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Caracterizacéo da aderéncia de vardes nervurados sujeitos a
acoOes repetidas e alternadas
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RESUMO

No presente trabalho pretende-se apresentar os resultados mais relevantes obtidos num programa
experimental desenvolvido no LNEC com o objetivo de caracterizar a aderéncia dos vardes nervurados
do tipo AS00NR SD existentes no mercado, fundamentalmente para melhorar a modelacdo do
comportamento dos elementos de betdo armado de zonas criticas de estruturas inseridas em zonas
sismicas.

O programa experimental desenvolvido pretende simular as condigdes de aderéncia existentes num
vardo horizontal de uma ligagdo viga-pilar e tem como principais variaveis vardes de dois didmetros
frequentemente utilizados (16 e 25mm), dois niveis diferentes de area relativa das nervuras (A e B) e
duas classes de betdo (NSC e HSC), ambos representativos do betdo utilizado nas constru¢des mais
relevantes.

Os resultados obtidos quer nos ensaios monotoénicos quer nos ensaios ciclicos apontam para um
decréscimo da tensdo de aderéncia com o aumento do didmetro da ordem dos 10%. O aumento da area
relativa das nervuras transversais traduz-se num incremento da tensdo maxima de aderéncia da ordem
dos 15%, com uma redugdo do deslizamento que ronda os 18%. Em termos de resisténcia do betdo,
verifica-se um aumento da tensdo de aderéncia compativel com o aumento da resisténcia do betdo mas
mais significativo nos vardes de 16mm.
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1. INTRODUCAO

A aderéncia ¢ uma propriedade essencial para o bom desempenho dos elementos de betdo armado, na
medida em que é o mecanismo que assegura a transferéncia de tensdes entre o ago e o betdo e tem um
papel fundamental, quer em termos de estados limite de utilizagdo limitando a abertura de fendas e
também a sua distribui¢do contribuindo assim para minorar as deformagdes e danos muito localizados,
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quer também ao nivel do estado limite ultimo, proporcionando ao betdo a capacidade de amarracio
adequada de qualquer armadura, mas também com influéncia na capacidade de rotacdo de rotulas
plasticas e, no limite, reducdes severas de aderéncia podem afetar o funcionamento conjunto entre os
dois materiais. Neste sentido importa contabilizar adequadamente o deslizamento que efetivamente
ocorre na interface armadura-betdo, uma vez que nem sempre ¢ irrelevante assumir uma ligacdo
perfeita entre a armadura e o betdo [1].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado tem como principais varidveis vardes de dois didmetros
frequentemente utilizados em ligagdes viga-pilar (16 e 25mm) de aco do tipo ASOONR SD, dois niveis
diferentes de area relativa das nervuras transversais (A e B) e duas classes de betdo (NSC e HSC),
ambas representativas do betdo utilizado nas constru¢des mais relevantes.

Para caracterizar adequadamente a relagdo local tensdo de aderéncia-deslizamento considerou-se um
comprimento aderente curto (6xd), de acordo com as recomenda¢es de Cairns et al [2], o que
também permite vir a usar os resultados obtidos na modelagdo numérica de elementos de betdo
armado, extrapolando os resultados para zonas de amarragdo, por exemplo. Por outro lado, para
assegurar que seria possivel obter a entrada em cedéncia da armadura no comprimento aderente
previsto, foi necessario sujeitar vardes dos lotes A ¢ B a um tratamento térmico para destrui¢do da
camada superficial. Dado que a camada superficial € a mais resistente, uma vez que o processo de
producdo Tempcore confere aos vardes de aco uma sec¢do transversal formada por trés camadas,
constituidas por diferentes ligas Ferro-Carbono, nomeadamente o nucleo (ferrite com perlite), a
camada de transi¢do (martensite revenida, bainite revenida e ferrite com perlite) e a camada superficial
(martensite revenida) [3]. Assim, para obtencdo dos lotes AT e BT, solicitou-se o reaquecimento dos
vardes apoés a sua producdo, a uma temperatura da ordem dos 950°C durante um periodo entre 7 ¢ 10
minutos conforme o didmetro, o que conduziu a uma redugdo da tensdo de cedéncia, mantendo o
mesmo perfil nervurado.

Com o objetivo de simular os diferentes tipos de carregamento a que um vardo de uma ligacao
viga-pilar pode estar sujeito, aquando da ocorréncia de um sismo, foram realizados ensaios de
referéncia (monotdnicos) e também diversos tipos de ensaios ciclicos. Dos ensaios realizados até a
data, os que apresentam maior influéncia, em termos de consequéncias para a tensdo maxima de
aderéncia e o respetivo deslizamento, sdo os ensaios ciclicos alternados com deslizamento imposto da
ordem dos 80% do deslizamento correspondente a tensdo maxima de aderéncia.

Para cada tipo de ensaio, foram testados pelo menos trés provetes semelhantes ou seja, com o mesmo
tipo de armadura e do mesmo lote de betdo, para se tentar reduzir a dispersao de resultados tipica deste
tipo de ensaios. Todos os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, com a mesma
velocidade constante e, no caso dos ensaios ciclicos alternados, foram impostos 10 ciclos tragéo-
compressdo antes de se proceder ao arrancamento do vardo em tragao.

2.1  Materiais utilizados

2.1.1 Betbes

Em fun¢fo das dimensdes da sala de ensaios disponivel para realizar as operagdes de betonagem e do
tempo inerente a correta execucdo de cada um dos 192 provetes previstos no programa experimental,
optou-se pela divisdo das operacdes de betonagem em quatro séries, duas de cada classe de betdo. Em
cada série, para além dos 48 provetes, foram moldados trés cubos (150x150x150 mm) e trés vigas
(150x150%x550 mm) para avaliar a resisténcia a compressao e a tracdo aos 28 dias, respetivamente. Os
cubos e as vigas foram executados e sujeitos a cura nas condi¢des definidas pela NP EN 12390 [4].
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Paralelamente foi também moldado um cubo para a avaliagdo da resisténcia & compressdo na data de
ensaio de cada conjunto de trés provetes de arrancamento. Os provetes de arrancamento e 0s
respetivos cubos permaneceram na mesma sala de ensaios e nas mesmas condi¢des de temperatura e
humidade.

Quadro 1. Resisténcia do betdo a compressio e a tragdo aos 28 dias.

Classe Série u
(MPa) (MPa)
C30/37 1 436 3.9
C50/60 2 598 54
C30/37 3 364 3.9
C50/60 4 63.1 6.8

2.1.2 Armaduras

Os vardes de aco de ductilidade especial do tipo ASOONR SD utilizados neste programa experimental
foram selecionados a partir da produgdo normal de uma siderurgia com produg@o certificada, para que
fosse possivel obter para cada um dos diametros dois lotes distintos (A ¢ B).

Figura 1. Vardes de 16 ¢ 25mm de ago do tipo AS00NR SD.

Entre o lote A e B a diferenga reside na area relativa das nervuras transversais, sendo que no lote B ¢
aproximadamente 23% superior ao lote A no didmetro 16mm. No caso dos vardes de 25mm de
didmetro a diferenga ¢ de apenas 5%.

Os resultados médios apresentados nos quadros 2 e 3 resultam de ensaios realizados em 6 provetes
para caracterizagdo mecanica (tensdo de cedéncia - Rep, tensdo de rotura - Ry, e extensao total na forca
maxima - Ag) e geométrica (altura das nervuras transversais - a, espacamento entre nervuras - C,
perimetro sem nervuras transversais - 2f; e area relativa das nervuras transversais - fg) e foram
realizados de acordo com os requisitos da EN ISO 15630-1 [5].

Quadro 2. Caracteristicas mecanicas Quadro 3. Caracteristicas geométricas
dos vardes em estudo. das nervuras dos vardes em estudo.
Vares Ren R Ay Vardes a_¢ 2 f
(MPa) (MPa) (%) (mm) (mm) (mm)
A 544 640 13 A 1.29 10.0 3.2 0.081
16 mm AT 517 611 13 16 mm AT 128 10.0 3.8 0.080
B 541 636 13 B 1.58 9.9 3.8 0.099
BT 444 540 14 BT 159 99 42 0.098
A 530 638 10 A 222 144 5.7 0.096
25 mm AT 464 570 12 25 mm AT 227 144 6.4 0.097
B 549 662 11 B 241 145 69 0.101
BT 473 578 9 BT 241 145 7.1 0.101
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A armadura de confinamento, constituida por 4 vardes que atravessam a zona aderente do vardo, foi
executada com vardes do tipo ASOONR SD de 10 e 12mm de didmetro para os provetes com vardes de
16 e 25mm, respetivamente. Estes 4 vardes foram soldados em todos os pontos de contato a 4 cintas
igualmente espacadas entre si, constituidas por vardes do mesmo didmetro dos vardes verticais e do
mesmo tipo de aco, assegurando-se assim o seu devido posicionamento € a sua amarracdo ao betdo
(ver figuras 2 e 3).

2.2 Carateristicas dos provetes ensaiados

Os provetes para a realizacdo dos ensaios de arrancamento foram preparados para simular as
condigoes locais de aderéncia que habitualmente se encontram nos vardes horizontais que atravessam
uma ligacdo viga-pilar, & semelhanca dos projetados por Eligehausen [6]. O betdo envolvente a zona
aderente encontra-se confinado por uma armadura secundaria que representa a armadura vertical de
um pilar na zona de ligacdo a uma viga. O vardo a ensaiar encontra-se a meia altura do provete, sendo
colocada uma membrana plastica com aproximadamente 1mm de espessura a delimitar a area de
influéncia do vardo, que na pratica esta dependente do espagamento entre 2 vardes consecutivos. Os
provetes foram dimensionados com o objetivo de se atingir a rotura por arrancamento em boas
condi¢des de aderéncia. Os detalhes, em termos de geometria, relativos aos 2 tipos de provetes
apresentam-se nas figuras seguintes.
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Figura 2. Caracteristicas gerais dos provetes com vardes de 16mm.
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Figura 3. Caracteristicas gerais dos provetes com vardes de 25mm.
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2.3 Sistema de ensaio

Os provetes foram ensaiados numa maquina hidraulica servo controlada com 1000kN de capacidade,
que permite a aplicacdo de forgas de tragdo e compressdo e recorrendo a utilizagdo de um acessorio de
ensaio que se encontra aparafusado ao cabecote inferior do equipamento de ensaio. Para evitar
possiveis excentricidades, que poderiam conduzir ao arranque inadequado do ensaio, as dimensodes da
base dos provetes foram marcadas na chapa inferior do acessorio de ensaio, com vista a facilitar
também a colocacdo da camada superior e inferior de membrana plastica de Smm de espessura, usada
para regularizar a superficie ¢ minimizar possiveis efeitos de extremidade.

Figura 4. Equipamento e respetivo acessorio, com Figura 5. Sistema de suporte dos medidores de
provete instalado, imediatamente antes de um ensaio. deslocamento.

Os deslocamentos relativos entre a extremidade livre do vardo e a face de betdo foram medidos
recorrendo a utilizacdo de 2 transdutores de deslocamento (CDP-50 da TML) inseridos num suporte
solidario ao vardo a ensaiar. A aquisicdo de dados for feita através de uma unidade multicanal de
aquisigdo automatica de dados (Spider 8) comandada pelo software Catman.

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.1 Ensaios monot6nicos

Nos resultados dos ensaios realizados em regime monotonico, para além da tensdo maxima de
aderéncia (1) e respetivo deslizamento (s;), determinou-se também a tensdo média de aderéncia (Tqay,)
de acordo com o preconizado pelo Anexo C do Eurocodigo 2 [7]. Para este tipo de ensaios, a analise
da tens@o média, bem como os valores que a ela ddo origem, foi considerada uma boa forma de avaliar
a homogeneidade dos resultados obtidos entre provetes com as mesmas caracteristicas, permitindo
excluir eventuais provetes com valores andmalos.

_Too T T, T 1
g = T M

onde Tgg1, To € Tjrepresentam a tensdo de aderéncia para 0.01 mm, 0.1mm e 1 mm de deslizamento,
respectivamente. A tensdo de aderéncia local foi obtida através da equagdo 2 e aplicando a corregdo
para ter em conta a realizagdo de ensaios em diferentes datas, conforme a equagdo 3.

=L )

Caxdxl

onde F representa a forga, d o didmetro e | o comprimento aderente (6xd ).

f
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em que f,n representa a resisténcia média a compressdo de cada um dos betdes (C30/37 - 45 MPa e
C50/60 - 68MPa) ¢ f; a resisténcia a compressdo na data de ensaio.

Para facilitar a analise global dos resultados, por tipo de material ensaiado, apresentam-se nas figuras
seguintes apenas os andamentos médios da relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento, obtidos nos
ensaios monotdnicos realizados e discutem-se os respetivos resultados nos pontos seguintes.
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Figura 6. Ensaios monotonicos: resultados obtidos nos provetes com betdo de resisténcia normal (NSC).
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Figura 7. Ensaios monotonicos: resultados obtidos nos provetes com betdo de maior resisténcia (HSC).

3.1.1 Efeito do didmetro

Apesar de se saber que o didmetro da armadura tem influéncia na tensdo de aderéncia, ndo se encontra
na bibliografia uma relacdo quantitativa para o efeito, sendo aceite que a tensdo de aderéncia diminui
com o aumento do didmetro. Os diversos trabalhos nesta area consideram que este efeito resulta do
efeito de escala, uma vez que a zona de influéncia do mecanismo de aderéncia ndo € proporcional ao
aumento do didmetro do vardo. O trabalho de Lowes [8], baseando-se nos estudos de Viwathanatepa et
al. e de Eligehausen et al., considera que a tensdo de aderéncia nos didmetros comerciais de vardes
pode apresentar variagdes entre 10 e 20%.

Comparando a média da tensdo de aderéncia maxima obtida para os provetes B NSC 16 e
B NSC 25, que possuem o mesmo nivel de fr, constata-se que existe uma reducdo da ordem dos 10%
entre os vardes de 16 e 25 mm de didmetro, o que se enquadra no referido na literatura.

Por outro lado, nos provetes com betdo de maior resisténcia a compressdo (B HSC 16 e B_ HSC 25)
a reducgdo da tensdo maxima de aderéncia é mais acentuada. Resultados semelhantes foram também
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obtidos por Bamonte et al. [9], que salientam que o efeito de escala inerente ao aumento de didmetro é
mais significativo nos provetes executados com betdo de maior resisténcia a compressdo, como
consequéncia da menor capacidade de deformacao deste material.

3.1.2 Efeito da maior area relativa das nervuras transversais

Em termos de tensdo maxima de aderéncia e respetivo deslizamento, os resultados médios obtidos para
os provetes A e B_ NSC 16 estdo de acordo com o previsto, ou seja maior fr traduz-se numa maior
tensdo maxima de aderéncia. No caso dos vardes de 25 mm (A e B_NSC 25), a diferencga de fy ¢
muito pouco significativa (+ 5%) e, portanto, existe uma ligeira inversao da relagdo, que pode ser
explicada pelos resultados do betdo ou pelo fator maior didmetro, uma vez que foram realizados
ensaios adicionais para confirmar os resultados inicialmente obtidos (ver Figura 8).

No betdo de maior resisténcia verifica-se que nos provetes B_ HSC 16 foi possivel atingir a cedéncia
da armadura e, mesmo assim, a tensdo maxima de aderéncia ¢ praticamente igual a dos provetes com
menor fg, o que deixa antever a possibilidade de a tensdo maxima de aderéncia poder ser superior,
caso a cedéncia da armadura ndo tivesse ocorrido. Esta constatacdo vai também de encontro aos
resultados obtidos para o betdo de resisténcia normal.

3.1.3 Efeito do betdo

Analisando os resultados individuais sob o ponto de vista da resisténcia do betdo, conclui-se que existe
uma maior dispersdo nos valores da tensdo maxima de aderéncia obtidos para os provetes com betao
de maior resisténcia. O aumento da resisténcia do betdo ¢ mais relevante no aumento das tensdes
maximas de aderéncia dos vardes de 16mm e conduz a uma redugdo consideravel do deslizamento
correspondente.

Nos provetes com vardes de 25mm de didmetro, o aumento da resisténcia do betdo origina um ligeiro
aumento das tensdes de aderéncia maximas, com demonstra a figura seguinte, pelo que os resultados
obtidos apontam para a existéncia de um efeito conjugado entre o maior didmetro e a maior resisténcia
do betdo. Apesar da maior dispersdo, os resultados médios obtidos sdo coerentes com o expectavel em
termos de area relativa das nervuras transversais.
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Figura 8. Influéncia da area relativa nas nervuras transversais (fr) ¢ da resisténcia do betdo a compressao (fe;,)
na tensdo maxima de aderéncia (t,).

3.1.4 Efeito da entrada em cedéncia da armadura

A entrada em cedéncia mereceu especial atengdo neste estudo, uma vez que ¢ um dos aspetos que
necessita de atencdo particular, dado que os diversos trabalhos experimentais realizados até a data
avaliam este fendémeno apenas em provetes com elevado comprimento aderente (50xd). Em 1998
Mayer e Eligehausen [10] abordaram também esta questdo salientando que o desempenho dos
elementos de betdo armado apos da entrada em cedéncia da armadura € significativamente
influenciado pela ductilidade do aco e pela percentagem de armadura. Para se perceber a evolugdo das

7
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tensOes de aderéncia, apresentam-se apenas os resultados individuais obtidos nos provetes dos lotes B
e BT de 16mm em que foi possivel atingir a cedéncia da armadura, embora existam também resultados
semelhantes para os provetes de 25mm [11].
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Figura 9. Ensaios monoténicos: resultados obtidos nos provetes de 16mm com entrada em cedéncia da armadura.

Dado que a cedéncia da armadura esta também patente nos ensaios dos provetes B HSC 16, em
virtude da maior area relativa das nervuras transversais € da maior resisténcia do betdo, constata-se
que o efeito do tratamento térmico realmente so se reflete na entrada em cedéncia da armadura para
tensdes de aderéncia inferiores e antes da rotura por arrancamento, uma vez que o comportamento pos-
cedéncia ndo ¢ em nada modificado. Tipicamente, apos a entrada em cedéncia da armadura, observa-se
um aumento consideravel da deformacdo do provete ensaiado, percetivel pelo aumento do
deslocamento medido pelo equipamento de ensaio, sem reflexos no deslizamento medido na
extremidade ndo solicitada do vardo e seguidamente continua a haver um acréscimo da tensdo de
aderéncia com um aumento do patamar onde a tensdo de aderéncia permanece aproximadamente
constante.

3.2 Ensaios ciclicos

Para avaliar o desempenho dos provetes com diferentes niveis de area relativa das nervuras
transversais, realizaram-se diversos tipos de ensaios ciclicos, um dos quais impondo 10 ciclos com
niveis de deslizamento alternados, inferiores ao deslizamento médio obtido para a tensdo de aderéncia
maxima, para cada conjunto de provetes de arrancamento com as mesmas carateristicas, obtendo-se
registos conforme se apresenta na figura seguinte.
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Figura 10. Ensaios ciclicos: resultados médios obtidos nos provetes de 16mm dos lotes A ¢ B em NSC.
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Neste tipo de ensaios, os estudos realizados [12] [13] admitem que ¢ expectavel uma redugdo da
tensdo maxima de aderéncia que pode ir aos 20%. Porém, importa caracterizar a influéncia de cada
uma das variaveis, tal como se fez para os ensaios monotonicos. Assim, apresentam-se na figura e
quadros seguintes os resultados médios obtidos para os ensaios ciclicos realizados (simbolo cheio - ¢)
bem como os resultados médios dos ensaios monoténicos (simbolo vazio - Q).
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Figura 11. Comparagao entre os resultados obtidos nos ensaios monotonicos e ciclicos envolvendo
vardes de 16 e 25mm, nos dois tipos de betdo previstos e nos lotes A e B.

Quadro 4. Resultados obtidos nos Quadro 5. Resultados obtidos nos

ensaios monotonicos ¢ ciclicos em
betdo de resisténcia normal.

ensaios monotonicos e ciclicos em
betdao de maior resisténcia.

. A B . A B
Tipo Tipo
de Ensaio d T1 51 T1 51 de Ensaio d 1 51 Tl 81
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
Monotonico 16 15.80 1.254 17.98 1.067 Monotoénico 16 22.15 0.772 22.16 1.662
Ciclico 13.75 1.590 15.83 1.300 Ciclico 20.60 1.244 23.23 1.284
Monoténico 25 17.33 0.720 16.09 1.260 Monotoénico 25 18.00 0.770 17.91 1.750
Ciclico 14.37 1.680 15.89 1.520 Ciclico 15.73 2.428 17.41 1.695

3.21 Efeito do didametro

Sob o ponto de vista do diametro da armadura ensaiada, a redugdo da tensdo de aderéncia associada a
acdo ciclica (17%) € ligeiramente superior aos restantes ensaios nos vardes de 25mm do lote A em
ambos os betdes, com um aumento consideravel do deslizamento associado a tensdo maxima de
aderéncia.

3.2.2 Efeito da maior area relativa das nervuras transversais

Tal como seria de suspeitar em face dos estudos ja realizados para a influéncia da area relativa das
nervuras transversais [14], o seu aumento traduz-se numa redugdo muito menos significativa da tensdo
maxima de aderéncia nos vardes de 25mm de diametro, em ambos os betdes. No caso dos vardes de
16mm, a reducdo da tensdo maxima de aderéncia devida a imposi¢do da acdo ciclica alternada ¢ da
mesma ordem de grandeza para ambos os lotes A e B (13%), sendo de salientar que o acréscimo da
tensdo maxima de aderéncia entre os lotes ¢ da ordem dos 15%, com uma reducdo do deslizamento
que ronda os 18%.

3.2.3 Efeito do betéo

Tal como para os ensaios monotonicos, nos vardes de maior didmetro, o aumento da resisténcia betdo
traduz-se num aumento muito ligeiro da tensdo maxima de aderéncia e num agravamento consideravel
do respetivo deslizamento. Relativamente aos vardes de 16mm, o aumento da resisténcia do betdo ¢



Caracterizacado da aderéncia de vardes nervurados sujeitos a acdes repetidas e alternadas

uma mais-valia uma vez que permite aumentar a tensdo maxima de aderéncia em cerca de 50% e
reduzir em 20% o deslizamento correspondente.

Nos vardes de 16mm do lote B com betdo de maior resisténcia, a semelhanga do que sucedeu para os
ensaios em regime monotonico, foi possivel atingir a cedéncia da armadura, pelo que os resultados
apresentados tém que ser analisados sob este ponto de vista. Ou seja, neste caso em particular, a tensdo
maxima de aderéncia e respetivo deslizamento estdo dependentes das caracteristicas mecénicas da
armadura, uma vez que se atingiu a cedéncia da armadura antes da rotura por arrancamento, que s
ocorre apds aumento consideravel da deformagdo do provete. Assim, ndo € possivel comparar os
resultados obtidos entre os lotes A e B no betdo de maior resisténcia.

3.2.4 Efeito da entrada em cedéncia da armadura

Para avaliar o efeito conjugado da variavel cedéncia da armadura em conjunto com a imposi¢do de
acoes ciclicas e alternadas realizaram-se, para provetes do mesmo tipo, ensaios em que o deslizamento
imposto ndo permitiu atingir a cedéncia da armadura e também ensaios com deslizamento imposto
superior ao deslizamento que é necessario para a entrada em cedéncia da armadura.

Para além de haver, como nos ensaios monotonicos, um aumento do patamar onde a tensdo de
aderéncia permanece aproximadamente constante e com valores da ordem da tensdo maxima, os
registos graficos dos ensaios realizados até a data deixam antever a necessidade de um modelo
analitico que simule o comportamento nestas circunstancias ter de comtemplar a deformacdo que o
provete sofre a partir do momento em que entra em regime plastico.

Assim, quando ¢é possivel mobilizar tensoes de aderéncia superiores a tensdo de cedéncia da armadura,
o aumento da deformagéo do provete deixa de poder ser negligenciado, em especial se houver inversdo
do sentido da acdo (passagem de tracdo a compressdo) pois ao haver um aumento do comprimento do
provete e, dependendo do diametro da armadura, pode ocorrer um fenémeno de encurvadura local.
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Figura 12. Comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios ciclicos com e sem cedéncia de armadura.

Dado que o modelo proposto por Eligehausen et al [6] continua a ser o mais adequado para quantificar
a degradacdo da aderéncia em funcdo de agdes ciclicas, considera-se que este deve ser adaptado de
forma a incorporar adequadamente a degradacdo da tensdo de aderéncia associada a entrada em
cedéncia da armadura, uma vez que experimentalmente se verifica que logo apoés o primeiro ciclo,
existe uma diferenga muito significativa na rigidez do ramo de recarga.

4. CONCLUSOES
Os ensaios realizados sobretudo nos vardes de 16mm de didmetro pretendem clarificar a influéncia na

relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento que efetivamente existe devido ao aumento da area relativa
das nervuras transversais.
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Apesar de ao aumento da 4area relativa das nervuras transversais estar associado um aumento da
fendilhagdo se ndo for prevista a utilizagdo de armadura de confinamento suficiente, os resultados
alcangados, tanto nos ensaios monotonicos como nos ensaios ciclicos realizados nos vardes de 16mm
de didmetro, apontam para a possibilidade de utilizacdo das armaduras com maior area relativa das
nervuras transversais em estruturas ou elementos estruturais nos quais se pretende um melhor
desempenho. Salienta-se que os vardes do lote B apresentam em média e apds o ensaio ciclico a
mesma tensdo maxima de aderéncia e deslizamento da mesma ordem de grandeza que os vardes do
lote A em regime monotdnico.

Este beneficio parece ser também aplicavel quando a armadura atinge a cedéncia e no betdo de maior
resisténcia. No entanto, esta prevista a realizacdo de ensaios adicionais para fundamentar melhor este
aspeto.

4.1  Perspetivas futuras

O programa experimental final inclui ainda alguns ensaios ciclicos adicionais, para esclarecer a
influéncia da direcdo de carregamento tragdo (tragdo ou compressdo), especialmente nos provetes com
maior area relativa das nervuras e nos provetes em que ocorre a cedéncia da armadura.

Este estudo também inclui a exploragdo analitica dos resultados obtidos, para melhor compreensao do
comportamento local da aderéncia quando a armadura entra em cedéncia e em simultineo ¢ sujeita a
acOes repetidas e alternadas, a fim de contribuir para uma utilizagdo mais racional das armaduras
disponiveis, melhorando o desempenho de elementos de betdo armado em zonas sismicas.

Finalmente prevé-se ainda a utilizacdo dos resultados ja obtidos neste estudo, para avaliar a adequacao
dos novos fatores de redugdo da tensdo de aderéncia previstos pelo MC 2010, para o caso de agdes
ciclicas e da entrada em cedéncia da armadura.
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