositivo no comprimento de embutimento instalado para a
carga correspondente a ruptura do cone de concreto (Figura 2.2b). Esta ruptura raramente
ocorre em concreto com pouca idade a menos que haja uma pressao de apoio muito alta acima
da cabeca (o, > 30f.c,200) (Eligehausen et al., 2006). Tal modo de ruptura também ¢ observado
em ancoragens com comprimentos de embutimento pequenos (4, < 100 mm) (Barraclogh,
2016).

O desplacamento lateral pode ocorrer com o caso em que a ancoragem tem grande
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comprimento de embutimento e estd muito proxima da borda do elemento de concreto (Figura
2.2¢). Comparado ao modo de ruptura do cone de concreto, existem menos parametros que
afetam a capacidade de explosdo lateral de uma ancora; esses fatores incluem distancia da
borda, resisténcia a compressdo do concreto, area util da cabeca, efeito de grupo para varias
ancoras proximas umas das outras e carregamento excéntrico no grupo de ancoras (Karmokar

etal.,2021).

A ruptura por fendilhamento do concreto ocorre devido as limitagcdes das dimensdes
do concreto, ou devido a proximidade com a borda e quando barras com cabeca instaladas em
linha estdo muito proximas um do outro (Eligehausen et al., 2006) (ver Figura 2.2d). A carga
de ruptura associado a divisdo ¢ reduzida em relacdo aquela correspondente a ruptura do cone

de concreto, mas a resposta carga-deslocamento ¢ semelhante em cada caso.

A ruptura do cone de concreto € caracterizada pela formagao de uma superficie de
fratura em formato de cone no concreto (Figura 2.2¢). Neste modo de ruptura toda a
capacidade de tragao do concreto ¢ utilizada (Eligehausen et al., 2006). Por isso, ¢ o modo de
ruptura desejavel que ocorra. Nos atuais modelos de calculo a defini¢do precisa da carga de
ruptura considera varios fatores de redugdo para os diferentes pardmetros que influenciam a
capacidade de ruptura do cone, como distdncia da borda, efeito de grupo para vdrias
ancoragens colocadas proximas umas das outras, carregamento excéntrico, carregamento de

momento e presenc¢a de armadura de flexao.

Cada um dos modos de ruptura aqui citados, pode ser caracterizado por uma unica
curva de carga-deslizamento conforme Figura 2.3. Os modos de ruptura do ago e a ruptura por
arrancamento exibem um comportamento ductil, enquanto a ruptura do cone de concreto e o
fendilhamento sdo caracterizados como modos de ruptura frageis porque suas curvas de carga-
deslocamento mostram declinios rapidos apos o pico de carga devido a fissuracao rapida e
instavel do concreto (Nilforoush, 2017). Ainda segundo Nilforoush (2017), independente do
comportamento ductil ou fragil, a carga de ruptura associada ao concreto deve ser prevista
com a maior precisdo possivel para garantir uma ruptura ductil ou uma probabilidade

suficientemente baixa de ruptura fragil.

10



4517

- ~
N
/
- = N %
4 Rupturd do cone de concreto %
— \ J I

/

/ g Arrancamento
/ Fendilhamento

Figura 2.3 - Curva carga-deslizamento dos principais modos de ruptura. Fonte:
Adaptado de Fuchs et al.,1995.

2.3 ESTUDOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS ANTERIORES

A Figura 2.4 mostra o desenvolvimento de trabalhos numéricos e experimentais nos
ultimos 30 anos sobre a aplicagdo de pinos e barras com cabega embutidas em elementos de
concreto. Estes trabalhos que foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento desta
pesquisa, tiveram o objetivo de aprimorar o conhecimento da capacidade resistente a tragdo

dessas ancoragens nos mais diversos tipos de aplicagao.
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@ Pino com cabega

@ Barra com cabeca

Figura 2.4 - Linha do tempo das pesquisas de barras com cabeca.

2.3.1 Eligehausen e Sawade (1989)

A pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989) trouxe relevantes contribuigdes ao
entendimento do formato da superficie de ruptura do cone de concreto no arrancamento de
barras com cabeca. Para isso, os autores conduziram um rigoroso estudo experimental para
determinar a relagdo entre a capacidade resistente a tragdo das ancoragens e a energia de
fratura do elemento de concreto. O experimento consistiu em arrancar ancoragens de
diferentes dimensdes embutidos em concreto com comprimentos de embutimento 130 mm,
260 mm e 520 mm (Figura 2.5a). Os resultados apontaram que a capacidade resistente a
tracdo da barra com cabeca dependia Mddulo de Young E. e da energia de fratura Gy do

concreto e ndo da capacidade de tracdo do concreto.

Adicionalmente, eles também mediram a ruptura do cone de concreto com angulo
médio 37,5° com a instalagdo de extensometros elétricos especiais (ver Figura 2.5b). Com os
resultados das deformagdes perpendiculares ao plano de fissura, os autores concluiram que a
fissura surge inicialmente na cabe¢a da ancoragem com aproximadamente 30% da carga
ultima (0,30N,) e se estende até superficie de concreto e com 90% da carga ultima (0,90N,) a
ruptura do cone de concreto estd totalmente formada (ver Figura 2.5c). Analisando as tensdes
principais apresentadas na Figura 2.5d ¢ possivel verificar que ha uma redistribuicdo das
tensdes de tragdo com a formagdo de microfissuras, ¢ a mudanga pode ser observada na
localizagdo da tensdo maxima de tracdo em direcdo a superficie do concreto. Segundo

Eligehausen e Sawade (1989), o comprimento da fissura corresponde a distdncia entre a
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cabeca da ancoragem e o ponto em que a resisténcia do cone de concreto ¢ atingida.
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Figura 2.5 - Espécime e resultados de tensdes e deformagdes principais. Fonte: Adaptado de
Eligehausen e Sawade (1989).

Com base neste resultado, Eligehausen e Sawade (1989) desenvolveram um modelo de
predicdo usando mecanica de fratura linear que mostrou um alto nivel de precisdo quando
comparado aos resultados experimentais. A Equagdo 2,1 mostra que a carga final da ancoragem ¢
proporcional as propriedades mecanicas do concreto (E.-Gy)"? e ao comprimento de embutimento

he/]'j-
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N,=2.1-h'7 - JE -G, .1

No entanto, conforme Eligehausen et al. (2006) area do envelope do cone aumente
proporcionalmente ao quadrado do comprimento de embutimento /4. se um 4ngulo constante
entre a fissura e a superficie de concreto ¢ assumida. Essa diferenga ¢ chamada de efeito do
tamanho ou (size effect), a lei estabelecida por Bazant (1984) que estudou o concreto
submetido a grandes gradientes de deformacgao. Segundo esta lei, um dos fatores que afeta a
resisténcia nominal do concreto ¢ o tamanho da estrutura, na carga final a tensdo de tragdo
tomado como uma média sobre a superficie de fratura ndo ¢ constante, mas diminui a medida
que o tamanho da area de fratura aumenta (Eligehausen et al., 2006). Estudos de Eligehausen

e Ozbolt (1990) confirmaram o size effect, com a aplicagdo da mecanica da fratura.

Segundo Karmokar et al. (2021) esta equacgdo fornece resultados precisos, no entanto,
ela ndo ¢ adotada pelas prescricoes normativas devido a alta complexidade associada a sua
aplicagdo, pois exige a determinacdo de E. e Gr do concreto, o que ndo foi considerado

pratico.

2.3.2 Fuchs et al. (1995)

O método de projeto da capacidade do concreto ou do inglés Concrete Capacity
Design (CCD) foi proposto por Fuchs et al. (1995) e ¢ derivado do método kappa
desenvolvido na Universidade de Sttutgart. Este método se aplica a conectores tipo pino com
cabeca, parafusos pré-instalados e pos-instalados em elementos de concreto sob carga de
cisalhamento e tragdo. Devido a sua precisdo e facilidade de aplicacdo tem sido amplamente
utilizado mundo a fora para o célculo de barras com cabecga e ¢ base para as normas ACI 318
(2019) e EN 1992 (1998). E o método utilizado como referéncia por diversos pesquisadores
para o desenvolvimento de novos métodos de calculo, como nas pesquisas numéricas de

Ozbolt et al. 2007 e Nilforoush (2017).

Para determinar a carga da ruptura do cone de concreto o método leva em conta fatores
de modificagdo para a distancia da borda e do espagamento entre ancoragens, conforme

Equagdes 2,2a, b e ¢, abaixo:
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A )
Nu’CCD: AN \|j2.knc.hefs \/E (2,23)

NO

Em que,

Ny,ccp € a carga de ruptura do cone de concreto de uma ancoragem nao afetada pela

borda ou proximidade entre ancoragens;

fec € aresisténcia caracteristica a compressao simples do concreto obtida em corpos de

(Vi.=1.18-f.)

O heré 0 comprimento de embutimento. Para ancoragens com trés ou quatro bordas e

prova ctbicos

9

cmax < 1,5 hes (camw = distdncia mais afastada), o comprimento de embutimento pode ser

limitado a /er= cmax/1,5;

knc € igual 13,5 para barras com cabega pds-instalados e 15,5 para barras com cabeca

pré-instalados;

Ano € a projecdo da area de ruptura de uma unica ancoragem idealizada como uma

pirAmide de base quadrada com lado L = 3% Ano = 9%/

Ay ¢ a area de projecdo atual da superficie de concreto assumindo a superficie de

ruptura individual das ancoragens como uma piramide de comprimento de base s¢- = 3/,

¥, ¢ Fator de modificacdo para considerar o disturbio radial simétrico da distribuigdo

de tensdo causada por uma borda, valido para ancoragens proximas das bordas.

v,=1.0, sec, 21.5-h (2,2b)

c
v,=0.7+ 0.31 .1 ,se ¢, >21.5-h, (2,2¢)

: ef

Onde, c¢; = distancia mais proxima da borda.

172

A Equagdo (2.2a) considera o size effect e utiliza f..”’* como um substituto suficiente

preciso para a combinagdo dos efeitos de E. e Gy (Karmokar ef al., 2021).

Fuchs et al. (1995) mostrou que em muitas aplicacdes o CCD ¢ mais preciso do que o
ACI 349 (1985). A comparagdo mostra melhores resultados para o espacamento minimo
necessario entre as barras com cabega para evitar interferéncia com as ancoras adjacentes. O

CCD assume uma superficie de ruptura piramidal de quatro lados projetada da cabega,

15



medindo 3/, de cada lado (L = 34), dando assim uma inclinacdo da superficie de ruptura de
cerca de 35° (Figura 2.6a). Diferente do ACI 349 (1985) que estabelece a ruptura como um
prisma conico conforme Figura 2.6b. Portanto, o CCD fornece uma imagem mais clara de

como as fissuras se iniciam e se propagam.

2'hef+dh .

N
(a) Ruptura do cone de concreto pelo (b) Ruptura do cone de concreto pelo ACI
CCD. 349 (1985).

Figura 2.6 - Ruptura do cone de concreto idealizada para o CCD e ACI 349 (1985). Fonte:
Adaptado de Karmokar et al. (2021).

2.3.3 DeVries (1996)

Uma extensa pesquisa sobre barras com cabega foi conduzida na Universidade do
Texas por trés estudantes de doutorado: DeVries, Bashandy e Thompson. DeVries (1996)
conduziu a primeira fase dos estudos com 140 testes de arrancamento em barras com cabeca
embutidas em blocos de concreto nos quais algumas varidveis foram testadas para determinar
sua influéncia no resultando de capacidade resistente da barra com cabeca. A campanha de
retirada foi dividida em duas categorias principais, dependendo da relagdo entre o
comprimento de embutimento e a distancia da borda c.i/he. A primeira fase com
comprimento de embutimento raso, ou seja, cai/her < 5, € na segunda fase para comprimento

de embutimento alto com 6 < ca1/her < 8.

O objetivo da pesquisa foi produzir recomendagdes de projeto para prever a
capacidade resistente da barra com cabeca. Dos 21 testes de comprimento de embutimento
raso, 18 resultaram em arrancamento de ruptura do cone de concreto € em 3 houve a fratura da
barra de aco. Na segunda fase do estudo, foram ensaiados 129 testes de arrancamento, em
espécimes com comprimento de embutimento alto. Foram estudados os seguintes pardmetros:

comprimento de embutimento, espagamento entre barras com cabeca; cobrimento; armadura
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de cisalhamento; didmetro da barra de ago; e o posicionamento das barras nos cantos e

proximo das bordas. Com os resultados da pesquisa DeVries (1996) conclui que:

e O comprimento de embutimento geralmente aumenta a capacidade resistente da barra com

cabega;

e As variaveis criticas que afetam a capacidade de desplacamento lateral foram: distancia da
borda, resisténcia do concreto e area util de intertravamento da cabeg¢a com o concreto. O
formato e orientagdo da cabega, bem como a propor¢do de aspecto para retangulares

cabegas, ndo teve influéncia perceptivel na capacidade resistente da ancoragem;

e As barras com cabeca posicionadas em cantos ou com pequeno espacamento entre elas

diminuem a capacidade de ancoragem;

e Para grandes comprimentos de embutimento ¢ esperada a ruptura pelo desplacamento
lateral ou pelo escoamento da barra era esperada. O comprimento de embutimento

adicional ndo aumenta a capacidade de ancoragem,;
e A presenca de armadura transversal ndo afetou o valor final resisténcia da ancoragem.

Adicionalmente, Devries (1996) aplicou o método CCD, que foi inicialmente
desenvolvido para o calculo de pinos, parafusos e ancoras de expansdo, aos resultados dos
testes experimentais para estimar a capacidade resistente da barra com cabega como forma de
verificar a acurdcia do método com os resultados experimentais. A capacidade basica de
ruptura do cone de concreto foi estimada com as Equagdes 2,2. No entanto, os resultados dos
experimentos com cabegas grandes foram subestimados por esta equacdo. Por esta razao,
DeVries (1996) propds ajustar a definicdo da superficie de ruptura Ay para levar em conta o

tamanho da cabeca em vez do perimetro da cabega, que resultou em melhores previsoes.

2.3.4 Thompson et al. (2005)

Thompson et al. (2005) observaram que a barra com cabega fornecia uma solugdo
potencial para muitas regides de descontinuidade complexas nas quais as restricoes da
geometria fornecem muito pouco espaco para ancoragem da armadura. Tais regides de
descontinuidade incluem as extremidades das curvas da ponte, diafragmas de ancoragem e
blocos desviadores em pontes pds-tensionadas € nos do tipo compressdo-compressao-tracao
(CCT) sdao um elemento comum nessas regioes de descontinuidade, um programa de estudo

com foco.

Entdo, com o objetivo de estudar experimentalmente o comportamento de barras com
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cabeca em regidoes de descontinuidade, Thompson et al. (2005) realizou sessenta e quatro
testes de nés CCT. Os resultados desses testes forneceram informagdes importantes sobre o
comportamento e os modos de ruptura dos n6s CCT. Além disso, as observacdes destes testes
forneceram informagdes para o desenvolvimento de modelos realistas do comportamento da

barra com cabeca.

Adicionalmente, Thompson et al. (2005) explica de maneira detalhada a contribuigao
da haste no mecanismo de resisténcia da barra com cabeca. Como pode ser visto na Figura
2.7, na primeira etapa ainda nos carregamentos iniciais, a for¢a ¢ resistida pela aderéncia
préxima a superficie do concreto. O conceito de aderéncia ja foi explanado no item 2,1. A
medida que as tensdes de tragdo ultrapassam a capacidade de tracdo do concreto, a aderéncia
se deteriora e transfere sua capacidade resistente para a por¢ao inferior em dire¢ao a cabeca.
Eventualmente, a cabegca comeca a adquirir parte da resisténcia e as tensdOes da cabega
aumentam rapidamente enquanto as tensdes de aderéncia diminuem. Na carga ultima, as
tensdes da cabeca estdo no seu pico de tensdo de intertravamento, enquanto as tensdes de
aderéncia ultrapassam o seu pico de tensao maximo e, portanto, a ruptura do cone de concreto
ocorre em uma combinagao de pico de tensdo de intertravamento da cabega mais uma tensao
de aderéncia reduzida. Thompson et al. (2005) conclui que na ruptura, o intertravamento da
cabega com o concreto resiste a 80% da carga enquanto a ligacdo resiste apenas 20%.

Resultados similares foram observados Hayek (2023).

- Pico de
400 intertravamento 7
O Aderéncia da cabeca
@ Intertravamento da

300 11 cabeca

Pico de aderéncia

200 -

100 =

da cabega ou da aderéncia (MPa)

Tensdo na haste devido ao intertravamento

I T T T 1
0 100 200 300 400

Tensdo total na haste (MPa)

Figura 2.7 - Tensdo na cabega vs. Tensdo na barra. Fonte: Thompson et al. 2005.
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2.3.5 Ozbolt et al. 2007

Ozbolt et al. 2007 desenvolveram um estudo numérico-computacional com o objetivo
de investigar a seguranca de pinos com cabeca sob tragdo com comprimento de embutimento
até 1500 mm, visto que, na pratica de engenharia esses dispositivos nesta condi¢do sao

utilizados, mas ha poucos trabalhos sobre o assunto.

A geometria do bloco de concreto e a geometria do pino com cabega sdo mostradas em
Figura 2.8a. O comprimento de embutimento variou entre 50 e 1500 mm. Para cada
comprimento de embutimento trés tamanhos de cabega foram utilizados (pequenos, médios e
grandes). Os tamanhos médio e grande das cabegas sdo 1.40 e 1.80 vezes maiores que a

cabeca pequena, respectivamente.

A discretizagdo espacial ¢ realizada usando elementos finitos s6lidos de quatro nos.
Devido a dupla simetria, apenas um quarto bloco de concreto ¢ modelado. Malhas tipicas de
elementos finitos do bloco de concreto e pinos com cabeca sdo mostrados na Figura 2.8b. O
contato entre o pino e o concreto existe apenas no topo da cabeca do pino (zona de
transferéncia de compressdao) e o modelo constitutivo para o concreto foi o modelo

microplano.

A Figura 2.8c apresenta as curvas tipicas de carga-deslocamento para os trés diferentes
tamanhos de cabega (s = 150 mm). Pode-se observar que o aumento da resisténcia da
ancoragem ¢ proporcional ao aumento do tamanho da cabeca, e o deslocamento na carga

ultima tende a diminuir com o aumento da cabeca e a resposta se torna mais rigida.

Os padroes de fissuras calculados para dois comprimentos de embutimento diferentes
(her= 150 mm — cabega pequena e /.= 1500 mm — cabeca grande) sdo mostrados na Figura
2.8d. Observou-se que para cabecas de ancoragem menores o comprimento da fissura na
carga ultima ¢ menor que o comprimento da fissura obtido para dispositivo com cabega
maiores, € o angulo de propagacdo de fissuras, aumenta com o aumento do comprimento de

embutimento ¢ tamanho da cabega.
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Figura 2.8 - Modelo numérico. Fonte: Adaptado de Ozbolt et al. (2007).

2.3.6 Costa (2016)

desenvolveu uma pesquisa com duas séries de ensaios experimentais com 16 espécimes. A
primeira série de ensaios avaliou a influéncia do nivel de fissuracdo do concreto na resisténcia
a tracdo de barras com cabeca, com a variagdo dos pardmetros: comprimento de embutimento
her com valores de 60 mm e 110 mm, e a taxa de armadura de flexdo dos espécimes pr,
variando de 0,33% a 3,21%. A segunda série de ensaios avaliou a influéncia da armadura
complementar na resisténcia ao arrancamento, onde as varidveis foram o didmetro e o

espagamento entre a armadura complementar e a barra com cabeca. O he e 0 pr tiveram

A fim de investigar o comportamento de barras com cabega sob tragdo, Costa (2016)

valores constantes de 110 mm e 0,51%, respectivamente (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Detalhamento dos espécimes da pesquisa de Costa (2016).

O sistema de ensaio proposto por Costa (2016) apresentado na Figura 2.10 foi

cabeca com controle de forga e leituras eram realizadas a cada 4 kN.

Carga
4\ Cunhas metélicas
Célula de carga
Chapas
metilicas
Cilindro hidréulico

Viga metalica com
furo central vazado

Rolet:

/Blocos de
/ Concreto
Armado

700 mm

(a) Vista do ensaio

(b) Vista real do ensaio

Figura 2.10 - Sistema de ensaio pull-out. Fonte: Adaptado de Costa (2016).
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Os resultados da primeira série de ensaios mostraram que a fissuragdo do concreto
influenciou diretamente no deslizamento da barra com cabeca, nos espécimes com maior
fissuracdo, maior também era o deslizamento da barra com cabeca e a perda de resisténcia da
ancoragem. Na segunda séria de ensaios com armadura complementar foi observado um
aumento na carga de ruptura de até 320% e que o didmetro e a quantidade de armadura

influenciaram no aumento da carga ultima.

Adicionalmente, Costa (2016) fez uma andlise da for¢a de arrancamento das
prescrigoes normativas ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG 001
(2010), e de alguns modelos tedricos como INFASO (2012). Como resultado, o autor concluiu
que os modelos prescritos pelo ACI 318 (2019), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG
001 apresentam resultamos com maior confiabilidade em relagdo a seguranca quando a
analise foi realizada sem armadura complementar. J4 com a armadura complementar o
modelo tedrico de INFASO (2012), mostrou ser mais exato, com resultados menos dispersos e

menos conservador que o modelo do ACI 318 (2014) e o FIB BULLETIN 58 (2011).

2.3.7 Axelsson e Bozi¢ (2016)

Axelsson e Bozi¢ (2016) investigaram a influéncia da armadura superficial do membro
de concreto na da capacidade de ancoragens individuais e em grupo sob ruptura do cone de
concreto. Os softwares de elementos finitos DIANA e Abaqus foram usados para estabelecer
um modelo numérico que pudesse descrever o padrdo das fissuras e a capacidade resistente a
tragdo da ancoragem. O modelo DIANA foi verificado contra testes fisicos de uma unica
ancoragem ¢ depois usados para um grupo de ancoragens, em seguida os dados foram

replicados no Abaqus com 0s mesmos parametros € premissas.

Como pode ser visto na Tabela 2.1 e na Figura 2.11 o aumento na carga ultima foi
maior para as lajes mais finas (H = 30 cm) do que para as mais especa (H = 60 cm) para
ancoragens em grupo. As lajes mais espessas (H = 60 cm) o aumento da taxa de armadura de
superficie teve pouca ou nenhuma influéncia (Figura 2.11a). No entanto, para lajes mais
esbeltas houve um aumento de até 36% na carga ultima e, portanto, uma grande influéncia da

armadura superficial (Figura 2.11b).

O comportamento a fissuracdo de ambos os foteares foram semelhantes, os valores de
carga ultima observados no software Abaqus para ancoragens em grupo foram em média 23%
maiores do que no software DIANA, assim como o tempo computacional de analise também
foi maior. Este fato pode estar relacionado ao modelo constitutivo do concreto ou ao tipo de
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solver de cada software. Apesar das diferencas ambos os softwares conseguiram descrever o

comportamento de ancoragens com cabeca sob influéncia de armadura de superficie.

Tabela 2.1 - Comparagao entre os resultados de carga ltima no software Abaqus e

DIANA. Fonte: Adaptado de Axelsson e Bozi¢ (2016).

i Nutor (kN) Nutor (kN)
Tipo de H(m) Armadurq de o1 o1 Abaqus/Diana
ancoragem superficie
Abaqus Diana
0.6 - 706,00 56,00 1,26
0.6 $12 S300 706,00 570,00 1,24
o 0.6 $16 S100 729,00 567,00 1,29
S
© 0.3 - 608,00 481,00 1,26
0.3 $12 S300 621,00 550,00 1,13
0.3 $16 S100 789,0 656,00 1,20
W Abaqus 7 HDIANA 1‘]lAbaqus h=30cm " W DIANA h =30cm B
(a) Espessura da laje H= 60 cm (b) Espessura da laje H= 30 cm

Figura 2.11 - Carga tltima em fung¢do da espessura da laje. Fonte: Adaptado de Xelsson e Bozi¢
(2016).

2.3.8 Nilforoush et al. (2017)

Este estudo avaliou numericamente a influéncia da espessura dos elementos de
concreto e tamanho da cabeca da ancoragem na capacidade resistente a tracdo, com
comprimentos de embutimento variando entre 50 mm < ko < 500 mm, espessuras dos

membros de concreto variando entre 1,5 < H < 5,0k e trés diferentes tamanhos de cabeca
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(pequena, média e grande).

Os resultados numéricos mostram que a resisténcia do cone de concreto aumenta com
o aumento da espessura do membro de concreto e/ou tamanho da cabeca da ancoragem, em
que o efeito do tamanho na resisténcia do cone de concreto reduz com o aumento do tamanho
da cabeca ou do membro de concreto. Os resultados foram comparados com diversos modelos
desenvolvidos aos longos dos anos para predizer a capacidade resistente a tracdo da
ancoragem. As simulagdes indicaram que o projeto atual os modelos geralmente subestimam
a capacidade de tragdo de grandes ancoragens. Entdo os autores sugerem a incorporacao de
dois fatores de modificacdo para levar em conta a influéncia da espessura do membro e do

tamanho da cabeca da ancora.

2.3.9 Ferreira et al. (2021)

Ferreira et al. (2021) em sua pesquisa de arrancamento de barras com cabeca
investigaram a influéncia da armadura de flexdo e a armadura suplementar na resisténcia a
tracdo do cone de concreto. Os autores buscaram entender como a presenca e a quantidade
deste tipo de armadura podem influenciam na resisténcia ao arrancamento de ancoragens pré-
instaladas em concreto. Para isso foram realizados 16 ensaios de arrancamento com diferentes
com diferentes quantidades e disposicoes de armadura. O sistema de ensaio esta apresentado

na Figura 2.12.

Os resultados mostraram que para uma determinada faixa de taxa de armadura a
armadura de flexdo ndo influencia na capacidade resistente, mas alteram a inclinagcdo da
superficie de ruptura. Para os diferentes comprimentos de embutimento avaliados (/.
variando de 60 mm a 110 mm), a taxa de armadura de flexao afetou ligeiramente o angulo da
superficie do cone de concreto, que variou consistentemente entre 34° (ps = 3,2%) a 42° (ps =

0,10%).

Os autores compararam os resultados com ACI 318 (2019) e EN 1992-4 (2018) e o
modelo tedrico apresentado por Sharma et al. (2017). Foi observado uma boa correlagdo entre
os dados experimentais € o modelo de Sharma et al. (2017). Por outro lado, ACI 318 ¢ EN
1992-4 eram conservadores € menos precisos, mas isso € razoavel devido a simplicidade de

suas equagoes.
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Figura 2.12 - Sistema de ensaio. Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021).

2.3.10 Lu e Sonoda (2021)

Com o objetivo de investigar padrdoes mistos de fratura em barras como cabeca
embutidos em concreto, Lu e Sonoda (2021) desenvolveram um estudo analitico que avaliou a
capacidade resistente a tragdo de ancoragens sob varias condi¢cdes de instalacdo utilizando a
técnica Smoothed Particle Hidrodinamics (SPH). SPH ¢ um método de particulas sem usar
malha, que permite um tratamento direto de deformagdes muito grandes, uma vez que a
conectividade entre as particulas ¢ gerada como parte do calculo e pode mudar com o tempo.
Exemplos tipicos incluem as aplicagdes SPH em fenomenos de alta energia, explosao,

impacto de alta velocidade e penetragcdes (M.B. Liu e G.R. Liu, 2010).

Como resultado da comparagdo com os valores experimentais existentes, foi
confirmado que a analise de crescimento de fissuras utilizando o método SPH proposto neste
estudo foi muito eficaz na estimativa precisa da resisténcia final ao arrancamento da barra
com cabeca. Adicionalmente, os pesquisadores avaliaram numericamente o efeito de borda e
de grupo em vérias condi¢des de instalagdo das ancoragens, variando o espacamento s (234,
150 e 25 mm) entre as ancoragens e a distancia até a borda cal (100 mm, 67 mm, 48 mm e 17
mm). Variou-se também o controle de deslocamento (x) (0,30 mm e 0,45 mm), conforme

Figura 2.13 e Figura 2.14.

25



Principal strain
w 0.00500

(a)s =234 mm, x=045mm (b)s =150 mm, x=045mm (¢)s =25 mm, x = 0.3mm

Figura 2.13 - Desenvolvimento de fissuras para espacamentos s = 234 mm, 150 mm e 25
mm. Fonte: Adaptado de Lu e Sonoda, (2021).

®

(a) €q1=100mm, cgq /hep=2.1 (b) €y =67mm, cqq/hep=14

Principal strain
m 0.00500
0.00375
0.00250
8.001 25

(d) cqy=17mm, ¢4y /hpp=0.4

() cqq=48mm, cgq /hep=1.0

Figura 2.14 - Padrao de fissuragdo para as relacodes cai/her. Fonte: Adaptado de Lu e
Sonoda (2021).

Os pesquisadores concluiram que se a distancia entre duas barras com cabeca
adjacentes fosse encurtada sob as condi¢des de instalagdo onde ocorreu a ruptura do cone de
concreto, as regioes de ruptura do cone das ancoragens individuais sobrepostos e a resisténcia
total ao arrancamento das duas barras com cabec¢a diminuia. De acordo com os resultados da
analise, se a distdncia entre as duas barras com cabeca era menor que o comprimento de
embutimento, a resisténcia total ao arrancamento diminui em torno 50% em compara¢do com

a condicao de distancia suficiente (Figura 2.15a).

Quando a distancia até a borda era maior que o comprimento de embutimento, a forca
de arrancamento pode manter um certo nivel. No entanto, se a distancia da borda for menor
que a comprimento de embutimento cai/her < 1,0, a forca de arrancamento diminui com a

distancia (ver Figura 2.15b).
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Figura 2.15 - Resultados de carga de ultima em funcdo do efeito de grupo e de borda. Fonte:
Adaptado de Lu e Sonoda (2021).

2.3.11 Santana et al. (2022)

Esta pesquisa investigou a resisténcia a ruptura do cone de concreto de barras com
cabeca em membros de concreto armado por meio de quatro testes experimentais da pesquisa
Silva (2018) e analises numéricas. O modelo de elementos finitos simulou adequadamente os
testes experimentais de referéncia usando o Modelo de Dano Pléstico para o concreto (CDP)
para o concreto e uma analise dinamica explicita com o software Abaqus, os pardmetros de

plasticidade do modelo CDP estdo apresentados na Tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2 - Parametros de plasticidade. Fonte: Adaptado de Santana et

al.(2022).
Parametro Descrigao Valor
] Angulo de dilatangio 13°
€ Excentricidade 0,1
/s Proporg¢do da resisténcia a compressao equibiaxial inicial a 116
b0fBe0 resisténcia a compressao uniaxial inicial ’
K Razao entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de 0.70
C b

tragdo e de compressao no plano desviador (fator de forma)

O modelo 3D foi discretizado com elementos C3D8 na regido de influéncia do cone de
concreto (34¢) e elementos C3D8R fora da regido de influéncia do cone de concreto (Figura

2.16a). A barra com cabeca foi discretizada com o elemento C3D8R (Figura 2.16b) e o
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elemento T3D2 foi utilizado para discretizar a armadura embutida no concreto (Figura 2.16c¢).
A interacdo entre a barra com cabeca foi considerada como uma aderéncia perfeita. No
software Abaqus esse tipo de contato ¢ feito com a restrigdo tie, que une os nds das superficies
master (barra com cabega) e slave (concreto). Dessa forma as superficies destacadas no
prisma de concreto e na barra de ancoragem (Figura 2.16d e Figura 2.16¢), foram unidas para
impedir qualquer deslocamento relativo. As armaduras foram embutidas no concreto

utilizando a restricdo embedded region disponivel no software.

Um carregamento com controle de deslocamento foi aplicado de forma suave para que
a solucdo quase estatica fosse alcancada. Para isso um teste de sensibilidade foi desenvolvido
para a definicdo da taxa de deslocamento, foram fixados os valores constantes iguais a 2 mm/s

para os modelos com fem = 30,1 MPa e 4 mm/s para os modelos com fcm = 21,5 MPa.

3l

(a) Membro de concreto (c) Armadura embutida no conereto (e) Superficie escrava

Figura 2.16 - Modelo 3D. Fonte: Adaptado de Santana et al. (2022).

Como resultado, A Figura 2.17 mostra a comparagao entre os resultados numéricos e
experimentais de carga-deslizamento. E possivel verificar que os modelos se aproximam

adequadamente em termos de rigidez inicial, endurecimento e carga ultima.
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Figura 2.17 - Comparagdo entre as curvas carga-deslizamento dos modelos experimentais e
numéricos. Fonte: Adaptado de Santana et al. (2022).

A ruptura do cone de concreto ocorreu em todos os espécimes, com uma inclinagdo da
superficie do cone proxima as observagdes teoricas, em torno de 35° (Figura 2.18a).
Adicionalmente, Santana et al. (2022) fizeram uma andlise das tensdes ¢ deformacgdes ao

longo da ruptura do cone de concreto com base na pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989).

Na Figura 2.18b sdo apresentados e identificados pontos de controle definidos ao
longo de uma linha que coincide com a regido de maior dano a tragdo. Os pesquisadores
observaram que o inicio da fissuracdo ocorre em 30% da carga ultima (Figura 2.18c). Ao
longo dos pontos de controle ¢ possivel acompanhar o aumento das tensdes principais até o
limite da resisténcia a tragdo do concreto ftm. Também ¢é possivel observar que para uma
carga de aproximadamente 90% da capacidade resistente da barra com cabeca, a ruptura do

cone de concreto se propagar em direcdo a superficie do concreto (Figura 2.18d).
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Figura 2.18 - Resultados numéricos de tensao e de formacao ao longo da fissura. Fonte: Adaptado
de Santana et al. (2022).

Por fim, os autores propuseram uma nova equacdo para determinar a capacidade
resistente do cone de concreto de barras com cabeca embutidas em concreto armado. Com
uma razao média Nygxp/ Nuprop de 0,98 € um coeficiente de variagao de 4,1%, mostrou uma
boa concordancia com os resultados experimentais. Quando comparada com os valores
médios obtidos pelos modelos tedricos, a equacdo proposta forneceu as boas previsdes da

capacidade resistente das barras com cabega.

2.3.12 Lai et al. (2023)

Os pesquisadores investigaram numérico € experimental o comportamento ao
arrancamento de grupos de barras com cabeca embutidos em concreto com a utilizagdo do
software Abaqus (ver Figura 2.19 e Figura 2.20). O estudo incluiu sete grupos de testes de
arrancamento para estudar o efeito do arranjo (Unica linha e matriz) e do espagamento na
resisténcia a tracao das barras com cabeca e investigar o comportamento linear da distribui¢ao
de tensdao da barra com cabeca até¢ a superficie do concreto e propor uma equagdo para o

calculo da resisténcia ao arrancamento em fun¢ao do arranjo entre as ancoragens.
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Figura 2.19 - Sistema de ensaio. Fonte: Adaptado de Lai et al. (2023).

Ponto de referéncia

Superficie de simetria
Uy=UR, =UR, =0

...............

Superficie de simetria

Superficie de simetria U,=UR, = UR, =0

Uy=UR, = UR, =0

Figura 2.20 - Modelo 3D. Fonte: Adaptado de Lai et al. (2023).

Os pesquisadores definiram um fator de modifica¢dao para o efeito de grupo baseado
em ACI 318 (2019) e ACI 349 (1985), w, = Fo/Fs, em que F, ¢ a soma de forca resistida por
cada uma das ancoragens no grupo Fi = ¢;F; w, ¢ determinado pela soma de ¢; baseado em
varios arranjos dos grupos de barras com cabeca. O fator y, varia em fun¢do da relacio s/kere

do arranjo das barras com cabeca, y, aumenta com o aumento de s/h.s € decresce com o

aumento do nimero de barras com cabega circundantes (Figura 2.21).

Um modelo detalhado de elementos finitos foi desenvolvido para investigar o efeito da
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resisténcia do concreto, do nimero, espagamento e arranjo dos pinos, a distribuicao de forca

entre os pinos e a distribuicdo de tensdo de tracdo ao longo da superficie de ruptura do

concreto.
12 Data from FE: 1.2
B /= 1.00 e Ix2) £ =30.2 MPa
® sl =150 1.0 o 1x3
A slhy=2.00 e x4
v slhy=2.50 0.8 |7 1x6
<4 slhyg=275 ——2x2
b slhy=3.00 S 0.6 F[ 0 2x4
Eq.(6b): *—2x6
fud.| s -~ = s/h,=1.00 0.4 -|—>—4x4
: N O sthg=150 o 6x6
e T sthy=2.00 02}
Bar <8 == s/l = 2.50
N Jh =275 0.0 1 ! 1 1 1 1
0.0 L L L o IRy 00 05 10 15 20 25 30 35
0 1 2 .3 4 sthe=3. slhy
Fig. 16. Group effect coefficient (yg).
(a) efeito de s/herem @i (b) Efeito de grupo coeficiente ;.

Figura 2.21 - Efeito de grupo e funcdo dos coeficientes ¢; e g nos resultados de Lai ef al.
(2023).

Os resultados numéricos mostraram que o fator de redugcdo da resisténcia,
considerando o efeito de grupo, aumenta com o aumento do espagamento (quando a razao
para o comprimento de embutimento ¢ menor que 3,0) e ¢ influenciado pelo arranjo. As
analises de elementos finitos mostraram que a forga resistida pelo pino externo era maior que
a do pino interno e que a tensao diminuia do cabeca do pino para a superficie do concreto e
forma ndo linear. Finalmente, uma nova equacdo de projeto foi proposta para estimar a

resisténcia a extracao de grupos de pinos.

2.3.13 Hayek et al. (2023)

Hayek et al. (2023) sugere que considerar uma barra com cabega como um pino com
cabeca como ¢ estabelecido no Fib Model Code 2010 (2013) ¢ no ACI 318 (2019), nem
sempre ¢ conservadora, e, portanto, precisa de uma investigacdo mais aprofundada.
Especialmente em casos com baixo comprimento de embutimento e proximidade com a borda
em que as nervuras do vergalhdo apresentam um efeito mais proeminente na ruptura de barras

com cabega.

Entao com o objetivo de investigar comparativamente o comportamento de barras com
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cabeca e pinos com cabeca sob carga de tracdo. Hayek et al. (2023), desenvolveram um
modelo numérico de elementos finitos e avaliaram o efeito de varios parametros na resisténcia
a tragdo de barras com cabeca e pinos com cabeca, como: comprimento de embutimento,

distancia da borda, comprimento de aderéncia e resisténcia a compressdo do concreto.

O estudo foi desenvolvido computacionalmente usando um modelo 3D de elementos
finitos, empregando o software MASA (Macroscopic Space Analysis) € 0 modelo microplano
para o concreto. O concreto foi discretizado com elementos tetraédricos (Figura 2.22a e b). O
aco (cor azul) foi discretizado com elementos hexaédricos com 8 nos (Figura 2.22c ¢ d). O
contato entre a armadura ¢ o concreto (cor verde) foi modelado com elementos de barra com
dois nds, os quais sdo atribuidos com uma relagdo de tensdo de aderéncia deslizamento

(Figura 2.22¢).

" ‘ J Comgrimento de conbutiniento (b}

,
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\
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(c) (d)

S, =005mm  Tpmer = 2345
5 = 1.5mm Ty = 0.4 T ax
5y = Hmm

Figura 2.22 - (a) Modelo 3D, (b) Corte do modelo, (c) Armadura e contato entre ago e
concreto, (d) Armadura e (¢) modelo par ao célculo da aderéncia entre o ago € o concreto.
Fonte: Adaptado de Hayek et al., (2023).

Os resultados numéricos mostraram que a capacidade de ancoragem aumenta com o

aumento do comprimento de embutimento em ambos os tipos de dispositivos. De modo geral,
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0s pinos com cabeca atingiram uma carga de ruptura mais alta em comprimentos de
embutimento baixos (4. <11.45d;.), e as barras com cabeca apresentam maiores valores de
carga ultima & medida que o comprimento de embutimento aumenta (11.45ds1 < /e <
34.5d,1) (ver Figura 2.23a). A carga ultima em ambos os dispositivos aumentou quase que

linearmente com o aumento da resisténcia a compressao do concreto (Figura 2.23b).

Com relagdo ao efeito de borda, a carga de ruptura parece aumentar linearmente ao
longo da faixa investigada de distancias de borda, com barras com cabeca tendo uma

capacidade de ancoragem menor do que os pinos com cabega (Figura 2.23¢).
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(a) Comprimento de embutimento (db) (b) Resisténcia a compressio (MPa)
—— HS 20 MPa - -& - HR 20 MPa HS 27 MPa ~ .
HR 27 MPa HS 33 MPa HR 33 MPa —#— HR |14.5 mm —+— HR 229 mm HR 458 mm
—+—HS5 42 MPa - -~ HR 42 MPa ——HS 50 MPa . .
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(c) Disténcia da borda (mm)

—a— HS 20 MPa - -» - HR 20 MPa HS 33 MPa
HR 33 MPa HS 50 MPa HR 50 MPa

Figura 2.23 - Capacidade da ancoragem do estudo paramétrico, HR — Barra com cabega e
HS — pino com cabeca. Fonte: Adaptado de Hayek et al. (2023).
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24 CAPACIDADE RESISTENTE DO CONE DE CONCRETO

Os métodos de calculo tedricos e de prescrigdes normativas para o calculo da

capacidade de barras com cabeca submetidos a tragao serdo abordados nesse item.

24.1 EN 1992-4 (2018)

O modelo de calculo preconizado pela EN 1992-4 (2018) para determinar a capacidade
resistente a tracdo de uma ancoragem ou grupo de ancoragens pela ruptura do cone de

concreto ¢ apresentado na Equacao 2,3:

NRk,c:NORk,c "WanN "VsN " VeeN " VreN (2,3)

A resisténcia caracteristica de uma unica barra com cabeca embutido no concreto e
ndo influenciada por barras com cabeca adjacentes ou bordas do membro de concreto sao

obtidos da Equacao 2,4:

NORk,c =k, \/g 'hefl's (2,4)

Em que, Nork,c € a resisténcia sem efeito de agrupamento ou de borda, k; = ken para
concreto fissurado ou k;= kuern para concreto nao fissurado, sendo os valores para fixadores
pré-instalados sdo de 8,9 e 12,7, respectivamente. /o€ 0 comprimento de embutimento e fox €
a resisténcia a compressao do concreto. Os outros parametros sao dados pelas Equagdes 2,5,

2,6e2,7:

AC
Van™ A° =, AOC,N =9-h",

c,N

(2,5)

Cc .
=0.7+03—2"_<1.0
Psn 1.5-h (2,6)

. ef
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1
\Vec,N:T < 10

1+ 3-h” 2,7
ef
=0.5+—_
Ve 200 (2.8)

Em que, w4n € o fator que considera os espacamentos entre ancoragens € suas
distancias até¢ a borda. wsy considera a influéncia das bordas do elemento estrutural na
distribuicao de tensdes no concreto para os conetores de canto, em que a menor distancia até a
borda cqmin serd levada em conta ..y considera a redugdo da capacidade de um grupo de
ancoragens quando estas estdo submetidas a carregamentos excéntricos. y.n ¢ aplicado para
barras com cabega com comprimento de embutimento inferior a 100 mm, assume o valor de
1,0 para espacamento entre barras maior que 150 mm ou para barras com didmetro menor que

10 mm e espagamento maior que 100 mm entre barras.

2.4.2 ACI 318 (2019)

Neste método considera-se que o angulo de ruptura do cone de concreto ¢ de
aproximadamente 35° e a projecao do tronco de cone na superficie do elemento ¢ dada por
3he. A capacidade resistente a tracdo de um pino com cabega € calculada pela Equacdo 2,9,
quando hé o efeito de grupo ¢ dado pela Equacdo 2,10. Os coeficientes das Equagdes 2,9 e
2,10 podem ser determinados de acordo com o item 17.6.2 do ACI 318 (2019).

A

NR, ACI LNWed,N Wen Von 'NOR,ACI
Ay ’ (2.9)

Ng aci = ﬁWec,N WVean Ven Von 'NOR,ACI (2,10)

c

A resisténcia caracteristica de uma Unica ancoragem, Nor.aci, ¢ dada pela Equagdo
2,11:
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N'eaa=k. 4, JJT hy” (2,11)

Em que, ke ¢ igual a 10 para ancoragens pré-instaladas e igual a 7 para pds-instaladas.

Aa € igual a 1 para concreto normal moldado in loco.

2.5 PARAMETROS QUE INFLUENCIA A CAPACIDADE RESISTENTE A TRACAO DE
BARRAS COM CABECA

O comportamento de barras com cabeca depende de varios fatores relacionados
instalacao da ancoragem, carregamento e propriedades do concreto (Karmokar et al., 2021).
Nesta se¢do serdo abordados os parametros: comprimento de embutimento, resisténcia a
compressdao do concreto, influéncia da armadura de flexdo do concreto, efeito de borda, efeito

de grupo, didmetro da haste, tipo e tamanho da cabeca.

2.5.1 Influéncia do comprimento de embutimento (4.

O comprimento de embutimento /. € a distdncia da superficie de contato do concreto
com a cabecga até a superficie do elemento de concreto (Chourasia e Gupta, 2019). Uma
relacdo entre a distancia até a borda e comprimento de embutimento cq1/hr inferior a 5 pode
ser considerada como um comprimento de embutimento baixo, enquanto uma relacdo superior
a 5 pode ser considerado um comprimento de embutimento alto. Ainda segundo Chourasia e
Gupta (2019), o comprimento de embutimento influencia diretamente no comportamento do
modo de ruptura da barra com cabe¢a. Um maior valor de /. pode levar ao escoamento da
barra, enquanto um menor valor pode ao fendilhamento do concreto. Por outro lado, um
grande valor de 4. com grande diametro da barra e pouca distancia até a borda promove a

explosao lateral da barra com cabeca.

A carga de ruptura do cone de concreto pode ser prevista usando a lei do efeito de
tamanho de Bazant (1984). Essa lei estabelece que a tensdao de tragdo média calculada no
limite sobre a superficie de ruptura a carga, diminui a medida que o comprimento de
embutimento aumenta. Isto implica que o aumento na carga ultima ¢ menos proporcional ao
aumento na superficie de ruptura, que varia com k.. Entdo pode-se assumir a carga de
ruptura do cone de concreto é proporcional a h./-’ (Eligehausen et al.,2006). Isto corresponde

ao maximo possivel do efeito de tamanho dado pela mecanica da fratura resultante da

37



mudanca de comprimento de embutimento. Posteriormente a pesquisa de Bazant (1984),
(Eligehausen e Sawade (1989) e Eligehausen e Ozbolt (1990), confirmaram que ha uma forte

relagdo entre o efeito do tamanho e o comprimento de embutimento.

A Figura 2.24 mostra o aumento da carga ultima com o aumento do comprimento de

embutimento /s da pesquisa de Gond e Kulkarni (2015).

Tens3o de aderéncia - Maxima

mM20
=M30

M40

Carga ultima (kN)

200 240 280

her (mm)

Figura 2.24 - Aumento da capacidade resistente com o aumento do comprimento de
embutimento /.. Fonte: Adaptado de Gond e Kulkarni (2015).

2.5.2 Influéncia da resisténcia a compressao do concreto (f.n)

A carga da ruptura do cone de concreto ¢ influenciada pelas propriedades mecanicas
do concreto: modulo de elasticidade E. e energia de fratura Gz Em contrapartida, a influéncia
da resisténcia a tracdo do concreto forca fs, € insignificante (Eligehausen et al., 2006;
Eligehausen e Sawade, 1989). Ainda segundo Eligehausen et al. (2006), a carga de ruptura do
cone de concreto é proporcional a resisténcia média a compressdo do concreto £%7. O
aumento da resisténcia nominal do concreto pode efetivamente reduzir a deformagdo
compressiva do concreto local sob a cabeca da barra com cabeca e adiar a fissuragao do
concreto rompido, aumentando assim a carga critica ¢ a deformagdo critica do concreto de
ancoragem (Zhuang et al., 2021). Tabela 2.3 da pesquisa de Gond e Kulkarni (2015) mostra o
aumento da carga ultima com o aumento da resisténcia a compressao do concreto de barras

com cabeca embutida em concreto.
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Tabela 2.3 - Influéncia do tipo de concreto na capacidade
resistente a tracdo. Fonte: Adaptado de Gond e Kulkarni,

(2015).
Tipo de hey
Carga ultima (kN)
concreto (mm)
M20 55
M30 200 120
M40 140

No entanto, o tipo e tamanho do agregado da mistura do concreto pode influenciar a
carga da ruptura do cone de concreto. Para uma mesma resisténcia a compressdo, a carga
ultima correspondentes a ruptura do cone de concreto ¢ maior em concreto com agregados
fabricados do que em concretos com agregados naturais de tamanho méaximo de agregado

menor (Eligehausen et al., 2006).

2.5.3 Influéncia do efeito de borda

O método CCD estabelece que o efeito de borda deve ser considerando quando cu; <
1.5hes, caso contrario, ele deve ser desconsiderado. O ACI 318 (2019) estabelece que o
cobrimento livre até a borda do elemento de concreto deve ser de 2 vezes o diametro da haste
dsr. De acordo com Eligehausen et al. (2006) supondo que barras com cabega sejam
posicionadas préximas a borda livre como estabelecido pelo CCD, a condicdo de tensdo
rotacionalmente simétrica produzida no concreto pela tensdo carregada longe das bordas ¢
interrompida, reduzindo ainda mais a carga de ruptura. Ainda segundo Eligehausen et al.
(2006) a proximidade da borda produz o mesmo efeito que a presenga de fissuras no concreto,
uma vez que o cone ndo consegue ser desenvolvido em sua forma completa, diminuindo a

carga ultima.

Fuchs et al. (1995) concluiram que a distancia critica na qual o modo de ruptura muda
de desplacamento lateral para a ruptura do cone de concreto depende de, 4.r, € que a carga de
ruptura ¢ linearmente proporcional a distdncia da ancoragem até a borda. Lu e Sonoda (2021)
chegaram a conclusdo de que a relacdo cai/her < 1,0 produz resultados de resisténcia em torno
de 50% em comparagdo com a condi¢do de distancia suficiente da borda. Resultados similares

foram obtidos por Lima (2019), Zhuang et al. (2021) e Hayek (2023).
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2.5.4 Influéncia do efeito de grupo

Na pratica barras com cabeca sdo dimensionadas em grupo e o espacamento livre entre
elas ¢ um aspecto importante no projeto e detalhamento da viga, com base no qual o tamanho
e as dimensdes da viga sao determinados (Chourasia e Gupta, 2019). O método CCD
estabelece que se um grupo de barras com cabeca for instalado com espagamento menor s <
3,0k o efeito de grupo deve ser considerando, e os cones de concreto adjacentes sdo
interceptando e um cone de ruptura comum se desenvolve (Figura 2.25). A resisténcia do
grupo deve ser reduzida em comparacdo com o caso de grupos de ancoragens com
espacamento s > 3/ O ACI 318 (2019) preconiza que haja um espacamento entre barras com
cabecga superior a 3d;z, que € bem maior do que os métodos tradicionais de ancoragem.
Segundo Chourasia e Gupta (2019), esta limitagdo conservadora ¢ adotada para evitar que
sobreposicdo da area de superficie de ruptura do cone de concreto ao redor da barra com

cabega sob carga de tragdo.

';";9;“4 441:,;'i

Corte A

Figura 2.25 - Superposicado das projecoes horizontais das rupturas dos cones de concreto
para s < 3her. Fonte: Costa (2016).

Lu e Sonoda (2021) observaram que se a distancia entre duas barras com cabeca for
menor o comprimento de embutimento (s < k), a resisténcia total do cone de concreto
diminui em torno 50% em comparacdo com a condi¢do em que o efeito de borda ndo estd
presente. Lima (2019) conclui que para diferentes comprimentos de embutimento (4¢svariando
de 60 mm para 150 mm) e quando o espacamento s variou de 3/ para 2ker a resisténcia do

cone de concreto diminuiu em média 11%.
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2.5.5 Influéncia da taxa de armadura longitudinal do prisma de concreto

Ferreira et al. (2021) desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabega em
elementos de concreto sem efeito de borda e efeito de grupo. Os autores avaliaram a
influéncia da taxa de armadura de flexdo na capacidade resisténcia do cone de concreto. Os
autores concluiram que para 0,15% < pr< 0,60% um aumento médio de 30% ¢ observado para
kexp, que € proporcional a capacidade resistente a tragdo da barra com cabeca, e que parece
estabilizar para pr > 0,60%, portanto, a taxa de armadura de flexdo ndo influencia na
capacidade resistente do cone de concreto. Resultado similar foi observado na pesquisa de
Nilforoush (2017), em que, o autor concluiu que elementos de concreto super armados tem

um efeito insignificante sobre capacidade de ancoragem e desempenho.

Adicionalmente, Ferreira et al. (2021) concluiram que o aumento da taxa de armadura
de flexao aumentou o controle de fissuragdo e enrijeceu a resposta carga-deslizamento de
arrancamento. Portanto, houve alteragdo na inclinacdo da superficie de ruptura do cone de
concreto, independente do comprimento de embutimento da ancoragem. Os espécimes com
maior taxa de armadura de flexdo apresentaram o menor angulo de inclina¢do conforme a

Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Influéncia da pf na inclina¢do da superficie de ruptura do cone de concreto.
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021).

2.5.6 Influéncia do tamanho da cabeca

De acordo com o ACI 318 (3019) a area liquida da sec¢do transversal da cabega Aprg
deve ser ao menos 4 vezes o diametro da secdo transversal da barra ds;. As dimensoes
nominais da cabeca sdo calculadas para garantir que as forgas de cisalhamento ou flexdo ndo

causem ruptura prematura da cabeca ou ruptura por esmagamento do concreto sob a cabeca
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(Park et al., 2003).

Ozbolt et al. (1999) em sua pesquisa realizou simulagdes numéricas variando o
tamanho da cabega da ancoragem entre pequeno di/her igual 0,25, médio di/her igual 0,30 e
grande di/hes igual 0,56, para um mesmo comprimento de embutimento. Os resultados
mostraram que a resisténcia aumenta com o aumento da razao (ver Figura 2.27), j4 o modo de
ruptura mostra que a barra com cabeca pequena sofre um forte efeito de cisalhamento e a
superficie de ruptura se propaga quase que verticalmente (Figura 2.28a), ao aumentar a cabeca

o cisalhamento ¢ menos pronunciado (ver Figura 2.28b) e com a cabec¢a grande nao ha quase

nenhum crescimento de trincas (ver Figura 2.28c).
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Pull-out load [kN]
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‘Concrete cone pull-out
different head sizes (he= 150 mm)

------ large head diameter dy/h,= 0.56
= = = = medium head diemeter dy/h = 0.30

——— small head diameter dy/h = 0.25

Figura 2.27 - Curvas de carga-deslocamento para as relagdes di/hes. pequeno (0,25), médio
(0,30) e grande (0,56). Fonte: Ozbolt et al. (1999).
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Figura 2.28 - Modos de ruptura dy/hes (b) 0,25 (c) 0,30 e (c) 0,56. Fonte: Ozbolt et al.

(1999).
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2.5.7 Influéncia do tipo de cabeca

Com relacao a geometria da cabeca, para uma mesma area liquida da cabeca Abrg e
comprimento de embutimento, a capacidade resistente da barra com cabega ¢ maior na
seguinte ordem: circular > quadrada > retangular, conforme pesquisas de Park et al. (2003),

Chourasia e Gupta (2019) e Sachdeva et al. (2022).

2.5.8 Influéncia do diAmetro da haste da ancoragem

Sachdeva et al. (2022) em sua pesquisa de ensaio de arrancamento de barras com
cabeca embutido em concreto com fibras de aco, concluiu que a carga ultima para os
diametros da haste de 16, 20 ¢ 25 mm e os resultados foram: 130,4 kN, 195,9 kN e 230 kN,
respectivamente. Isto significa que houve um aumento de 33% para 77% na carga ltima da
barra com cabeg¢a a medida que o didmetro da barra aumenta. Portanto, o aumento da area
superficial da haste aumentou a carga tltima. Além disso, vergalhdes com maiores diametros
produziram valores maiores de resisténcia de unido devido as nervuras maiores que aumentam

a acdo de cunha.

No entanto, Lima (2019) em sua pesquisa de arrancamento com efeito de borda e de

grupo observou que o didmetro da haste ndo influencia na carga tltima da barra com cabeca.
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3

3.1

ASPECTOS TEORICOS DA MODELAGEM NUMERICA

ANALISE NAO LINEAR

A andlise linear de estruturas de concreto armado, consideram-se as relagdes lineares
entre forgas, deformacdes e deslocamentos. Isso implica que a resposta da estrutura ¢
proporcional a aplicagdo das cargas, seguindo o principio da superposi¢do. No entanto, em
casos de carregamentos mais elevados, grandes deformagdes ou presenga de nao linearidades
dos materiais, a solug@o para o problema de equilibrio torna-se consideravelmente complicada
para ser obtida analiticamente e a analise ndo linear pode ser mais apropriada para fornecer

resultados mais precisos (Melo, 2019).

Nesse sentido, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ atualmente um dos métodos
mais utilizado para as andlises nao lineares de estruturas de concerto armado, em virtude da
evolugdo tecnoldgica das ferramentas computacionais e¢ da disponibilidade de varios
programas que incorporam moédulos de andlises ndo lineares no ambito do MEF (Ferreira,

2016).

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas atualmente no meio cientifico
para simulagdo de problemas de engenharia baseado no MEF ¢ o software Abaqus. Este
software possui dois métodos de integracao: implicito e explicito, que sdo capazes de obter
aproximacoes numéricas para as solugdes de equagdes diferenciais dependentes do tempo,

como ¢ necessario em simulac¢des de fenomenos mecanicos.

3.1.1 Analise Implicita Dinidmica

Na andlise implicita a solugdo para problemas nao lineares ¢ encontrada com aplicacao
das cargas especificadas de maneira gradual e incremental, até¢ alcancar a solucdo final. A
simulagdo ¢ particionada em um numero de incrementos de carga e encontra a configuragao
de equilibrio aproximada no final de cada incremento de carga (Abaqus, 2014). Pode ser
necessario vdrias iteracdes para determinar uma solugdo aceitavel para um determinado
incremento de carga, o somatério de todas as respostas incrementais ¢ a solu¢do aproximada.
O método implicito ¢ incondicionalmente estavel, mas pode enfrentar dificuldades com
modelos tridimensionais complexos devido ao aumento do custo computacional e a

dificuldade de alcangar equilibrio de forgas (Sun et al., 2000).
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A Equagdo 3,1 do equilibrio dinamico, diz que a for¢a resultante ¢ igual a massa

multiplicada pela aceleragao e pode ser escrita pela Equacao 3,1:

P—1=Mi 3.1)

Em que, P ¢ o vetor de forga externa, / ¢ o vetor de forca interna criada devido atengao
nos elementos discretizados, M ¢ a matriz de massa diagonal e i ¢ a aceleracdo nodal, o

produto Mii representa o vetor forga devido a inercia do material.

As forgas internas sdo dadas pela Equagdo 3,2 abaixo:

I= j Kudy 52

Em que, V' ¢ o volume do modelo, K ¢ a matriz de rigidez do elemento finito

empregado e, u, o vetor deslocamento.

O equilibrio estatico significa que as forcas de d'Alembert variam lentamente, ou sdo
constantes com o tempo, como a gravidade ou uma carga centrifuga. Isso implica em dizer

que:

(3.3)

O procedimento implicito ¢ eficaz quando a andlise pode ser realizada em
relativamente poucos incrementos de tempo. O Abaqus/Standard utiliza uma estratégia de
incremento automatico baseado no método de Newton para resolver o equilibrio estatico,

aplicando a Equacao 3,4:

2D = A2u®O + k71 (P=1) (3.4)

Onde, K; ¢ a matriz de rigidez tangente atual, Au ¢ o incremento do deslocamento.
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Para um procedimento dinamico implicito, o algoritmo ¢ dado pela Equacao 3,5:

L. (i+1) (i+1) () _ pG+D
Mi"Y + (1+ a)Ku aKu' =P (3.5)

Onde, u € o vetor deslocamento.

O vetor deslocamento e o vetor velocidade podem ser escritos pelas Equacdo 3,6, 3,7 ¢

3,8 abaixo:

u™ =u" + A+ A ((% - )i + pii*"

(3,6)

4D — +Al‘((1—}/)ii(i) +7/1;[(f+1)) (3,7)
ﬂ—l(l—a2) _l_a e a=-0.05

; Cr=5-a . (3.8)

Para problemas lineares, sem contatos, plasticidade do material ou grandes
deformacdes, a equacao 3,6 e 3,7 sdo sempre estaveis e grandes passos de tempo At podem ser
usados. Para modelos com ndo linearidades a matriz K se torna ndo linear, entdo pequenos
passos de tempo A¢ podem ser necessarios e ainda sim a convergéncia ndo ¢ garantida

(Abaqus, 2014).

3.1.2 Analise Explicita

A solugdo para o equilibrio dindmico no Abaqus/Explicit em um incremento de tempo

t ¢ dado pela Equacao 3,9 abaixo:

" 3.9)

Usando as propriedades da matriz de massa diagonal, a aceleragdo nodal pode ser

obtida com a Equagao 3,10:
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M'Mii=M"(P-1I), »ii=M"(P-1I),

3,10)

Assim o método explicito obtém a aceleragao instante a instante através da inversao da
matriz de massa M e a multiplicagdo da subtracdo das forcas internas / e externas P. Como
todos os dados sdao obtidos utilizando o instante atual, este € um procedimento bastante rapida
de ser realizada. Com a regra da diferenga central pode-se determinar os deslocamentos e
velocidades dos nds no instante seguinte. Segundo Abaqus (2014), a equacdo de equilibrio ¢
integrada com incrementos de tempo Az, em que ¢ obtida a velocidade no tempo (1 + A#/2), e

integrando novamente o deslocamento no tempo (z+A¢), tem-se as Equagoes 3,11 e 3,12:

3,11)

=u, + Al (3.12)
2

Em que, n refere-se ao nimero de incremento de tempo, # ¢ a velocidade e u ¢ o

deslocamento.

De acordo com Abaqus (2014), o limite de estabilidade ¢ definido em termos da maior
frequéncia do sistema ®max, sem considerar o amortecimento, o limite de estabilidade ¢

definido pela Equagao 3,13:
o (3,13)

Considerando o amortecimento, o limite de estabilidade pode ser expresso pela

Equagdo 3,14:

Atgé(m_‘f’) (3,14)
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Em que, ®max ¢ @ maior frequéncia natural do modelo de elementos finitos, e &’ ¢ a fracdo de

amortecimento critico no modo de maior frequéncia natural.

Uma estimativa para o incremento do limite de estabilidade ¢ dada pela Equagdo 3,15,

abaixo:
At = mi Ly
R P (3,15)

Em que, /oy, ¢ 0 comprimento efetivo do elemento e cq € a velocidade de propagacao da onda

de tensao sobre o modelo que ¢ dada pela Equagao 3,16:
E
€= (3.16)
Yo,

Em que, £ ¢ 0o mddulo de Young, p, ¢ a densidade de massa.

Segundo Abaqus (2014), quanto mais rigido o material, maior a velocidade da onda,
resultando em um limite de estabilidade menor. Quanto maior a densidade, menor a

velocidade da onda, resultando em um maior limite de estabilidade.

A escolha entre uma analise implicita ou explicita depende do problema em estudo. A
analise implicita pode ser mais aplicavel para a avaliagdao de estruturas de concreto armado e
protendido sob cargas normais. O método implicito estavel ira encontram algumas
dificuldades quando um modelo tridimensional complicado ¢ considerado. Segundo Sun ef al.
(2000) as razdes para isso sdo as seguintes: a medida que a redug¢do do incremento de tempo
continua, o custo computacional na matriz de rigidez tangente ¢ aumentado dramaticamente e
até pode causar divergéncias. Locais de instabilidades fazem com que o equilibrio de forcas

seja dificil de ser alcangar.

J& a andlise explicita pode ser util para estudar o comportamento de estruturas sob
cargas dindmicas extremas, problemas de arrancamento, contatos complexos ou impactos,

analises quase estaticas, dano e ruptura de material (Lima, 2018).

As pesquisas de Hu et al. (1994), Sun et al. (2000) e Chen ef al. (2014) abordam de

forma aprofundada problemas ndo lineares com aplicacdo de ambos os métodos, estes autores
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conseguiram bons resultados com ambos os métodos para diversos tipos de aplicagdes. Esta
pesquisa buscou utilizar o procedimento explicito devido ao problema dinamico de contato

entre a barras com cabeca e o concreto, e a busca do comportamento da ruptura do concreto.

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DO CONCRETO

Existem varios modelos constitutivos disponiveis no software Abaqus para simular o
comportamento do concreto. Esses modelos sdo fundamentais para a analise estrutural, sua
aplicacdao depende do fenomeno a ser estudado. Os trés tipos de modelos constitutivos para o

concreto serdo apresentados a seguir.

3.2.1 Modelo da fissura distribuida (Smeared crack model)

Este modelo aborda a fissuracdo do concreto simples de forma distribuida, sem
rastrear fissuras macroscopicas individuais. Segundo do Abaqus (2014) ¢ adequado para
situagdes em que a fissuragdo ¢ o aspecto dominante, como em concretos sob cargas

monotonas e baixas pressdes de confinamento.

Este modelo esta disponivel no Abaqus/Standard, e assume que a fissuracdo ¢ o
aspecto mais importante do comportamento do concreto, utilizando uma superficie de ruptura
simples, chamada de superficie de detecgdo de fissura, baseada nos invariantes de tensdo p e
g. Segundo Abaqus (2014) este modelo emprega uma abordagem de fissuras distribuidas,
onde os calculos sdo realizados independentemente em cada ponto de integracdo do modelo
de elemento finito. Este método introduz sensibilidade a malha nas solugdes, resultando em

diferentes resultados com o refinamento da malha.

Apesar de algumas limitagdes, como a superestimacdo da deformacdo inelastica de
volume e a ndo inclusdo do comportamento inelastico sob alta pressdo e custo computacional
elevado, o modelo fornece previsdes uteis para diversos problemas envolvendo o

carregamento inelastico do concreto (Abaqus, 2014).

3.2.2 Model de Fissuracao Fragil (Brittle Cracking model)

O modelo de fissuragdo fragil ¢ adequado para simular o comportamento fragil de
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materiais como concreto, ceramica e rochas frageis. Este modelo foca principalmente na
formacdo e propagacao de fissuras sob tragdo e estd disponivel no Abaqus/Explicit e

Abaqus/Standard.

Na modelagem de concreto armado no software Abaqus, os elementos de concreto sdo
combinados com elementos de vergalhdo, que usam teoria de deformacdo unidimensional
para representar a armadura. Os elementos de vergalhdo sao sobrepostos a malha de concreto,
esta abordagem separa o comportamento do concreto da armadura, com foco na fissuragao do
concreto. Efeitos na interface vergalhdo/concreto sdo simulados modificando caracteristicas

do concreto.

3.2.3 Modelo de Dano Plastico do Concreto (Concrete Damage Plasticity model)

Enquanto o modelo de Fissuragao Fragil (Brittle Cracking) ¢ o modelo da Fissuragao
Distribuida (Smeared Crack) sio mais adequados a modelar a fissuragdo do concreto, o
modelo de Dano Plastico (Concrete Damaged Plasticity-CDP) ¢ o mais adequado para
modelar o comportamento ndo linear do concreto de estruturas sob cargas que podem ser
monotonicas, ciclicas ou dinamicas (Lima, 2018). Portanto, nesta pesquisa o CDP sera

adotado para simular o comportamento do concreto armado.

De acordo com Kmiecik e Kaminski (2011), o CDP ¢ uma modificagdo da hipotese de
resisténcia de Drucker-Prager e foi desenvolvido com base nas pesquisas de Lubliner et al.
(1989) e Lee e Fenves (1998). Por ser baseado na Teoria do fluxo de Plasticidade e da
mecanica do dano, permite descrever a degradacdo da rigidez do concreto esmagado ou

fissurado a partir da consideracdo de parametros de plasticidade e dano.

Segundo Basak e Paul (2012) para descrever o comportamento do concreto, as

seguintes caracteristicas sdo consideradas no modelo CDP:

e Diferentes resisténcias de escoamento em tragdo € compressao comportamento de
amolecimento em tragdo em oposicdo ao endurecimento inicial seguido de

amolecimento em compressao;
e Diferente degradacdo da rigidez elastica em tracao e compressao;

e Sensibilidade da frequéncia, especialmente um aumento na for¢a de pico com a taxa

de deformacao.

Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023) estudaram o arrancamento de barras com
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cabeca em substratos de concreto utilizando o CDP e conseguiram reproduzir com precisao a
carga de ruptura, deslizamento da ancoragem e os modos de ruptura. As curvas carga-
deslizamento numéricas apresentam um ramo inicial com comportamento eléstico, seguido de
um trecho de endurecimento (comportamento plastico) até a capacidade de resisténcia final e
correspondente deslizamento. Na pesquisa de Lai ef al. (2023) os modos de ruptura das
simulagdes numéricas foram condizentes com os trabalhos experimentais de referéncia. O
dano a tracdo mostrou o caminho de fissuragdo no concreto, indicando um angulo entre o cone
de ruptura e a superficie do concreto de 35° que € consistente com as normas EN 1992-4
(2018) e ACI-318 (2019). De forma similar, os modelos numéricos de Santana et al. (2022)
também sofreram a ruptura pelo cone de concreto como os testes de referéncia, e ainda
apresentaram fissuras horizontais devido a proximidade da ancoragem com as armaduras de

flexao.

A elasticidade isotropica danificada e a plasticidade isotrépica de tragdo e compressao
sdo utilizadas no modelo CDP para estudar o comportamento do concreto de maneira nao
elastica (Hafezolghorani et al., 2017). Com base na teoria incremental da plasticidade o tensor
de deformagcao total € é decomposto em uma parte elastica € e em outra parte plastica &,

que ¢ dado pela equagao 3,17:
g:gel+gpl (3’17)

A parcela elastica & ¢é linear e recobravel da deformacdo total, que ¢ dada pela

Equagdo 3,18:

el _ p-1,
e =EF" 0o (3,18)

Em que, a rigidez elastica, E, ¢ um tensor de ordem quarta. Substituindo a Equagdo 3,17 na

Equacao 3,18, uma relagdo de tensdo e deformacao pode ser escrita pela Equagdo 3,19:

O':E(g—g”l) (3.19)

Considerando o dano escalar na degradagdo da rigidez, a rigidez elastica pode ser

definida pela Equacao 3,20:
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E=E,(1-D) (3.20)

Em que, D ¢ varidvel de degradagdo e Ey € o tensor de rigidez eléstica. Aplicando a Equacao
3,20 na equagdo. 3,19, temos a tensdo em funcao da deformagdo e do dano escalar na Equacao

3,21:

azEO(l—D):(g—gp’) (3.21)

Escrevendo a Equagdo 3,21 em fun¢do da tensdo efetiva O, temos a tensdo de Cauchy

na Equacao 3,22:

o=(-D)o (3.22)

Por fim, o modelo constitutivo do dano plastico ¢ baseado na relagdo de tensdo

deformacdo na Equagdo 3,23:

o = (l - dz)o_—z + (l - dc)o_—c (3,23)

Reescrevendo a equacdo anterior em termos de tensdes de compressao e tracao, temos

a Equagdo 3,24, abaixo:

T 1-d) (3.24)

Em que d: e d. sdo as varidveis escalares de dano, ¢ e ¢ representam tragdo e
compressao, que tendem a aumentar as tensdes equivalentes plasticas. Assim sendo, as
variaveis de dano uniaxiais podem tomar valores entre 0, para materiais nao danificados, e 1

para materiais totalmente danificados (Ferreira, 2016).
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Segundo Lubliner et al. (1989) na definicdo de um modelo de dano plastico ¢
necessario especificar os critérios de escoamento, regra de fluxo plastico e a evolucao dos
parametros de dano. A condicdo de escoamento do CDP ¢ baseada na fun¢ao F proposta pelo
Lubliner et al. (1989) e aprimorada por Lee e Fenves (1998), para levar em conta as diferentes

evolugdes da resisténcia a tragcdo e a compressao, de acordo com a Equagdo 3,25, 3,26 ¢ 3,27:

1 _
Fzg(q—3ap+ﬂ<am>—7/—<O'max>)—0c=O (3.25)
_ (fbo/fco)_l _i PR _3(1_Kc)
T R Ay e (3,26)
_&_3—sen¢
‘. 3+send (3.,27)

Em que, < - > s30 os colchetes de Macaulay, quando o valor dentro do colchete ¢ negativo seu

valor € zero e quando positivo assume o valor do parametro dentro do colchete, p € a pressao

hidrostética, g € a tensdo efetiva de Von Mises, d é a variavel de dano escalar. As tensdes < €

?: sdo as tensdes de coesdo efetivas de compressio e tragdo, respectivamente.

O parametro K. ¢ obtido da superficie de escoamento de Mohr-Coulomb em
coordenadas polares, com valor igual a 0,7 quando se assume um angulo ¢ de 32° conforme
estabelecido por Alfarah et al. (2017). Fisicamente representa a relagdo entre as distancias do
eixo hidrostatico ao meridional de tragdo (pw) e a distdncia do eixo hidrostatico ao plano

meridional de compressdo (pco), conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Razao entre as tensdes desviadoras de tragdo e compressao (K.). Fonte:
Alfarah et al. (2017)
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O parametro fio/fco € a relagdo entre a resisténcia do concreto a compressao biaxial fio
e a resisténcia a compressao uniaxial foo (Figura 3.2), que representa o ponto em que o
concreto sofre ruptura sob compressdo biaxial. O valor padrdo para fyo/fco, de acordo com o

Abaqus (2014), ¢ igual a 1,16, baseado nas recomendagdes de kupfer (1973).

Tracdo biaxial

1 —
— (q—3ap+ foy) = fo Trag@o uniaxial Yo
\ N [
/ 4
."

0

1
‘\E(q =3ep+ o) = foo

feo

Compressao biaxial 1\

-«

(q —3ap) = f

Figura 3.2 - Superficie de escoamento no estado plano de tensdes (f»0/f-0). Fonte: Abaqus
(2014).

A regra de fluxo plastico do modelo CDP ¢ descrita pela fungdo G hiperbdlica de
Drucker-Prager dada pela equacao 3,28:

G=.Jeo, tany+q* — ptany (3,28)

Em que, g ¢ a tensdo de tracdo uniaxial na ruptura, € ¢ a excentricidade da superficie de
potencial plastico, y € o angulo de dilatancia medida no plano p-¢g (desviador) em alta pressao

de confinamento.

A excentricidade € define a razdo na qual a func¢do se aproxima da assintota (ver Figura
3.3). O potencial de fluxo tende para uma linha reta a medida que a excentricidade tende para

zero, o Abaqus (2014) recomenda o valor de 0,1.
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Figura 3.3 - Familia de potenciais de fluxo hiperbdlico no plano p — q. Fonte: Adaptado de
Abaqus (2014).

O ultimo parametro de plasticidade a ser discutido ¢ o angulo de dilatancia, .
Segundo Lopez-Almansa et al. (2014), fisicamente a dilatancia de um material com atrito
interno entre particulas, como o concreto, ¢ um fenomeno provocado pela variagao do volume
inelastico devido a uma deformagdo pléstica. Na Figura 3.4 verifica-se que (€P)c ¢ a parcela
volumétrica devido a deformacdo plastica e (€P), ¢ a parcela de distor¢do pléastica. Assim o

angulo de dilatancia (y) ¢ medido entre os planos desviatorios.

Figura 3.4 - Angulo de dilatdncia. Fonte: Lopez-Almansa et al. (2014).

A Dilatancia refere-se a tendéncia do material em expandir-se volumetricamente sob
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carga de cisalhamento. Em outras palavras, quando um material, como o concreto, ¢
submetido a cisalhamento, ele ndo apenas se deforma na direcdo do cisalhamento, mas
também tende a expandir-se em volume. Valores mais altos do angulo de dilatancia indicam
uma maior tendéncia do concreto a expandir-se volumetricamente sob cargas de cisalhamento,

valores baixos indicam o contrario.

Apesar de vdarias pesquisas cientificas utilizarem o modelo CDP e discutirem a
aplicacdo desse parametro, ele ainda ¢ o que apresenta maior falta de consenso no meio

cientifico quanto ao seu valor (Santana, 2020).

Os pesquisadores Szczecina e Winnick (2016) realizaram modelagens numéricas de
testes de compressao biaxial e uniaxial com base nos estudos experimentais de kupfer (1973).
As Figura 3.5a e b apresentam as curvas de compressao uniaxial vs. deformagao volumétrica e
compressdo biaxial vs. deformagdo volumétrica, respectivamente. E possivel observar que
maiores valores do angulo de dilatagao provocam deformagdo volumétrica positiva maiores
do que aquelas observadas no experimento. Com base nesses resultados os pesquisadores
Szczecina e Winnick (2016) sugerem que os valores preferiveis de dilatagdo angulo estdo

entre 5°e 15°.

€, VS €, in uniaxial test, different dilation angles y €, Vs €, in biaxial 1:1 test, different y
0.001 0:003—
_ [y=30]
N . - 0.002
N\ 0.0005 N\
N . = \ N 0:001 &
N g N s
'~ '~
0003 50025 -0.002 00015 -0.001 2 0003 Q025 -0002 -0.00% _ -0.001 -0.000 0%
~ N, £ — N — £
S~ ~. 3 - > -0001— 2
_____________________ -0.0005— > o sesooo=== >
= ~0:002—
-
-0.001 -0.003
Linear strain &, Linear strain g,,
(a) Deformagdo volumétrica vs. (b) Deformacgao volumétrica vs
deformacao linear em teste uniaxial deformacao linear em teste biaxial

Figura 3.5 - Deformacgao volumétrica do concreto. Fonte: Adaptado de Szczecina e Winnick
(2016)

Lima (2018), em sua pesquisa de push out utilizou o angulo de dilatancia de 13° e teve
excelentes resultados em sua pesquisa. Santana (2020) concluiu apds um processo de aferi¢aio

do modelo, que o angulo dilatancia y mais adequado para simular o comportamento de
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arrancamento de barras com cabe¢a em concreto ¢ de 13°.

Alguns autores como Ribeiro et al. (2020) e Mathern e Yang (2021) em seus estudos
de comportamento de vigas chegaram a conclusao de que o angulo adequado estad entre 35 ° e
42°. Segundo Santana (2020), fatores como o nivel de confinamento do concreto, estado de
tensdes e fendmeno a ser simulado produzem as maiores divergéncias entre os valores
recomendados para o angulo de dilatincia. Nesta pesquisa, sera realizada a afericao do

angulo de dilatancia com valores variando ente 10 ° e 30 ° graus.

Por fim, A Tabela 3.1 apresenta os parametros de plasticidade utilizados como

referéncia para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Tabela 3.1 - Referéncias dos parametros de plasticidade

Parametro Nivel Referéncias
130 Kupfer (1973), Szczecina e Winnick (2016), Alfarah et al.

v (2017), Lima (2018), Santana e al. (2022)

fro/feo 1.16 Abaqus (2014), Lima (2018), Santana et al. (2022)

Abaqus (2014), Alfarah et al. (2017), Lima (2018), Santana et
K. 0.7
al. (2022)

€ 0.1 Abaqus (2014), Lima (2018), Santana et al. (2022)

3.2.4 Comportamento a compressao do concreto

Para definir a relagdo tensao-deformacdo do concreto, no Abaqus o usuario precisa

h correspondentes aos valores de tensdo, e

inserir as tensoes o, deformacgdes inelasticas, &
propriedades de dano d. com deformacdes plasticas de esmagamento em formato tabular.
Entdo, os valores de deformacao total devem ser convertidos em deformacao de esmagamento

plastico de acordo com a Equacgao 3,29:

gch —£ _gel

c c Oc (3’29)
Em que, & ¢ a deformacdo total e e/ é a deformagdo elastica ndo danificada, dada pela
Equagdo 3,30:
el — c

“ E (3,30)

A curva de tensao-deformacao uniaxial do concreto a compressao, ¢ modelada em trés
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partes diferentes, conforme ilustrado na Figura 3.6.

(1) 2) 3)

[

Jom presnannss

0,4 fom | e
(1-dJ)E, .-~ [}
P i

Figura 3.6 - Resposta do carregamento uniaxial em trag¢do (oc-ec), Fonte: Alfarah et al.
(2017).

h /

Em que & e &) sdo as deformagdes plasticas de esmagamento e elastica ndo
danificada respectivamente, j& apresentadas; &/’ e & sdo as componentes de deformagio
plastica e elastica danificadas. Conforme o Abaqus (2014), as deformacdes plasticas de
esmagamento devem ser fornecidas ao software com dados de entrada e a partir destes, as

deformacdes plasticas danificadas sdo geradas automaticamente pelo software.

De acordo com o Fib Model Code 2010 (2013), pode-se assumir que a deformacgdo
média de compressao ecm ¢ igual a 0.0022, correspondente a resisténcia a compressao média
fem (MPa), fom = fa + 8MPa. Na falta de dados experimentais, o modulo de elasticidade
secante EO e tangente inicial E., dados em MPa, podem ser calculados de acordo com as

seguintes expressoes:

E, =(0.8+0.2QJE”.

88 (3.25)

1 (3.26)
E, =1000013,

Caso os experimentos sejam realizados para definir esses parametros, eles devem

seguir as recomendagdes da ABNT NBR 8522 (2021).

No trecho (1) a curva tem um comportamento linear eldstico at¢ uma tensao igual a
40% da tensdao de ruptura, fem, definido por um modulo de elasticidade secante Eyp e o

coeficiente de Poisson v de 0.2. O trecho (1) € representado pela equagao 3,31:

o = Eyé, (3,31)
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Nesta regido do trecho (2), conhecida como endurecimento (Hardering), a tensdo
cresce até a resisténcia de ruptura fo.. A equagdo 3,32, representa bem o comportamento de

endurecimento e se encaixa bem com experimentos.

ey = j Son 3,32
s o

Para o trecho descendente, ¢ considerada a dependéncia da geometria do corpo de
prova para garantir resultados de simulacdo quase independentes de malha (Birtel e Mark,
2006). Assim, a Equacdo 3,33 incorpora dentro da funcdo de descida y. (Equagao 3,34 e 3,35)
e a energia de esmagamento constante G, como propriedade do material (Krétzig e Polling,
2004). Além de um pardmetro de comprimento efetivo, /e4, calculado para elementos solidos,
conforme Alfarah et al. (2017), como sendo o volume do elemento finito dividido pela area da

maior face desse elemento.

-1
—_ 2+}/Cj;n1881n _ 7/0(9(‘2
0.3 _[ 2f V€.t 26 j (3,33)
72'2 . &
j/c(leq) = = = 2
2 @—O,Sfm gcm(l—b)+b@ (3,34)
qu E,
pl
b= (3,35)

Com base em dados experimentais, Alfarah et al. (2017) atribui o valor inicial para o
parametro adimensional, b, da Equagdo 3,34 como sendo, 0,90. Com os calculos dos
parametros de dano, ¢ possivel determinar os valores de deformagado ineléstica e plastica e
tracar a curva de tensdo-deformacdo inicial. Em seguida calcula-se o novo valor de, b, para
cada ponto da curva, mas agora utilizando a Equac¢ao 3,35, e entdo um valor médio de, b, ¢
adquirido. Repete-se o processo de maneira interativa até que haja uma convergéncia e o valor

médio de b, seja igual ao valor de entrada.

O parametro y. € o responsavel em controlar a area sob a curva (terceiro trecho) e varia
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em funcdo do /.. Segundo Kritzig e P6lling (2004) a 4rea sob a curva (Figura 3.7) deve ser
igual a energia de esmagamento localizada, dada pela relacdo Gow/ley. A deformacdo ultima a

compressao do concreto ¢ definida de modo que essa energia ndo seja ultrapassada.

o
r
gglt Er:m SCO
- - > £
10.4fcm
el s fem

Figura 3.7 - Area sob a curva de tensdo-deformacio na compressio equivalente a energia de
esmagamento localizada. Fonte: Adaptado de He ez al. (2008).

A evolugao do dano por compressao do concreto d. no modelo CDP foi, a ser utilizado
nesse estudo, foi proposto por Alfarah et al. (2017), conforme as equagdes 3,36 e 3,37,

abaixo:

_1_ 1 b b
d =1 ™ [2(1+ac) Ry } 536
97(48),
b = G l,, a =17873 (3.37)

De acordo com o CEB-FIP codigo 90 (1993) a energia de fratura Gy (N/mm) e a
energia de esmagamento, necessarias para os calculos do pardmetro de dano sdo dadas pelas

Equagdes 3,38 e 3,39:

0.7
G, =(0.0469D2 ~0.5D, +26)[ L
= ? . )(1()) (3,38)

(L)
Gch—(EJ Gy (3,39)



Em que, Da ¢ dimensdo méxima caracteristica do agregado.

3.2.5 Comportamento a tracdo do concreto

Para definir a relacdo tensdo-deformagdo de tracdo, o procedimento ¢ similar a
compressdo. No Abaqus o usuério precisa inserir as tensdes o, deformagdes de fissuragdo &
correspondentes aos valores de tensdo, e propriedades de dano d; com deformagdes de
fissuracdo no formato tabular. Entdo, os valores de deformacao total devem ser convertidos

em deformagdo de fissuracao de acordo com a Equacao 3,40:

= ey (3,40)

&

Em que, & é a deformacio total e g, é a deformacio elastica ndo danificada, dada

pela Equagao 3,41:

el _

S =0 (3.41)

O comportamento ndo linear do concreto a tragdo pode ser representado por uma curva
uniaxial tensdo vs. deformagdo, como pode ser visto Figura 3.8. O primeiro trecho representa
um comportamento linear elastico e parte da origem até o ponto de tensdo méxima de tragao,
a partir da qual o concreto fissura (Santana, 2020). O segundo trecho da curva, pds pico,
chamado de softening, representa o comportamento nao linear do concreto devido ao

decrescimento da rigidez causada pela formagao de fissuras (Santana, 2020).
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Figura 3.8 - Resposta do carregamento uniaxial em tragdo (o - &), Fonte: Alfarah et al.
(2017).

A resposta ao softening do concreto usando o conceito de energia de fratura pode ser
definido a partir de trés modelos: linear, bi linear ou exponencial. Abaqus (2014) sugere uma
relacdo linear entre a tensdo de tragdo no concreto e a abertura da fissura, a queda de
resisténcia, em relacdo a abertura de fissura, ocorre de forma linear. A abertura de fissura
limite, we, correspondente a uma tensao nula, com valor de 2G7/fim, conforme apresentado na

Figura 3.9a.

Embora resultados razoavelmente precisos possam ser obtidos usando softening linear,

a resposta do material tende a ser muito rigida (Qureshi, Lam e Ye, 2011).

A Figura 3.9b mostra uma fungao bi linear derivada de Hillerborg (1976), que ¢ um
pouco mais representativa da perda da resisténcia do que a curva linear, € menos rigida. O
terceiro método mais realista para se definir o softening da tensdo ¢ usar uma expressao

exponencial, desenvolvida por Hordijk (1991) conforme Figura 3.9c.
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Figura 3.9 - Sofening na tragdo em relagdo a abertura de fissura. Fonte: Lima (2018).

Para tracar o comportamento a tracdo do concreto, faz-se necessario inicialmente
definir a resisténcia a tragdo do concreto. O CEB-FIP codigo 90 (1993), recomenda que na
auséncia de dados experimentais a resisténcia média a tragdo para concretos normais pode ser

definida em funcao do f.,, (MPa) do concreto dado pela Equagao 3,42:

2

4] =8 3,42
=1 L2 (.42)

Para simular o comportamento uniaxial a tracdo do concreto no ramo descendente,

pode-se utilizar a Equagao 3,43 e 3,44 proposta por Hordijk (1991):

3 w
e H—WJ ] i) 349
- 3,44
w, = 5,14[#) o

Em que, w ¢ a largura da fissura, w. ¢ a largura da fissura na liberagdo completa de
tensdo ou fratura energia, c¢; e c2 sdo parametros adimensionais definidos pelos autores com
valores de 3 e 6,97, respectivamente. Esta equacdo considera a fissura distribuida no
elemento com base no modelo de fissuras coesivas para simular o comportamento ¢ a

propagacao da fissura, como na mecanica da fratura (Silva, 2018).
63



Dentro da analogia ao regime de compressao, a curva pds-pico apresentada na Figura
3.10, depende da energia de fratura, Gy presente no parametro w. € do comprimento
equivalente /., De acordo com Kritzig e Polling (2004) a area sob a curva de tensdo-
deformacdo deve ser igual a energia de fratura localizada, dada pela relagdo Gyle,. A
deformacao ultima a tracdo do concreto ¢ definida de modo que essa energia ndo seja

ultrapassada.

£

Figura 3.10 - Area sob a curva de tensio-deformagio na compressio equivalente a energia
de fratura localizada Fonte: Adaptado de He et al. (2008).

A evolugdo do dano por tragao do concreto fissurado d; no modelo CDP foi, a ser
utilizado nesse estudo, foi proposto por Alfarah ef al. (2017), conforme expresso na equacao

3,45 e 3.,46:

1 ck ck
d=1- [2 l4a,)- e —q e J
v (I+a,) , (3.45)
2
3
b= g (3.46)

/

Segundo Alfarah et al. (2017), pode haver uma tnica fissura por elemento finito e com
esta suposi¢ao evitar o estudo do espacamento real das fissuras. Com isso, os valores de
deformacao que do trecho pds piso de tensdo, pode ser obtida em termos da abertura da trinca

da Equacao 3,47:
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& =&t~ (3,47)

Evidencia-se que a deformagdo média depende do comprimento efetivo do elemento
discreto para converter deslocamento em deformagao plastica, por esta razao a fase plastica da
curva tensdo-deformagdo do concreto ndo é uma caracteristica do material, mas um efeito

localizado de deformacgao (Lima, 2018).

3.3  MODELO CONSTITUTIVO DO ACO

Os parametros necessarios para construir a curva de tensdo-deformagao da armadura
sao o modulo de elasticidade do ago, E;, o coeficiente de Poisson, v, e a tensdo de escoamento
/v- Na falta de dados experimentais, os valores para esses parametros podem ser encontrados
na Norma ABNT NBR 8800:2008. A curva de tensdao-deformagdo do aco ¢ bi-linear e
constituida por duas partes: a primeira € linear elastica, que inicia em zero e se estende até a
tensdo de escoamento do material f, e a segunda ¢ uma regido plastica, onde a tensdo

permanece constante com a variacao da deformagao Figura 3.11.

Figura 3.11 - Modelo elastico perfeitamente pléstico para barras de ago.

Conforme Santana (2020), para o ago pode ser adotado o critério de escoamento de

Von Mises e superficie de escoamento com endurecimento anisotropico.
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4.1

TESTES EXPERIMENTAIS DE REFERENCIA

DETALHES DOS ESPECIMES

O programa experimental desenvolvido para calibracio do modelo numérico foi
conduzido no Laboratorio de Estruturas (LABEST-UnB) da Universidade de Brasilia por
Lima (2019). Foram utilizados seis ensaios do programa experimental para avaliar os efeitos
de borda e grupo na resisténcia do cone de concreto das barras moldadas no local embutidas

no concreto simples.

Os espécimes foram divididos em dois grupos: o primeiro, EB, avaliou a influéncia de
borda, e o segundo grupo, EG, avaliou a influéncia simultdnea dos efeitos de borda e de
grupo. Nos espécimes EB-60, EB-85 ¢ EB-120, a relagdo cqi/her variou entre 0,4 ¢ 0,9 para
garantir a ruptura do cone de concreto. Onde, 4. € 0 comprimento de embutimento e cal ¢ a
distancia da borda. A 4area da cabega deve ser quatro vezes a area nominal da barra de
armadura para atender as recomendagoes da ACI-318 (2019) e ASTM A970 (2018), ¢ a
relacdo s/hes deve ser igual a 3 para evitar o efeito do grupo, de acordo com o limite
estabelecido pela EN 1992-4 (2018) e ACI-318 (2019). Os espécimes EG-60, EG-85 ¢ EG-
120 foram desenvolvidos para avaliar sua influéncia simultanea dos efeitos de borda e de
grupo na ruptura do cone de concreto. As relagdes cai/her do grupo EB foram mantidas, e o
espacamento das barras, s, e a largura b,, dos espécimes foram reduzidos para que a relagdo
s/hef fosse menor que 3 e a superposicao das proje¢oes das superficies horizontais resultaram

na ruptura do cone de concreto.

Os prismas de concreto possuiam dimensoes fixas de altura, 4, igual a 250 mm e
comprimento L de 1100 mm; apenas a largura b, variou. As armaduras de flexdo cobriram 25
mm até as faces dos espécimes e tiveram taxa py entre 1,27% e 1,75%. Os estribos tinham
didmetro de 6,3 mm e formato retangular que variava de acordo com a largura b, dos
espécimes, restrito a regido fora da influéncia da ruptura de ruptura do concreto. A barra com
cabega foi fabricada com diametro de barra ¢, igual a 12,5 mm e diametro de cabeca & igual

a 37,5 mm.

4.2  PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

O concreto dos espécimes teve suas propriedades mecanicas determinadas conforme as
normas ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 8522 (2021) e ABNT NBR 5739 (2018). A

resisténcia média a compressao fom, a resisténcia a tragdo média f» € o modulo de elasticidade
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E. foram de 47,6 MPa, 3,38 MPa e iguais a 39,0 GPa, respectivamente. A haste foi fabricada

com armadura CA-50 e diametro de 12,5 mm, e a cabeca circular foi confeccionada com ago

ASTM A970M (2018). As propriedades mecanicas da barra com cabeca foram obtidas a partir

de ensaios de tragdo seguindo ASTM A370 (2023). As armaduras de flexdo foram fabricadas

em ago CA-50 com diametro de 12,5 mm e os estribos foram fabricados em aco CA-60. A

Tabela 4.1 apresenta um resumo dos detalhes dos espécimes, parametros geométricos

e propriedades mecanicas dos materiais. A Figura 4.1 mostra os detalhes construtivos dos

espécimes.

Tabela 4.1 - Detalhe dos espécimes. Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Espécime Barra com cabega Armadura de flexao COCﬁC} qnte
de analise
bw hcff' Cal N f)‘i ES o ) f}" ES Pr C“I/ .
Name ) (mm) (mm) (mm) MPa) (MPa) © % (MPa) (MPa) (%) hy
EB-60 285 60 181 4 1,38 09 3,0
EB-85 360 85 256 5 1,36 0,6 3,0
EB-120 465 120 361 6 1,27 04 3,0
52 557 181 12,5 557 181
EG-60 225 60 121 4 1,75 09 2,0
EG-85 275 85 171 5 1,78 0,6 2,0
EG-120 350 120 246 6 1,68 04 2,1
Note: fon = 47,6 MPa, fi, = 3,38 MPa; E. = 39,0 GPa; L = 1100 mm; = 250 mm.
02185 . an e 130 gn . 610 - ) .
r=—"TR == =g A ; .
s B 3 'l'o_ ‘i = 4 L A ;‘\VL*EI* S'
”r e 23} ol ) - ol .
L | “MesIw] 150 150 | 205 | 215 150 J63) = el 50 [ 150 | 25 | 215 1 150 lesl
EB-G) EG-60
2. 26 33 . 670 i 430 2_1M .82 . 70 - 430
T3 g 5 3 > ; . 0 -
o '(I=L_J‘!? m‘ i k] | i W, & =
’ . 25 | A By - y
- 360 gL 10 10 L 25 L 215 L iso s ! = N ELo 0 L0 s 1 o5 1% J6
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- S ) S 1] i 670 - 430 z T - ir 670 i 430
g E :E 3 E W, J- ‘i § q E q : A, j-_ &
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Figura 4.1 - Detalhes de construc¢do por grupo de testes.
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4.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO

Como ¢ mostrado na Figura 4.2, um sistema de carregamento auto balanceado foi
projetado para simular uma ligacdo viga-pilar. As armaduras de flexdo da viga sdo
representadas pelas barras de duas cabecas; o amplo apoio central simula a zona de
compressao da viga em 140 mm; e o prisma de concreto da mesma largura da viga representa
o pilar imaginario. O teste de arrancamento foi controlado pela aplicacao de forga em cada
barra com cabeca a uma taxa aproximada de 2.5 kN/min e uma frequéncia de leitura de dados

de 1 Hz.

Barra
com cabega

“unhas
metdlicas

“¢lula de

Chapas- carga

Tirante para balancear as metélicas
cargas naszonas de trag:éo\
e compressdo da viga

N 1100
i 670 B, 430

7
sl
7 hidriulico
7

Viga metdlica com
furo central vazado ]

Apoio que simula a zona4l—— E
de compressao da viga — v —_—
Viga Imagindria-

(Vista lateral)

400

Apoins/

Blocos de—~_
Concreto

(a) Vista A (b) Planta baixa

Figura 4.2 - Configuracgdo do teste. Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Os deslocamentos verticais foram medidos usando quatro transdutores lineares de
deslocamento variavel (LVDTs) com precisdo de 0.01 mm e capacidade de medi¢ao de até 50
mm. Os LVDTs 1 e 2 foram instalados nas laterais dos prismas de concreto, enquanto os
LVDTs 3 e 4 foram fixados sob a barra com cabeca usando barras soldadas protegidas por

EPS para medir o deslizamento da barra com cabega (ver Figura 4.3a).

A regido proxima a barra com cabega tende a apresentar deformagdes mais
significativas (Lima, 2019). Portanto, os extensdometros monitoraram as deformacdes. Esses
dispositivos foram instalados para medir deformag¢des de armaduras de flexao e deformagdes
de barras com cabega (Figura 4.3b). Para o primeiro caso foram utilizados quatro
extensometros Gy, sendo dois em cada armadura de flexdo extrema ao prisma. A deformacao
da barra com cabega foi monitorada por trés extensometros, sendo dois instalados proximos a
cabeca Gn; e Gpn2, e outro Gy instalado na regido externa do concreto para medir as
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deformagdes internas e externas.

LVDT1 LVDT2 n, Ge
Hj "I
l I I
r LVDT 3
4 LvDT4
(a) Instalagdo dos LVDT’S (b) Instalagdo dos extensdmetros

Figura 4.3 - Sistema de instrumentacao. Fonte: Adaptado de Lima (2019).

44 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais de deslizamento relativo na ruptura, £ carga ultima N, e
modos de ruptura sdo apresentados na Tabela 4.2. Em todos os casos avaliados dos grupos
EB e EG, incrementos no valor do comprimento de embutimento /4. aumentaram a carga
ultima em média 48%. No grupo EG, a reducdo do espacamento entre barras com cabeca
reduziu a carga ultima N, devido a sobreposi¢do da proje¢do da ruptura do concreto com
reducdo média de 9%. Observou-se que o efeito de borda agindo sozinho ou em conjunto com
o efeito de grupo nao influenciou a tendéncia da capacidade de resisténcia da barra com

cabeca aumentar proporcionalmente a 4./’ (BaZant, 1984).

Tabela 4.2 - Resultados experimentais. Fonte: Adaptado de
Lima (2019).

Model (rﬁ;;) Catther  $/her (min) ]EJIZI%P Modo de ruptura
EB-60 60 09 30 008 3630 RCC
EB-85 85 06 30 0,11 5440 RCC
EB-120 120 0,4 30 0,19 66,70 RCC
EG-60 60 0,9 2,0 0,13 30,80 RCC
EG-85 85 0.6 20 008 4730 RCC
EG-120 120 0,4 2,1 0,13 7130 RCC

A Figura 4.4 ilustra a resposta carga-deslizamento para os grupos EB e EG. A taxa de
armadura de flexdo controla a fissuracdo da amostra e consequentemente aumenta a carga
ultima. Também foi possivel observar que os espécimes do grupo efeito apresentaram

menores valores de carga ultima devido a sobreposi¢do de projegdes de ruptura do cone de
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concreto.

A ruptura do cone de concreto (RCC) ocorreu em todos os ensaios experimentais. A
fissura iniciou-se na cabega e estendeu-se até a face do prisma de concreto, com inclinagdo
variando entre 22° ¢ 32°. Os resultados do monitoramento das deformagdes da armadura de
flexdo e da barra cabeca durante a execucdo do ensaio mostraram que, na maioria dos
espécimes, nao houve ruptura por flexdo dos membros de concreto, uma vez que nao houve
escoamento da armadura de flexao. O estudo das deformacgdes internas e externas das barras
com cabeca indica que o intertravamento mecanico entre a cabeca e a superficie do concreto
governa o mecanismo de resisténcia. Ferreira et al. (2021) observaram comportamento

semelhante em seu estudo.

120 e CWE L D aseedeens - 120 £y N

0 {8 kg e | 100 &by - e
80 {= EB-85 80 1= EG-85
60 ............................ W 60 _

40 (.\ A PP lersssemilsomsnslovmmsins
2) A N et — 20 p- Ermrsnea e e
0 | | fl(mm) 0 S(mm)

00 03 06 08 12 135 00 03 06 09 12 15

Figura 4.4 - Curvas carga deslizamento dos testes experimentais. Fonte: Adaptado

de Lima (2019).
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5.1

MODELO NUMERICO 3D

ANALISE EXPLICITA DINAMICA

A fim de prever o comportamento ao arrancamento de ancoragens sob tragdo em
substratos de concreto dos testes experimentais descritos na se¢do anterior, um modelo nao
linear de elementos finitos 3D foi desenvolvido com a utilizacdo do software Abaqus. Uma
analise explicita dinamica foi adotada por ser capaz de simular adequadamente fenomenos
estaticos e quase estaticos que envolvam problemas de contato complexo, dano e ruptura de
material, como a ligacdo-deslizamento interfacial entre o aco e o concreto, a fissuracdo e o
esmagamento do concreto. Estudos prévios de Genikomsou e Polak (2015), Earij et al. (2017),
Shafei et al. (2021), Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023) obtiverem sucesso em suas
simulagdes do comportamento ndo linear do concreto sob diversas condi¢des de carregamento
e analise com a utiliza¢do da andlise dinamica explicita. A Figura 5.1 apresenta o fluxograma

da metodologia utilizada nesta pesquisa.
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Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia aplicada nesta pesquisa
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5.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

O CDP esta disponivel no software Abaqus e foi adotado para modelagem do concreto
nesse estudo. Com base em Alfarah et al. (2017), Lima (2018) e Santana (2020) os
parametros de plasticidade a serem implementados no software Abaqus podem ser os

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros de plasticidade.

v € Joo/feo K.
13° 0,1 1,16 0,7

Foram adotadas as equagdes propostas por Alfarah et al. (2017) para geragdo das
curvas a compressao e tragao do concreto. A Tabela 5.2 apresenta as propriedades mecanicas
experimentais fornecidas dos ensaios de caracterizagdo do concreto realizados por Lima
(2019), assim como os parametros calculados de acordo com o algoritmo para a geragdo das

curvas (Figura 5.2 e Figura 5.3). Foi adotada a densidade de 2400kg/m? para o concreto.

Tabela 5.2 - Parametros de Calculo para geracao de dados de entrada no CDP.

ﬁ'm l eq E ci E 0 ﬁm GL'h Gf ! We b
(MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm) (N/mm) (mm)
47,6 8 39.000,00 35.419,00 3,38 15,23 0,077 0,117 0,976
50 - o 3.5 4 S
3.0 A
40 -
2.5 A
30 - 2.0 4
20 _ 15 7
1.0 ~
10 -
= 0.5 A
cch g,ck
0 ' ' ' 0.0 . . -
(a) Diagrama tensdo-deformagdo de esmagamento (b) Diagrama tensao-deformacgéo de fissuragdo

Figura 5.2 - Comportamento uniaxial do concreto
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Figura 5.3 - Evolugao das varidveis de dano do concreto

5.3  MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

O modelo adotado para representar o comportamento do aco da barra com cabeca e da

armadura do prisma de concreto foi o eldstico perfeitamente plastico (Earij ef al.,, 2017). Este

modelo adota critério de escoamento de Von Mises, com regra de fluxo associativa, ideal para

modelagem de materiais dicteis como o aco (Lima et al., 2020). O coeficiente de Poisson foi

assumido como 0,30 e a densidade como 7850 kg/m?, as demais propriedades dos acos da

pesquisa experimental estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades mecénicas do
aco. Fonte: Adaptado de Lima (2019).

O s &y E;
(mm) (MPa) (%) (MPa)
5,0 714 5,53 202.000
6,3 688 3,38 200.000
12,5 557 3,23 181.000
16,0 545 3,18 188.000
20,0 545 2,85 194.000
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5.4 AFERICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A afericdo do modelo de elementos finitos representa o processo de ajuste dos
parametros necessario para garantir que o modelo numérico represente de forma precisa o
verdadeiro comportamento dos testes experimentais de barras com cabeca embutidas em
concreto de Lima (2019). Esse processo ¢ essencial para melhorar a confiabilidade e a
precisdo das previsdes geradas pelo modelo numérico e para avaliar a influéncia de
propriedades do material, tamanho e tipo dos elementos da malha e taxa de carregamento na
simulagdo. Neste item, uma série de testes sdao realizados para cada parametro acima citado
baseado nas pesquisas de arrancamento de barras com cabega de Nilforoush (2017) e Santana

(2020) e tomado como exemplo o modelo EG-60 com efeito simultdneo de borda e de grupo.

5.4.1 Taxa de carregamento de deslocamento

Para avaliar a influéncia da taxa de carregamento, o modelo numérico foi simulado
com varias taxas de carregamento igual a 100, 50, 25 ¢ 10 e 5 (mm/s). A Figura 5.4 mostra a
comparagdo de curvas de carga-deslocamento obtidas numericamente com vdrias taxas de
deslocamento. Como pode ser visto, a carga de pico e o deslizamento da ancoragem

aumentam com o aumento da taxa de carregamento.

50
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< E; _ EG-60
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25 mm/s
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30 —5mm/s
100 mm/s
20 - / --------------
, y
1/
/ N
10 1 AN
O I I I I f(mm
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 5.4 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de analises do modelo numérico
com diversas taxas de carregamento.
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Portanto, a taxa de deslocamento deve ser definida cuidadosamente para simulacao de
arrancamento de cabega ancoras. Com base em comparacdes, a melhor concordancia com os
resultados do teste foi obtida com uma taxa de deslocamento de 10 mm/s.

Vale destacar que as curvas pos-pico do modelo numérico ndo se aproximam do
modelo experimental pelo fato do ensaio experimental considerar um carregamento com
controle de forca diferente do modelo numérico que considera o carregamento com controle

de deslocamento.

5.4.2 Estudo da energia de fratura do concreto

Na calibra¢do do modelo numérico foram utilizados os valores de energia de fratura do
concreto Gy igual a 0,045, 0,077 e 0,146 em (N/mm), esses valores foram definidos com base
na pesquisa de Nilforoush (2017). A comparagdo das curvas carga-deslocamento obtido a
partir de analises de modelos numéricos com varios valores de energia de fratura do concreto

e o resultado experimental ¢ mostrado em Figura 5.5.
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/
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Figura 5.5 - Curvas carga-deslizamento do modelo numérico com diversos valores de
fratura do concreto energia.
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Observa-se que a carga ultima da ancoragem aumenta com o aumento da energia de
fratura do concreto. Adicionalmente, os deslizamentos das barras com cabega na carga de pico
e na carga de pos-pico aumentam consideravelmente com aumentando a energia de fratura do
concreto, o que, segundo Nilforoush (2017) representa um comportamento mais ductil da
ancoragem. Baseado nessas comparagdes, a melhor concordancia com os resultados

experimentais obtidos para a energia de fratura do concreto ¢ Gr= 0,077 (N/mm).

5.4.3 Angulo de dilatancia

Por ser o parametro de plasticidade com maior divergéncia entre os pesquisadores
sobre o seu valor, conforme abordado no capitulo 3, o angulo de dilatancia, v, foi alvo de
calibracdo do modelo numérico. Para investigar esse parametro foram utilizados angulos
variando entre 10°, 13° 16 °, 20 ° e 30°, baseado em Santana (2020). A Tabela 5.4 apresenta
os resultados de carga ultima dos modelos numéricos para os diversos valores de angulo de
dilatancia e a Figura 5.6 apresenta as curvas de carga deslizamento para os diversos valores do
angulo de dilatancia aqui discutidos. Pode-se observar que houve um acréscimo no valor de
carga ultima com o aumento do angulo de dilatdncia, mas pouco significativo até o angulo de
30°.

Baseado nessas comparagoes desenvolvidas e nas pesquisas de Alfarah et al. (2017),
Lima (2018) e Santana (2020), a melhor aproximacao do modelo numérico com o modelo

experimental ¢ com angulo de dilatdncia y = 13°.

Tabela 5.4 - Resultados de carga ultima para os diversos
valores de angulo de dilatancia

Resultados
Angulo de numMericos EXP/
dilfténcia Nomxe  Gexp  uexe/Nurea %,FEA
10 29.8 0.12 0.966 0.78
13 30.8 0.12 1.000 1.06
16 30.88 0.12 1.002 1.17
20 31.12 0.13 1.010 0.92
30 31.8 0.14 1.033 0.92
EG-60 30.80 0.14
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Figura 5.6 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de analises do modelo numérico
com diversos angulos de dilatancia.

5.4.4 Estudo e selecdo tipo de elemento finito e densidade da malha

Para garantir a objetividade da andlise numérica em relagdo ao tipo de elementos
finitos, diferentes configuracdes do prisma de concreto foram avaliadas, em algumas anélises
foi considerado o mesmo tipo de elemento finito para todo o prisma e em outras analises foi
considerado a combinagdo de dois tipos de elementos, nas regides entre eixos dos apoios € na
regido fora dos apoios.

A Tabela 5.5 resume os resultados da utilizagdo de diferentes tipos de elementos
finitos no modelo. E possivel observar que a configuragio (D), dada pela combinagio de
elementos C3D8 entre eixos dos apoios, C3D8R na regido externa, ¢ a que melhor explica o
comportamento da barra com cabeca em termos de carga ultima, esses resultados sao
condizentes com Santana (2020). Embora a configuragdo (B) ndo esteja descartada, com a
presenga de elementos C3D8 em todo o prisma e menor tempo de simulagdo e carga ultima

similar a configuragao (D).
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Tabela 5.5 - Resultados de carga ultima para diferentes tipos de elementos finitos

Resultados
: Numéricos
Model Parte do prisma Tipo de Nu,Exp/Nu FEA ) t
elemento Nu.FEA E FEA (h:min)
(kN) (mm)
Interno C3D8R
A Externo C3DSR 30.33 0.14 1.02 00:13
Interno C3D8
B Externo C3D8 30.76 0.13 1.00 00:38
Interno C3D8I
C Externo C3DSI 25.70 0.11 1.20 01:02
Interno C3D8
D Externo C3DSR 30.79 0.12 1.00 00:43
Interno C3Dg8I
E Externo C3DSR 25.66 0.11 1.20 00:50
EG-60-EXP 30.8 0.13

Em termos de curva carga deslizamento nao ha diferenca nas curvas quando da
utilizagdo dos elementos C3D8 e C3D8R independente da configuragdo. A Unica diferenca ¢
observada com a utilizagdo do elemento C3DS8I nas configuracdes C e E em comparacdo as

configuragdes A, B, e D (ver Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de analises do modelo
numeérico com diversos comprimentos de malha.
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Da mesma forma que para a selecdo do tipo de elemento finito, para a densidade da
malha o modelo numérico foi discretizado e simulado com tamanhos de 6, 8, 10 ¢ 14 mm
entre eixos dos apoios que abrange a area de influéncia da ruptura do cone de concreto 34.r e
externo a esses eixos tamanho de malha constante 25 mm.

As curvas carga-deslocamento obtidas para os modelos numéricos estao na Figura 5.8.
Como pode ser visto, quanto maior ¢ o tamanho da malha maiores sdo os resultados de caga
de pico e deslizamento da ancoragem. Com base nessas comparagdes a melhor aproximagao

do modelo numérico ¢ o tamanho de malha /e, = 8 mm.
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Figura 5.8 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de analises do modelo numérico com
diversos comprimentos de malha.

5.5 TIPOS DE ELEMENTO E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Apo6s andlise de sensibilidade do item 5.4, o tipo de elemento e o tamanho da malha
foram definidos para elaboracdo do modelo numérico. Os elementos C3D8 e C3D8R foram
utilizados para modelar o prisma de concreto, o elemento T3D2 foi utilizado para modelar a
armadura embutida no concreto e barra com cabeca assim como os suportes foram modelados
com o elemento C3D8&R (ver Figura 5.9).

Os elementos prismaticos C3D8 possuem 8 pontos de integracao. Este elemento pode
ser usado para modelagem 3D de sélidos com ou sem armadura e é capaz de contabilizar
fissuragcdo do concreto sob tensdo, esmagamento do concreto sob compressdo, fluéncia e

grandes deformagdes (Abaqus, 2014). Entdo, estes elementos foram utilizados na
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discretizagdo da regido entre os suportes com tamanho de malha igual a 8 mm devido a
concentracdo de tensdes e deformacdes onde esta localizada a projecao horizontal da ruptura
do cone de concreto que ¢ teoricamente igual a 34, como estabelece o ACI-318 (2019),
enquanto o concreto mais afastado da regido das ancoragens, em que hé pouca variagdo de
tensao, foi discretizada com elementos do tipo C3D8R e tamanho de malha igual 25 mm.

Os elementos com integracdo reduzida C3D8R e controle de ampulheta sdo
frequentemente utilizados para modelar elementos prismaticos de ago e concreto. Diferente
dos elementos C3D8 possuem apenas 1 ponto de integragdo para o calculo de tensdes e
deformacdes e por isso apresentarem menos tempos de solugdo. A barra com cabega foi
discretizada com este elemento e tamanho de malha igual a 5 mm na ligagdo com o concreto
para obter resultados mais precisos, € na regido fora do prisma de concreto o tamanho da
malha foi igual a 10 mm.

Os elementos de treliga T3D2 sdao barras unidimensionais que se deformam por
estiramento axial apenas. Eles sdo unidos por pinos em seus nos; apenas os deslocamentos
translacionais e o vetor de posi¢do inicial em cada né sdo usados na discretizagcdo (Abaqus,
2014). Estes elementos foram utilizados para discretizar a armadura de flexdo e o estribo do

prisma de concreto.

Apoio rigido C3D8R
U,=U,=U,=0 ;
0,70,=0,=0 T~

& Barra com cabeca
> C3DSR

Aplicacio do
deslocamento

Externo aos apoios
C3D8R

Aderéncia perfeita ago-
concreto

Superficie simétrica
Uy=UR, = UR, =0

Apoio rigido C3D8R
T U,~U,=U,=0

0,=0,=0,=0

Figura 5.9 - Malha e elementos finitos do modelo 3D.

81



5.6 CONDICOES DE APOIO, INTERACOES E APLICACAO DE CARGA

As condi¢des de apoio dos testes experimentais foram preservadas em relacdo a
modelagem numérica. Restrigdes de rotacao e deslocamento foram aplicadas nos suportes do
prisma de concreto, apenas o deslocamento na direcao da forca de tracdo no eixo-Y da barra
com cabega foi permitido (Figura 5.10a). A fim de obter uma solugdo quase estatica do
procedimento dindmico explicito, ¢ essencial manter os efeitos inerciais minimizados
aplicando taxas de carregamento lento e suave (Qureshi et al, 2011). Baseado em
Genikomsou e Polak (2005) uma amplitude do tipo suave foi aplicada variando de 0 mm/s a
10 mm/s para que a energia cinética (ALLKE) da estrutura deformada nao extrapolasse uma
pequena fragdo, tipicamente 5%, de sua energia interna (ALLIE) durante a maior parte da
simulacdo (Abaqus, 2014).

Adicionalmente, por questdes de simetria da geometria do modelo experimental,
método de carregamento e condi¢des de contorno apenas metade do modelo foi desenvolvido.
Segundo Maia (2018), de forma geral as condi¢des de simetria em relagdo a um plano
estabelecem que os deslocamentos na direcdo normal ao plano devem ser nulos e que as
rotacdes em relacdo aos eixos contidos no plano também devem ser nulas. Na Figura 5.10b
superficie 1 ¢ considerada simétrica no eixo-X, e, portanto, todos os n6s do modelo que estao
localizados nesta superficie sdo impedidos de transladar na direcdo X e girar nas dire¢des Y e
Z, ou seja, Uy = Up, = Ur. = 0. Com a reducdo dos ndés do modelo houve também uma
consideravel redugdo no custo computacional das analises.

Para modelar o contato entre a superficie do concreto e a superficie da barra com
cabeca foi assumido que existe uma aderéncia perfeita entre as superficies. Para isso um
modelo de restricdo de ligacdo baseado em superficie foi utilizado para garantir a ligacao
perfeita (Figura 5.10c). Esta técnica une as duas superficies separadas, restringindo cada um
dos noés da superficie escrava a ter o mesmo movimento que a superficie mestre de modo que
ndo haja movimento relativo entre as superficies (Abaqus, 2014). Essa mesma técnica foi
utilizada em simula¢des mecanicas e andlise de tensdo ndo linear para ligar o concreto e 0 ago
por Lima et al. (2020) e Santana et al. (2022).

Para descrever a interacao entre a armadura e o concreto foi utilizada uma restricao do
tipo “Embedded Region” torna o concreto um hospedeiro, e seus noés t€ém a fungao de
restringir os graus de liberdade dos nés da armadura embutida, garantindo assim a perfeita

aderéncia entre o concreto e a armadura (ver Figura 5.10d).
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Figura 5.10 - Condi¢des de contorno, simetria e aplicagdo de carga.
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6.1

VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Cada modelo numérico foi validado contra os resultados experimentais das curva
carga-deslizamento, deformacdo interna e externa da barra com cabega ¢ a deformacdo da
armadura longitudinal nas proximidades da barra com cabega. Além disso, a resposta quase
estatica foi validada com base no balango de energia do sistema e os resultados numéricos

foram verificados contra as estimativas do ACI-318 (2019).

COMPARACAO ENTRE AS CURVAS CARGA-DESLIZAMENTO, NUMERICO X
EXPERIMENTAL

A Tabela 6.1 apresenta os valores de carga ultima e escorregamento na ruptura dos
modelos numéricos e experimentais dos grupos EB e EG. Todos os modelos apresentaram
ruptura do cone de concreto (RCC). A relacdo entre as cargas ultimas experimentais e
numéricas apresentou média igual a N, gxp/Nurea = 1,04 e desvio padrao de 0,04, enquanto a
relacdo entre os deslizamentos experimentais ¢ numéricos na carga ultima foi igual a Cexp/
¢rea = 1,04 e desvio padrao de 0,16. Estes resultados confirmam a excelente concordancia

entre os modelos numérico e experimental.

Tabela 6.1 - Comparacdo dos valores de carga ultima experimental vs. experimental.

Resultados Resultados
experimentais numéricos
Espécime Nu,EXi & gxp N rEs & rea l\r/lli);t?lrie Nuexe/Nyrea & Exe/ Erpa
(N) (mm) (kN) (mm)

EB-60 36,3 0,07 36,05 0,09 RCC 1,01 0,73
EB-85 54,4 0,11 49,58 0,09 RCC 1,10 1,22
EB-120 66,7 0,17 66,91 0,16 RCC 1,00 1,08
EG-60 30,8 0,14 30,79 0,12 RCC 1,00 1,14
EG-85 47,3 0,09 43,36 0,08 RCC 1,09 1,13
EG-120 71,30 0,11 66,35 0,12 RCC 1,07 0,94
Média 1,04 1,04
Desvio — padrao 0,04 0,16

Nota: RCC: ruptura do cone de concreto; &: deslizamento.

Adicionalmente, a Figura 6.1 compara as curvas carga-deslizamento dos modelos
experimentais ¢ numéricos dos grupos EB e EG; as linhas tracejadas representam o

comportamento experimental e a linha so6lida representa o comportamento numérico. Ambos
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0s grupos apresentam excelente concordancia entre as curvas numéricas ¢ experimentais em
relacdo a rigidez inicial, carga ultima e deslizamento. Portanto, o modelo ¢ adequado para
prever o arrancamento de barras com cabeca embutidas no concreto. Resultados semelhantes

foram observados na pesquisa de Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023).
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Figura 6.1 - Comparagao carga-deslizamento numérico x experimental dos grupos EB e EG.

6.2 VALIDACAO DA SOLUCAO QUASE ESTATICA

A validagao da solu¢do quase estatica ¢ necessaria para verificar a possibilidade de
efeitos inerciais indesejaveis associados ao rapido aparecimento de fissuras no concreto
decorrente do arrancamento da barra com cabeca. Esta validacdo ¢ realizada com base no
balango energético do sistema. Como pode ser visto na Figura 6.2, a partir do historico da
energia cinética e interna durante o processo de arrancamento da barra com cabega para todos
os modelos, a energia cinética permaneceu em um nivel baixo, em menos de 5% da energia
interna, conforme estabelecido pelo Abaqus (2014) e, portanto, os efeitos inerciais podem ser

desprezados. Anélise similar foi realizada por Ke et al. (2022).
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Figura 6.2 - Balanceamento energético de modelos computacionais.

6.3 PADROES DE FISSURACAO

Com o auxilio da varidvel de dano a tragao (DAMAGET) e com a utilizagao da sub-
rotina Element Deletion ¢ possivel identificar o caminho da fissura¢do do concreto e eliminar
os elementos que foram totalmente danificados a tragao.

Como exemplo, na Figura 6.3 estdo o padrao de fissuragdo dos modelos EB-60, EB-
120, EG-60 e EG-120. A fissura iniciou-se na cabeca do dispositivo e estendeu-se até atingir a
superficie da armadura de flexdo. O padrao de fissuragdo dos modelos computacional e
experimental foi abordado adequadamente, sendo a menor inclinacdo de 16° nos espécimes
EB-60 e a maior de 33° no EB-120 espécimes. Estes resultados foram diferentes do angulo de
35° estabelecido nas normas ACI-318 (2019) e EN 1992-4 (2018). Essa diferenca do angulo
com o valor normativo pode estar relacionada a taxa de armadura de flexdo dos espécimes,
que variou entre 1,27% e 1,38% nos espécimes EB e de 1,68% a 1,75% nos espécimes do
grupo EG. Ferreira et al. (2021) desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabega
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em elementos de concreto sem efeito de borda e efeito de grupo. Eles concluiram que o
aumento da taxa de armadura de flexdo aumentou o controle de fissuracdo e enrijeceu a
resposta carga-deslizamento de arrancamento. Portanto, houve uma alteragdo na inclina¢ao da
superficie de ruptura do cone de concreto, independente do comprimento de embutimento da
barra com cabega. Os espécimes com maior taxa de armadura de flexao apresentaram o menor
angulo de inclinagdo. Portanto, resultados equivalentes quanto a influéncia da taxa de
armadura de flexdo foram observados na presente pesquisa, uma vez que o grupo EG com

maior relagdo de aco também apresentou os menores angulos de ruptura.

(a) EB-60 (¢) EG-60

(b) EB-120 (d) EG-120

Figura 6.3 - Padrao de fissuras.

Por outro lado, observou-se que para modelos com comprimentos de embutimento /s
igual a 60 mm, em ambos os grupos EB e EG, a fissura tendeu a seguir o sentido longitudinal
da armadura de flexado, tanto no modelo experimental quanto no modelo numérico. Isto pode
estar relacionado ao pequeno comprimento de embutimento da barra com cabega e a
proximidade da superficie da armadura de flexdo, que funciona como uma descontinuidade e
reduz o volume de concreto disponivel para transferir as forgas de tracdo. A consequéncia € o
aparecimento de delaminacao em dire¢dao a armadura. Um fenomeno semelhante foi estudado

por Eligehausen et al. (2006).
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Com base no estudo de Eligehausen e Sawade (1989), o comportamento da ruptura do
cone de concreto foi analisado no modelo numérico EB-120, em pontos escolhidos ao longo
de uma linha na superficie de ruptura que iniciava na cabeca da barra e terminava na
superficie de concreto. Os resultados das deformagdes e tensdes principais de tragdo no plano
de fratura ao longo da superficie de ruptura do cone de concreto foram extraidos para uma
carga em servico de N/N, = 0,3 e uma carga de quase ruptura de N/N, = 0,9. Como resultado
do aumento da carga de 30% para 90% da carga ultima N,, houve um aumento nas
deformacdes no sentido da cabeca do dispositivo para a superficie do concreto, conforme
visto na Figura 6.4a. Além disso, houve uma redistribuicdo das tensdes de tragdo com a
formac¢do de microfissuras, € a mudanga pode ser observada na localizagdo da tensdo maxima
de tragdo em dire¢do a superficie do concreto. Segundo Eligehausen e Sawade (1989), o
comprimento da fissura corresponde a distancia entre a cabe¢a do dispositivo e o ponto em
que a resisténcia do cone do concreto ¢ atingida. Para o espécime EB-120 a 90% N, o
comprimento da fissura corresponde a cerca de 10% do comprimento lateral do envelope do

cone (Figura 6.4D).
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Figura 6.4 - Resultados numéricos de deformacao total e tensdo principal da superficie de
ruptura da ruptura do cone de concreto do modelo EB-120.
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6.4 VALIDACAO DA DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO

As deformacgdes das armaduras de flexdo do prisma de concreto foram obtidas a partir
do monitoramento das deformacdes nos ensaios experimentais. Essas armaduras de flexao
com didmetro @, = 12,5 mm foram fabricadas com aco CA-50 ¢ deformagdo de escoamento
de 3,23 %o. A Figura 6.5 compara a resposta a flexdo da armadura dos espécimes. Observou-
se que o maior valor de deformag¢do de escoamento da armadura nos resultados numéricos foi
de 0,23%o0, enquanto nos ensaios experimentais foi de 0,50%o. Estes valores sdo muito
inferiores ao limite de escoamento do aco. O ago funcionou apenas no regime eldstico;

portanto, ndo houve ruptura devido a deformagao excessiva do ago durante a flexao.
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Figura 6.5 - Validagdo da deformacao da armadura de flexao, comparagao entre a deformacgao
experimental vs. numérica.

6.5 VALIDACAO DA DEFORMACAO DA BARRA COM CABECA

A Figura 6.6 compara os resultados numéricos e experimentais de deformagdo de barras
com cabecga dentro e fora do concreto dos modelos do grupo EB e EG. O modelo numérico
conseguiu prever satisfatoriamente o comportamento das deformagdes das barras com cabeca.
Observou-se que as deformagdes externas da barra com cabeca foram mais significativas que as
internas, e isso esté relacionado ao fato de as deformagdes variarem da cabeca do dispositivo até a
superficie do concreto de forma ndo linear. Os espécimes experimentais EB-120 ¢ EG-120

apresentaram escoamento do ago da barra com cabega. Porém, este fendmeno nao ocorreu no
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modelo numérico EG-120. De qualquer forma, este fendmeno ndo afetou a ruptura do cone de
qualq p
concreto.
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Figura 6.6 - Comparacao entre as curvas carga-deformacao numérica e experimental das barras
com cabeca.
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6.6 VERIFICACAO DOS RESULTADOS PELO MODELO DE CALCULO ACI 318 (2019)

Os resultados de carga ultima dos modelos numéricos foram avaliados em relagdo as
prescrigoes normativas do ACI 318 (2019). A Figura 6.7 apresenta o grafico da carga ultima
calculada com ACI 318 (2019) em funcao da carga ultima extraida dos modelos numéricos. A
linha tracejada vermelha representa o limite entre os valores conservadores e ndo conservadores.
Pode-se concluir que os valores numéricos da carga ultima, por estarem todos a esquerda da linha
limite do ACI 318(2019), favorecem a seguranga. Portanto, 0 modelo ¢ a favor da seguranca

conforme a norma analisada.
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Figura 6.7 - Comparagao da carga ultima FEA com ACI 318
(2019).
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ESTUDO NUMERICO PARAMETRICO

Ap6s a validacdo do modelo de elementos finitos, foi desenvolvido um estudo numérico
paramétrico para avaliar a influéncia de diferentes parametros na resposta a ruptura do cone de
concreto como forma de testar limites normativos e propor outras opgdes para o dimensionamento
de barras com cabeca. A partir dos seis modelos iniciais validados na secdo anterior, foram
desenvolvidos trinta e seis modelos, realizando um total de quarenta e dois modelos numéricos
para investigar o efeito de sete parametros que influenciam a resisténcia do cone de concreto em
barras com cabe¢a embutidas em elementos de concreto. Para investigar o efeito de um parametro
no comportamento de arrancamento da barra com cabeca, apenas o seu valor foi variado enquanto
os valores dos demais parametros foram mantidos inalterados. Foram estudadas as seguintes
variaveis: resisténcia a compressdo do concreto f.», taxa de armadura de flexdao ¢y geometria da
cabega, diametro da haste d;;, didmetro da cabeca dy/hes, efeito de borda cai/here efeito de grupo

s/her. A Tabela 7.1 apresenta os parametros estudados e seus respectivos niveis.

Tabela 7.1 - Variaveis do estudo numérico paramétrico.

ID Parametros Niveis

1 Resistencia a compressdo do concreto (7o) 17,7 MPa 32,7 MPa 47,6 MPa

0, 0, 0,

2 Taxa da armadura de flexdo (py) ?:?ioﬁ tgi"ﬁ g’égoﬁ

3 Geometria da cabeca Circular Retangular Quadrada
4 Diametro da barra (d,z) 10,0 mm 12,5 mm 16,0 mm
5 Didmetro da cabeca (dj/hey) dp=0,31he - dp=0,56h
6 Efeito de borda (cu1/he) 09 - 1,5

7 Efeito de grupo (s/he) 0,8-3,0
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RESULTADO NUMERICO E DISCUSSAO

EFEITO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (FCM)

Trés valores de resisténcia — 17,7 MPa, 32,7 MPa e 47,6 MPa, foram utilizados para
avaliar a influéncia da resisténcia a compressdo na carga ultima. As propriedades mecanicas
dos dois espécimes com resisténcias de 17,7 MPa e 32,7 MPa foram definidas conforme as
equagoes do modelo CEB-FIP codigo 90 (1993) (Tabela 8.1). As curvas de comportamento
uniaxial do concreto sob compressdo e tracdo e a evolugdo dos danos para esses trés tipos de
concreto foram estabelecidas conforme o capitulo 4 e apresentadas na Figura 8.1.

Tabela 8.1 - Propriedades
mecanicas do concreto.

Concreto
ID fom fim E.
(MPa) (MPa) (GPa)
1 47,6 3,38 39,00
2 327 2,56 31,98
3 17,7 1,37 24,59

iy
o
S
s
=

3
o, (MPa)

—fem=47.6 MPa —ftm =3.38 MPa
—fcm=32.7 MPa 20 —ftm =2.56 MPa
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20 4 :
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(\ - .
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Figura 8.1 - Comportamento uniaxial do concreto para estudo paramétrico.
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As Figura 8.2a e b mostram as curvas carga-deslizamento para comprimentos de
embutimento /. de 60 mm e 120 mm. Observa-se que apenas o concreto com fen = 47,6 Mpa
apresentou resultados favoraveis a seguranca para ambos os comprimentos de embutimento
quando comparado com os valores de referéncia recomendados pela ACI 318 (2019).
Adicionalmente, a Figura 8.3 mostra a variacdo da carga ultima em funcdo da variagdo da
resisténcia. A carga ultima aumentou proporcionalmente ao aumento da resisténcia & compressao
do concreto quando f.» passou de 17,7 MPa para 47,6 MPa com 4. = 60 mm, houve um aumento
de 72%. Enquanto com o comprimento de embutimento de 4. = 120 mm, o aumento foi de 95%.
Esta proporcionalidade da carga ultima na ruptura do cone do concreto com a resisténcia do
concreto estd relacionada as propriedades mecanicas do concreto, como discutido no Capitulo 2.
Resultados semelhantes foram observados por outros pesquisadores (Eligehausen et al., 2006;

Eligehausen e Sawade, 1989; Ghimire et al., 2019; Zhuang et al., 2021).
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Figura 8.2 - Andlise paramétrica da resisténcia a compressao do concreto no valor de Nu: (a) Ny
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Figura 8.3 - Influéncia da variacao da resisténcia do concreto no valor da carga ultima N, vs. fem.
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8.2 INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO

O efeito da taxa de armadura de flexao foi avaliado nos modelos EB-60 ¢ EG-60. Para tanto,
foram utilizados didmetros de armadura de flexdo de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm em cada modelo,
mantendo a configuracao dos modelos iniciais e alterando apenas o diametro da armadura de flexao.
Todos os modelos possuiam blindagem transversal constante de 6,3 mm e a mesma disposi¢cao em
todos os modelos. A Tabela 8.2 apresenta as taxas de armadura de flexdo de cada modelo, suas
propriedades mecanicas e seus resultados de carga ultima. As propriedades mecanicas do ago de 10

mm e 16 mm foram determinadas por Ferreira ef al. (2021).

Tabela 8.2 - Resultado do estudo paramétrico da variagdo da taxa
de armadura de flexao.

Armadura de flexao

Espécime N
S 5 E o ()
(MPa) (MPa) (%)

10 504 190 0.88  35.98

E-60 4 125 557 181 1.38  36.05
16 545 188 226  36.10

10 504 190 .12 29.72

G-60 4 125 557 181 1.74  30.79
16 545 188 2.86 31.15

A influéncia da taxa de armadura de flexdo foi estudada por Ferreira et al (2021), que
desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabeca em elementos de concreto sem efeitos de
aresta e de grupo. Esses autores concluiram que, para uma taxa de 0.15% < pr < 0.60%, observa-se um
aumento médio de 30% para kexp, que € o fator de modificagdo proporcional a resisténcia a tracao da
barra com cabega e que parece estabilizar para pr> 0,60%. Portanto, a taxa de armadura de flexdo nao
influenciou a capacidade resistente do cone de concreto. Resultado semelhante foi observado em
estudo de Nilforoush (2017) sobre arrancamento de barras com cabeca, no qual se concluiu que
elementos de concreto superarmados tém efeito insignificante na capacidade e desempenho de
ancoragem. Portanto, os resultados deste estudo sdo consistentes com os resultados de Nilforoush

(2017) e Ferreira et al. (2021).

Ainda de acordo com a pesquisa de Ferreira et al. (2021), observou-se que o aumento da taxa
de armadura de flexdo aumentou o controle da fissura¢do do concreto e alterou a inclinagdo do angulo
de ruptura do cone de concreto, independente do comprimento de embutimento de ancoragem. Os

autores concluiram que os espécimes com maior taxa de armadura de flexdo apresentaram menores
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inclinacdes no angulo superficial de ruptura do cone de concreto. Os modelos com menor taxa de
armadura de flexao apresentaram maiores inclinagdes superficiais. A Figura 8.4 apresenta a ruptura do
cone de concreto em fungio da variagdo da taxa de armadura para os modelos EB-60 ¢ EG-60. E
possivel observar que, no grupo E, a inclina¢dao do angulo de ruptura do cone de concreto variou entre
23° e 20° com aumento da taxa de armadura de 0,88% para 2,26%. No grupo EG, o angulo variou de
18° a 14°, com a taxa de armadura aumentando de 1,12% para 2,86%. Com base nos resultados da
carga ultima apresentados € no modo de ruptura, ¢ possivel concluir que a taxa de armadura nao
afetou significativamente a carga ultima, mas alterou a inclinagcdo do angulo da superficie de ruptura

do cone de concreto. Resultados relacionados foram observados nos estudos de Ferreira et al. (2021).

(d) EG-60-10.0 (1.12%)

(e) EG-60-12.5 (1.74%)

(c) EB-60-16.0 (2.26%) () EG-60-16.0 (2.86)%

Figura 8.4 - Influéncia da taxa de armadura de flexao na inclinagcdo do angulo superficial da ruptura
do cone de concreto.

8.3 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA CABECA

O modelo EB-60 foi utilizado como exemplo para investigar a influéncia da geometria da
cabega, as formas escolhidas foram circulares, quadradas e retangulares. A relagdo entre a area 1til do
cabecga e a area da se¢do transversal do eixo foi mantida a mesma para todos os modelos, igual a
Auvrg/ Ap = 8, para evitar que o tamanho do cabega ndo influenciasse os valores de carga tltima. Como
resultado, foi possivel verificar que uma forma circular ¢ mais eficiente que as outras formas e que a
carga ultima do cone de concreto diminui na seguinte ordem: circular > retangular > geometria da

cabecga quadrada. A resisténcia a tragdo da barra com cabeca foi reduzida em 21% quando a cabeca
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mudou de circular para quadrada. A Tabela 8.3 apresenta os resultados de carga tltima em fun¢do da

geometria da cabega.

Tabela 8.3 - Resultados de carga ultima dos modelos numéricos em fungao da
variacao da geometria da cabeca.

p  Geometria her A B A Ap Aog 4 N
dacabeca (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)  (mm?) 7 (kN)
Q1 Quadrada 33,23 33,23 1104 122,66 981 8,0 28,50
R1  Retangular 60 24,53 45,00 1104 122,66 981 8,0 30,11
Cl1 Circular 37,50 37,50 1104 122,66 981 8,0 36,05

Nota: 4p: segdo transversal do eixo (mm?); 4;: area bruta da cabega (mm); Asrg: area Gtil (mm).

8.4 EFEITO DO DIAMETRO NOMINAL DO EIXO Dsi EM Ny

Para avaliar a influéncia do didmetro nominal da barra d;; foram utilizadas barras com
diametros de 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm, traduzindo-se na relagdo ds/h.srigual a 0,17, 0,21, e 0,27,
respectivamente. A Tabela 8.4 apresenta os resultados da carga tltima em funcdo da relagdo dy/her.
Pode-se concluir que a carga ultima aumenta com o aumento da relacdo ds/hef, variando o diametro
da haste de 10 mm a 16 mm para o mesmo comprimento de embutimento; a carga ultima tendeu a

aumentar, em média, cerca de 8%.

Hastes com diametros maiores produziram maiores valores de carga ultima devido as nervuras
serem mais proeminentes em barras com didmetros maiores, 0 que, por sua vez, aumentou a ligacao
mecanica da haste com a superficie do concreto (Sachdeva et al., 2022). Este fendmeno foi
adequadamente modelado na simulagdo numérica porque o contato entre as superficies do concreto e
das hastes da barra foi assumido como uma aderéncia perfeita. Esta abordagem utilizou um modelo de
restri¢ao de ligacdo baseado em superficie para garantir uma ligagao perfeita. Esta técnica une as duas
superficies separadas, restringindo cada n6 na superficie secundaria a ter o mesmo movimento que a
superficie primdria, de modo que ndo haja movimento relativo entre as superficies (Abaqus, 2014).
Lima et al. (2020) e Santana et al. (2022) utilizaram esta mesma técnica para analisar tensoes

mecanicas e nao lineares para a adesao com concreto e aco.

Apesar do aumento da carga ultima com o aumento do didmetro nominal do eixo, este

aumento de 5% na carga ultima ndo ¢ significativo em termos de projeto. Portanto, o didmetro
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nominal do eixo tem pouca influéncia na capacidade de resisténcia de uma barra com cabeca sob a

ruptura do cone de concreto.

Tabela 8.4 - Carga ultima em fun¢do da variacdo do didmetro da barra.

Espécime (rﬁ;) (rﬁzl) ds,1/her (k]\l%l)
EB-60 10 0,17 34,99
EB-60 12,5 60 0,21 36,05
EB-60 16 0,27 36,89
EG-60 10 0,17 28,52
EG-60 12,5 60 0,21 30,79
EG-60 16 0,27 31,71

Uma analise mais aprofundada do mecanismo de ligacdo entre a haste e a superficie do
concreto foi realizada com base nos estudos de Thompson et al. (2005) e os trés modelos numéricos
exemplares, E-60-10, E-60-12.5 e E-60-16, conforme Figura 8.5. A ancoragem das barras cabegas foi
mobilizada em duas etapas. Na primeira etapa, a forca foi resistida devido a aderéncia proéxima a
superficie do concreto e a ancoragem foi realizada inteiramente com base na tensdo de aderéncia, que
atingiu seu pico no final da primeira etapa. Essa ligagdo ¢ atribuida a fatores como adesdao quimica,
friccdo e adesdao mecanica facilitada pelas nervuras na superficie da haste, conforme estudos de

Chourasia e Gupta (2019).

Na segunda etapa, como as for¢as de tragdo na barra com cabeca excederam a resisténcia a
tracdo do concreto, a aderéncia proxima a superficie deteriorou-se em aproximadamente 0,30V, e a
tensao no eixo foi resistida de forma mais significativa pela cabeca. Na carga ultima N,, a tensao da
cabeca atingiu o seu valor maximo, enquanto a tensao de ligagdo excedeu o seu ponto maximo. Como
resultado deste comportamento, a ruptura do cone de concreto ocorreu como uma combinagdo de pico
de tensdo de cabeca e reducao de pico de tensdo de aderéncia. Portanto, estes resultados indicam que o
mecanismo primdrio por tras da capacidade de carga das barras com cabeca ¢ governado pelo
intertravamento da cabeca com o concreto € menos pela conexdo entre a haste e o concreto. Essas

observagdes estdo de acordo com os encontrados em pesquisas anteriores de Thompson et al. (2005),

Ghimire et al. (2019) ¢ Hayek (2023).
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Figura 8.5 - Tensdo da cabeca x tensdo na barra.

8.5 EFEITO DO TAMANHO DA CABECA NO NU

O efeito do tamanho da cabeca na carga final foi investigado usando dois tamanhos de cabega
diferentes: dn/her médio = 0,31 e dn/her grande = 0,56 para comprimentos de embutimento de 60 mm e
120 mm. A defini¢do do tamanho foi baseada no estudo numérico do arrancamento de barras com
cabega de concreto realizado por Ozbolt et al. (1999), que em suas pesquisas realizaram simulagdes
numéricas variando a cabega da ancoragem em diferentes tamanhos para um mesmo comprimento de
embutimento. Os resultados apresentados na Tabela 8.5 mostram que a carga ultima da barra com
cabega aumenta em média 5% com o aumento do tamanho da cabeca. Por outro lado, o deslizamento
da barra com cabega tendeu a diminuir com o aumento da cabeca, independentemente do
comprimento de embutimento. A proximidade com a borda ndo alterou o comportamento da curva de
carga de escorregamento. Estes resultados estdo de acordo com a pesquisa de Ozbolt et al. (1999) e
Thompson et al. (2005). A Figura 8.6 mostra os resultados do deslizamento de carga em funcdo da

variagdo do tamanho da cabeca.
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Tabela 8.5 - Carga tltima e escorregamento em funcao do
diametro da cabega.

dy her é N
Espécime di/her
(mm) (mm) (mm)  (kN)
EB-60-Cabega-média 18,0 0,31 0,24 33,14
EB-60-Cabeca-grande 37,5 60 0,56 0,09 36,05
EB-120-Cabe¢a-média 37,5 190 0,31 0,16 66,91
EB-120-Cabeca-grande 62,7 0,56 0,12 68,31

80

N, (kN)

70 4

-—

----- EB-60-head —— EB-60-head-
medium large

----- EB-120-head EB-120-head-
medium large

£ (mm)

0.3 04 0.5

Figura 8.6 - Curvas carga-deslocamento calculadas para os modelos EB-60 EB-120 e dois tamanhos
diferentes de cabeca: médio e grande.

8.6 EFEITO DE BORDA E DE GRUPO

De acordo com o método CCD, os efeitos de borda e de grupo devem ser considerados
quando ca; < 1,5k € quando s < 3k, respectivamente. Para investigar esses parametros,
foram utilizados vinte e seis modelos numéricos com base nos seis modelos numéricos
calibrados e validados nas secdes anteriores. A Tabela 8.6 apresenta os resultados da carga

ultima N, e as relagdes de andlise: cq; < 1,5k, variaram entre 0,9 e 1,5 e a relagdo s/h.r variou

entre 0,80 e 3,0.
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Tabela 8.6 - Resumo dos parametros de projeto da influéncia do efeito de borda e de

grupo.
her Cal s ds,L ‘ Nu Modo de
(mm) (mm) (mm) (mm) Catlhey  s/hes — ds1/hef (kN) Falha

EB-60 60 52 181 10 09 30 0,17 3598 RCC
EB-60 60 52 181 12,5 09 3,0 021 36,05 RCC
EB-60 60 52 181 16 09 3,0 027 36,10 RCC
EB-60 60 60 181 12,5 1,0 3,0 021 38,50 RCC
EB-60 60 70 181 12,5 1,2 3,0 0,21 39,90 RCC
EB-60 60 90 181 12,5 1,5 3,0 0,21 4290 RCC
EB-85 85 52 255 12,5 0,6 3,0 0,15 49,60 RCC
EB-120 120 52 360 12,5 04 3,0 0,10 66,90 RCC
EG-60 60 52 121 10 09 20 0,17 29,72 RCC
EG-60 60 52 121 16 09 20 027 31,15 RCC
EG-60 60 52 48 12,5 09 08 021 22,30 RCC
EG-60 60 52 81 12,5 0,9 4 021 27,10 RCC
EG-60 60 52 121 12,5 09 20 021 3090 RCC
EG-60 60 60 121 12,5 1,0 2,0 021 35,60 RCC
EG-60 60 90 50 12,5 1,5 0,8 0,21 25,40 RCC
EG-60 60 70 48 12,5 1,2 08 0,21 25,50 RCC
EG-60 60 70 81 12,5 1,2 14 021 29,10 RCC
EG-60 60 70 121 12,5 1,2 2,0 0,21 37,60 RCC
EG-60 60 90 48 12,5 1,5 0,8 0,21 27,10 RCC
EG-60 60 90 81 12,5 1,5 1,4 021 29,80 RCC
EG-60 60 90 121 12,5 1,5 2,0 0,21 38,60 RCC
EG-85 85 52 170 12,5 0,6 20 0,15 43,40 RCC

EG- 120 52 75 12,5 04 06 0,10 42,40 RCC

Modelo

120
o0 o2 1 P oa 14 10 e REC
1?260 120 52 246 22 04 21 010 440 RCC
om0 70 15 P 0 o M0 son0 REC
o0 00 1 P os 14 10 eea0 REC
1?260 20 180 75 125 15 06 >0 6640 REC

A influéncia dos efeitos de borda e de grupo foram avaliados na carga ultima para os
modelos numéricos com comprimentos de embutimento /. de 60 mm. Observou-se que
quando a relag@o cq1/hervariou de 1,5 a 0,9 para a mesma relagao s/k, houve uma redugio
média na resisténcia da barra com cabeca de 16%. De acordo com Eligehausen et al. (2006),

supondo que barras com cabeca sejam posicionadas proéximas a borda livre, a condicdo de
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tensdo rotacionalmente simétrica produzida no concreto pela tensdo carregada longe das
bordas ¢ interrompida, reduzindo ainda mais a carga de ruptura.

Quando a relagdo s/hesvariou de 3,0 a 0,80 para a mesma relagdo cqi/her, houve uma
redu¢@o média na carga ultima de 37%. Isto indicou que o efeito de grupo tem mais influéncia
do que o efeito de borda na carga ultima. A Figura 8.7 ilustra esta tendéncia, ilustrando a
variacdo na carga ultima em fun¢ao do efeito de grupo (Figura 8.7a) e do efeito de borda (ver

Figura 8.7b).

50 50
z
40 A 40 { 24 /
= I"_—-‘
4
Z. ’
30 - 30 - (
— s —
-
20 20 A
— - - cal/hef=0.9
104 0 ==== cal/hef=1.2 10 - — . . s/hef=0.80
cal/hef=1.5 B s/hef=2
0 1 1 1 1 1 0 1 S/hef=3 1 Cal/hef
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.5 1.0 15 2.0
(a) Efeito de grupo. (b) Efeito de borda.

Figura 8.7 - Carga tltima das barras com cabec¢a em funcao do efeito de borda e de grupo.

A Figura 8.8 apresenta os padrdes de fissuragao dos espécimes dos grupos EB e EG
com comprimento de embutimento igual a 60 mm. Nos modelos apenas com efeito de borda,
a proximidade com a borda impediu o desenvolvimento completo da ruptura do cone de
concreto (Figura 8.8a, b e ¢). Entre as barras com cabega, as rupturas dos cones de concreto
assemelharam-se a ruptura de uma barra tnica cabeca centrada no concreto, pois nao houve
sobreposi¢do entre elas.

Nos modelos com efeito simultdneo de borda e grupo, a proximidade da borda também
impediu o desenvolvimento completo do cone de concreto. Porém, devido ao pouco espaco
entre as ancoragens, houve uma superposicao das rupturas do cone de concreto, resultando em
uma complexa superficie de ruptura de duplo cone de concreto (Figura 8.8d, e, f). Estudos de

Lu e Sonoda (2021) observaram comportamento semelhante.
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(c) Ca1=90 mm, s =181 mm (f) Ca1 =90 mm, s = 50 mm

Grupo - EB Grupo EG

Figura 8.8 - Padrao de fissuracao dos modelos com efeitos de borda e grupo.

Adicionalmente, foi avaliada a influéncia dos efeitos de borda e de grupo no valor da
carga ultima seguindo os modelos de célculo de predi¢do normativa ACI-318 (2019) e EN
1992-4 (2018). Nestes modelos, os fatores de efeito de borda e de grupo foram determinados
numericamente em comparacdo com os valores tedricos dos fatores de prescri¢des
normativas.

O modelo de calculo da resisténcia do cone de concreto de um conjunto de barras com
cabeca sob o efeito de borda recomendado pelas normas ACI-318 (2019) e EN 1992-4 (2018)
¢ derivado do método CCD. Isto inclui variacdo apenas nos valores de k& dependendo do
comprimento de embutimento. Independentemente de haver ou ndo fissuragdo no concreto, os
valores de k£ podem ser encontrados nas normas acima. Equacdo 8,1 calcula a influéncia do
efeito de borda e do efeito de grupo dos modelos numéricos, nos quais, segundo EN 1992-4
(2018), a resisténcia média do cone de concreto de um grupo de barras com cabega sob carga

de tragdo ¢ obtida como:
103



N

A, (8,1)

Onde, Anco refere-se a projecdo da superficie de ruptura do cone de concreto de uma barra
unica, dada por 9.7, Anc € a proje¢do do grupo de ancoragem, s € o fator de modificagdo
devido a proximidade da borda calculado por 0,7+0,30ca:/1,5hes, € Ny,0 € 0 nominal.

A resisténcia média do cone de concreto de uma cabeca simples em concreto nao

fissurado sem qualquer influéncia, calculada conforme Equacao 8,2:
= . 1’5 .
]vu _\/fcm he;f' k (8,2)

Onde, o fator k ¢ o coeficiente que considera o mecanismo de transferéncia de carga, o valor k
para ancoragem moldada no concreto nao fissurado e no concreto fissurado ¢ 12,7 e 8.9,
respectivamente, de acordo com a EN 1992-4 (2018).

Além disso, de acordo com ACI-318 (2019), o fator k para concreto fissurado ¢ 10
para her < 280 mm. O fo, € a resisténcia a compressao do concreto. Eq. (8,1) foi reescrito para
calcular os fatores de modificagdo do efeito de borda Anc/Anco wsk € grupo Anc/Ancok em
func¢do da carga ultima do modelo numérico N, re4. Entdo, os coeficientes de efeito de borda e

de grupo podem ser calculados com as Equagdes 8,3 e 8,4, respectivamente.

AN Nu FEA
ca, :_"l//gk:‘—
™ Ayeo N 'h;}s (8,3)
v, = Ay, k= N, rea _
ANCO l//s IRy} f;m : hg” (854)

A Figura 8.9 compara os valores do fator de modificagdo do efeito de borda normativo
e do fator de modificagdo deduzido dos modelos numéricos ¢, 7£0 € Ca,FEA.

Os modelos em que foi avaliada apenas a influéncia do efeito de borda c.1/h.r variaram
entre 0,4 e 1,5, e s/her = 3. Isso mostra que as prescricdes normativas traduzem efetivamente
os resultados da carga ultima das barras com cabega sob o efeito de borda considerando um
fator (k) de concreto ndo fissurado (Figura 8.9a). O mesmo ocorreu quando a andlise foi
realizada para efeito de grupo para relagdes s/h.r entre 2,0 e 3,0. Porém, para s/her < 1.4, os
valores de carga ultima apresentados foram considerados inseguros por estarem abaixo das

referéncias normativas, como pode ser observado na Figura 8.9b.
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0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(a) Grupo EB (b) Grupo EG

Figura 8.9 - comparagao entre os valores do fator de modificagdo do efeito de borda normativo e
NUMEriCO C4,TEO € Ca,FEA.

A Figura 8.10 compara os fatores modificadores wurE0 € WarE4, NECesSsarios para
avaliar apenas a influéncia do efeito de grupo. Para isso, valores fixos da razdo c.i/her = 1,5,
1.2, 1.0, 0.60 e 0.40, foram utilizados. Nessa andlise de efeito de grupo, a capacidade
resistente do cone de concreto ¢ proporcional ao fator y,. Entdo, foram tracadas as curvas de
referéncia dos modelos tedricos do fator de modificacdo w, re0 contra os valores numéricos
do fator .

As estimativas teoricas para barras com cabega embutidas em concreto sob carga de
tracdo apresentam uma boa aproximagao com os resultados numéricos. No entanto, quando a
relagdo car/her= 1,5 € s/hey < = 1,4, para um comprimento de embutimento /. = 60 mm, o

modelo apresenta valores contra a seguranca.
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a) Ca]/hefz 1,5 b) Ca]/hefz 1,2
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16

12

(e) cd]/hef: 0.4

Figura 8.10 - comparacao entre os valores do fator de modificagdo do efeito de grupo
normativo e do fator de modificacdo numérico wu 70 € Wa FEA.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1

CONCLUSOES

Este trabalho abordou um modelo de elementos finitos € um estudo numérico

paramétrico de barras com cabe¢a embutidas em elementos de concreto. Primeiramente, este

artigo realiza uma analise numérica, incluindo seis modelos iniciais com efeitos de borda e

grupo.

Sobre a criacdo do modelo com o software Abaqus as seguintes conclusdes foram

observadas:

Foram desenvolvidos modelos numéricos com o software Abaqus, aplicando uma anélise
dinamica explicita — quase estatica, adequado a descrever o arrancamento de barras com
cabeca.

O modelo de dano plastico CDP e as curvas de compressao e tragao do concreto adotadas
para calibrar o modelo computacional forneceram previsdes precisas para as respostas
carga-deslizamento das barras com cabeca e fissuragdo do concreto compativeis com
modelos experimentais.

A suposi¢do de uma aderéncia perfeita adotada entre a barra com cabega e a superficie do
concreto usando uma restrigdo de ligacdo baseada na superficie, apesar de ser uma
simplificagdo, mostrou-se bastante adequada para simular o arrancamento de barras com
cabeca.

Com relagao a validagao do modelo numérico criado contra os dados experimentais de

referéncia da pesquisa de Lima (2019) e da validacdo da solugdo quase estatica, podem ser

destacadas as seguintes conclusoes:

A média da relagdo entre as cargas ultimas experimentais e numéricas foi 1,04, com desvio
padrao de 0,04. A relacdo média entre os deslizamentos experimentais e numéricos na
carga ultima foi 1,04, com desvio padrao de 0,16.

O balanco energético do sistema mostrou que a energia cinética permaneceu abaixo de 5%
da energia interna, indicando que foi possivel alcancar uma solugdao quase estatica com a
taxa de carregamento de 10 mm/s.

Os modelos numéricos apresentaram o mesmo modo de falha dos testes experimentais. O
angulo de ruptura do cone de concreto variou entre 16° e 33° a diferenca mais significativa
em relacdo aos resultados experimentais foi de 7°.

Os resultados indicam o aumento nas deformagdes em direcao a cabeca do dispositivo e
redistribuicdo das tensdes de tragdo ao longo da superficie de ruptura do cone de concreto,

acompanhadas pela formag¢do de microfissuras. No espécime EB-120 a 90% N, o
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comprimento da fissura representa aproximadamente 10% do comprimento lateral do
envelope do cone.

A armadura de flexdo trabalhou no regime elastico e nao alterou o modo de ruptura do
concreto.

O modelo numérico previu satisfatoriamente o comportamento das deformagdes nas barras
com cabeca, destacando que as deformacdes externas foram mais significativas do que as
deformacdes internas pelo fato do concreto internamente impedir a deformagdo do ago o
que ndo ocorre na parte externa ao concreto.

Sobre o estudo numérico paramétrico que incluiu quarenta e dois modelos nos quais

foram avaliados diferentes parametros, incluindo resisténcia a compressdo do concreto fem,

taxa de armadura de flexdo ps, geometria da cabega, didmetro do eixo dsr/hes, didmetro da

cabeca di/here efeitos de borda e grupo. As principais conclusdes relacionadas a este trabalho

estao resumidas a seguir:

Os modelos do grupo EB com efeito de borda confirmaram que a carga ultima ¢
proporcional a resisténcia a compressdo do concreto fo,’”. A carga Gltima aumentou 72%
quando o f.n, aumentou de 17,7 MPa para 47,6 MPa para h,s = 60 mm. Nesta mesma
analise, para her= 120 mm, o aumento foi de 95%.

A variagdo da taxa de armadura de flexdo nos modelos dos grupos EB e EG nao
influenciou os resultados da carga ultima. Porém, observou-se que a taxa de armadura
altera a inclinacao do angulo de ruptura do cone de concreto. No grupo EB o angulo variou
de 23° a 20° quando a taxa de armadura aumentou de 0,88% para 2,26%, e no grupo EG o
angulo variou de 18° a 14° quando a taxa de armadura aumentou de 1,12% para 2,86%.

Na andlise da geometria da cabeca, para uma relacdo Axe/Ap = 8, concluiu-se que a
geometria circular da cabeca ¢ mais eficiente para formatos quadrados e retangulares, com
aumento de mais de 21% na resisténcia ao arrancamento.

O tamanho do diametro nominal da haste tem pouca ou influéncia na capacidade de
resisténcia de uma barra com cabeca sob ruptura do cone de concreto.

O pico de aderéncia ocorre em aproximadamente 30% da carga tltima. E na carga Gltima
ha o pico da tensdo de intertravamento com declinio da tensdo de aderéncia.

A carga final aumenta em média 5% quando o tamanho da cabega passa de média para
grande para os comprimentos de embutimento de 60 mm e 120 mm, o que ndo ¢
significativo. No entanto, a alteragdo de cabega grande para média altera o modo de
ruptura;

A redugdo méxima na carga ultima devido ao efeito de borda ¢ de 16%, enquanto o efeito

de grupo a reduz em média 41%.
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e Na analise dos modelos normativos teoricos EN 1992-4 (2018) e ACI 318 (2019),
observou-se que o modelo numérico proposto ¢ adequado para descrever o arrancamento
da barra com comprimento de embutimento para uma relacao s/h.> 1.4.

e Este estudo mostrou que a resisténcia do cone de concreto de barras com cabeca com /s
de 60 mm e 120 mm, embutidas em elementos de concreto sob efeitos de borda e grupo,
pode ser avaliada com precisdao com um modelo 3D baseado no método dos elementos
finitos.

e A aplicagdo deste modelo permite prever a resisténcia do cone de concreto, o modo de
ruptura e os padroes de fissuracdo sob diferentes condi¢cdes de instalagdo de barras com

cabega em uma estrutura.

9.2 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

E evidente a necessidade da continuidade de pesquisas sobre barras com cabega
embutidas em elementos de concreto. Recomenda-se a realizagdo dos seguintes estudos,
dentre outros:

e Realizar novos estudos experimentais considerando configuracdes de barras
com cabeca diferentes das que existem na norma EN 1992 (2018);

e Simular numericamente a influéncia da armadura suplementar na resposta ao
arrancamento de barras com cabega;

e Modelar experimental e numericamente barras com cabeca com grandes
diametros nas proximidades com borda e grandes comprimentos de
embutimento para validar o modelo numérico com estas caracteristicas;

e Utilizar elementos coesivos para descrever o comportamento da interface entre

a barra com cabeca e o concreto.
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APENDICE A

Este topico fornece a especificagdo do computador utilizado nesta pesquisa. Vale
destacar que esta configuracdo atende os requisitos minimos para execu¢do do software
Abaqus. No entanto, uma CPU com outro tipo de configuragdo pode atender aos requisitos
minimos do software Abaqus. Para mais detalhes sobre os requisitos minimos necessarios

consultar o Abaqus (2014).

Componentes Descricao
Processador Intel Core 19-12900KF, Cache 30MB, 3.2GHz (5.2GHz Max Turbo), LGA
Processador x86-64 1700 - BX8071512900KF. Numero de nucleos 16, nimero de threads 24.

Memoria — 4x16GB HyperX HX426C16FB316 - Memoria Fury de 16GB DIMM DDR4 2666Mhz 1,2V

Placa de Video ASUS Cerberus - GeForce GTX 1050 Ti, 4GB GDDRS, OC Edition

Grafico
Seagate Disco rigido interno BarraCuda de 4 TB — 3,5 polegadas Sata 6 Gb/s 5400 RPM
256 MB cache para computador desktop PC laptop (ST4000DM004)
IDikeD HEHD SD Sandisk Plus, 480GB, SATA, Leitura 535MB/s, Gravagio 445MB/s, SDSSDA-
480G-G26
~ Placa-Mae ASUS TUF Gaming - Z690-Plus D4, Intel 1700 Z690, ATX, DDR4, RGB
Placa mae
Fortran Compiler Intel Visual Fortran
C++ Compiler Microsoft visual C++2007/2008
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