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Este trabalho objetivou estudar a resisténcia ao cisalhamento de ligagOes de
concreto de diferentes idades tendo chumbadores de expansdo como armadura
transversal, caso ndo abordado na literatura.

E feita uma revisdo bibliografica sobre o mecanismo de transferéncia de cortante
em interfaces de concreto atravessadas por armadura convencional, apresentando
resultados de ensaios de cisalhamento direto e modelos analiticos e empiricos para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de superficies de ligacéo de concretos.

E descrito o programa experimental desenvolvido, que abrangeu ensaios de
cisalhamento direto em espécimes com ligacOes entre concretos de diferentes idades
atravessadas por chumbadores de expansdo. Nesses espécimes foram variados o
comprimento, o tipo (lisa sem aderéncia e rugosa com aderéncia) e a taxa de armadura
transversal da superficie de ligacdo dos dois concretos. Tendo por base os resultados
obtidos nos ensaios, é proposta expressdo para avaliar a resisténcia ao cisalhamento do

tipo de ligagéo entre concretos estudada.
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This work aimed to study the shear resistance of interfaces between old and new
concrete with expansion anchors used as transverse reinforcement, case not focused in
the literature.

A review of the available literature on shear transfer in concrete interfaces with
conventional transverse reinforcement is made, presenting a summary of results of
direct shear tests and analytical and empirical methods for estimating the horizontal
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The test program carried out is described. It included direct shear tests in
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the basis of the results of the test program, an expression for evaluating the shear

strength of the type of concrete contact surfaces investigated is proposed.

vii



INDICE

L INEFOAUGAD ..o 1
2. ReVis80 BIbIIOGrAfiCa ........coccovurieec s 5
/20 S [ 11 oo [F o (o I PSPPSR 5
2.2.  Transferéncia de Tensdes Cisalhantes .........ccccccoveviviiiveiience e 5
2.2.1. Transferéncia pela superficie de contato ...........c.ccccevevveiiinennens 6
2.2.2. Transferéncia pela armadura transversal a interface ................... 8
2.2.3. Principais fatores que influenciam a resisténcia da
INEEITACE ..o 9
2.3.  Ensaios de Cisalnamento Direto .........ccccceeverierieieiinnieneseeseseenie s 11
2.3.1. Ensaios realizados por HANSON (1960) ........ccccoeveivevieiieennenn, 11
2.3.2. Ensaios realizados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock
(1969) ettt 14
2.3.3. Ensaios realizados por Mattock e Hawkins (1972) .................... 19
2.3.4. Ensaios realizados por Walraven e Reinhardt (1981), Pruijssers
€ LUNG (L1985) ..o 25
2.3.5. Ensaios realizados por Mendonga (2002) .........cccceeerverveeereennnn. 26
2.4.  Métodos Teobricos ou Tedrico-experimentais e Expressdes de Diferentes

Autores e Normas para Avaliar a Resisténcia ao Cortante na Ligagdo

EBNEFE CONCIELOS .. .o 29

2.4.1. Métodos Teoricos ou Tedrico-experimentais ..........ccceeeeeveiennns 29

viii



2.4.1.1 Critério de Ruptura MOHR-COULOMB ...........c...c...... 29
2.4.1.2 Teoria Atrito-Cisalhamento ...........cccoceevieeievenen ... 30
2.4.1.3 Método de Hsu, Mau e Chen (1987) .......cccccevevvenen... 34
2.4.1.4 Método de Tsoukantas e Tassios (1989) .........ccccvvvruenne. 44

2.4.2. Expressoes de diferentes autores ..........cooccevviieineviiiiniiiennn, 53

2.4.2.1 Mattock e Hawkins (1972), Mattock e Chow (1975).

Mattock, Li e Wang (1976), Mattock (2001) ................. 53

2.4.2.2 Shaikh (1978) ...cvoveeiieieieieieee e 55
2.4.2.3 Walraven, Frénay e Pruijssers (1987) ......ccccovveivennnnn. 56
2.4.2.4 Loov e Patnaik (1994) ......cc.cccevvieieeeceee e 56

2.4.3. Expressoes de diferentes NOrmas ........ccoccevvereveenieseenieseesee s 57
2431 CEB-FIPMC 90 ..ottt 57
2.4.3.2. CSA A23.3-04 ..o 58
2.4.3.3NS 3473-04 ..ot e 60
2.4.3.4 EN 1992-1-1 2004 .....coooviiieiiiiieieinseisieie e 62
2.4.3.5 ACI 3L8M-05 ....ooiiiiiiiiieiee e 63

2.5.  Resumo das Expressdes Propostas e Comparagéo entre os

ProCEAIMENTOS ....c.uoviiiieiiteciiee e 65

2.6.  ConSideragies FINQIS .......ccooveiiiriiiriiesise e 72

3. Programa EXPerimental ...........c..cccoeevieicniccieecece e 73
3L INEOTUGED ...ttt 73

3.2, ESPECIMES ..ottt ettt ettt ettt na e 73



3.3, MateriaiS ULHIZAGOS ......oeeeeeeeeeeeeee et 79

TR T I 0o o] 1 [ T USSR 79

B.3.2. AGD ittt 80

3.3.3. ChUMDAOIES ..o s 80

TR I o0 - LSO 82

34, CONCIEIAGRIM ... 84

3.5, INSEIUMENTAGAD ....o.veviiiiieieite ettt 88

3.6.  Metodologia de ENSAIO ........cccecvveiieiiiiieie e 88

4. ReSUItadoSs € ANALISES ........ccccovuiirieieieeeseee e 92
s N 1011 (0o 1ot o RSP PTPR USRI 92

4.2. Resisténcia & Compressdo Axial e 8 Compressdo Diametral do

CONCIELO ... 92

4.3.  Deslizamento relativo nas HGagOes ..........cccvveereeenieniniesere e 93

4.4, Resisténcia ao Cisalnamento .........cccooviviiiiiiiinneee e 100

5. CONCIUSDES ..ottt 112
Referéncias BIDHOGIafiCas ..........cccccoveiieieeeesee s 114
APENCICE A oot 118



LISTA DE SIMBOLOS

Letras romanas

A areada interface de concreto;

A area total da secéo;

Aps area da secdo transversal da armadura de protensao;

A, éareada secdo da armadura transversal a interface;

b largura da secdo transversal,

b, largura da alma;

c coesdo; cobrimento;

c,t  eixos inclinados em relacdo aos eixos x e y;

d deslizamento relativo no plano de cisalhamento; altura Util;
e excentricidade do carregamento;

E,  modulo de elasticidade do ago;

E, modulo de elasticidade do concreto, tangente na origem;
f. resisténcia a compresséo do concreto medida em cilindros;
f,  resisténcia a tragéo do concreto;

fpu tenséo de ruptura da armadura de protensao;

f, tenséo de escoamento da armadura;

h altura da se¢éo transversal;

I momento de inércia da secdo transversal da armadura com relacdo ao eixo
que passa pelo seu centréide;

K coeficiente; constante de calibracéo;

l, comprimento de ancoragem da armadura;

Al variagdo do comprimento da armadura devida a forca de arrancamento;

L comprimento;

forga normal no plano de cisalhamento;

P carga concentrada;

Xi



v

carga ultima;

R forca normal resultante na superficie das rugosidades;

R, resisténcia da armadura a acao de pino;

S espagamento entre estribos;

T forca de tragdo na armadura transversal ao plano de cisalhamento;

\% forca cortante;

V, forga cortante horizontal,

V,,  forca cortante horizontal ultima;

V,,  forca cortante horizontal nominal,

V, forca cortante Ultima;

w separacgdo transversal entre as superficies (abertura de fissura perpendicular ao

plano de cisalhamento);

Letras gregas

a angulo;

p fator que depende de E_ , E e I ;
Ve coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto;

7.4  coeficiente de incerteza devido a dispersdo dos resultados experimentais;
7,  deformagdo angular;

deslocamento transversal da armadura;

) deslizamento correspondente a capacidade resistente da ligagéo;

£ deformacéo especifica;

& deformagéo de fissuracéo do concreto;

cr

¢.,& deformacdes principais de compressao e tracao respectivamente;
[ t

&,,¢, deformagdes normais nas direcdes X e y respectivamente;

&,  deformagdo correspondente a tensdo de escoamento da armadura;
¢ angulo de atrito interno; angulo; fator de redugdo da resisténcia; didmetro da
armadura.

Xii



ASS

SRS

px7py

coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto;

coeficiente;

coeficiente de atrito interno;

angulo;

taxa geométrica de armadura nas dire¢des x e y respectivamente;
taxa geométrica da armadura transversal a ligag&o;

tensdo normal;

tensdes normais;

tensdo principal de compressdo no concreto;

tensdo normal de tracdo na armadura;

tensdo normal a interface devida a acéo de forcas aplicadas externamente e/ou

protensao;

tensdo principal de tracdo no concreto;
tensdo nas diregdes X ey, respectivamente;

tensdo de cisalhamento transmitida pela interface;

tensdo de cisalhamento maxima;

tensdo cisalhante resistida pelo concreto, dada pela adeséo do concreto;
tensdo de cisalhamento, ou tenséo tangencial, no plano xy;

tensdo de cisalhamento nominal;

resisténcia média de ruptura ao cisalhamento horizontal;

resisténcia ao cisalhamento experimental;
resisténcia ao cisalhamento calculada;

fator que depende do cobrimento na dire¢do da forga cortante;
fator utilizado para calcular o decréscimo da resisténcia por a¢do de pino em

funcéo da tensdo de tragéo na armadura;

Xiii



Sub-indices gerais

ad
C

cr

lim
max
min

prop.

adesdo;
concreto; compressao;
critico;

de calculo;
caracteristico;
limite;
maximo;
minimo;
proposto;
aco;

tracao;

altimo;

Xiv



1. Introducéo

As primeiras constru¢des de concreto armado que comegaram a ser executadas a
partir do século passado eram monoliticas. No final do século passado foi construida a
primeira obra (em 1891, com a construgdo do Cassino Biarritz, na Franca) que
combinava elementos pré-moldados com concreto moldado no local. A partir dos anos
50 comecgou a fabricacdo massiva de elementos pré-moldados de concreto utilizados
principalmente em construgdes de pontes e pavimentos de edificios de concreto.

A associagdo de elemento pré-moldado de concreto com concreto moldado no
local recebe a denominag¢dao de peca composta. Sdo muitas as vantagens do uso de
elementos pré-moldados, principalmente pela reducdo das formas, cimbramento e a
rapidez de execucdo da obra. Em pontes, ¢ comum o uso de vigas compostas: vigas pré-
moldadas com lajes moldadas no local (Figura 1.1a) ou vigas e lajes pré-moldadas com

nichos preenchidos com concreto no local (Figura 1.1b).

LAJE MOLDADA NO LOCAL LAJE PRE—MOLDADA

NICHOS PREENCHIDOS
COM CONCRETO

\ / MOLDADO NO LOCAL

CONECTOR CONECTOR

N

VIGA PRE—MOLDADA

a) b)

Figura 1.1 - Tipos de associagdes utilizadas em vigas compostas.

No caso das vigas pré-moldadas com lajes moldadas no local mostradas na
Figura 1.1a, o monolitismo da estrutura ¢ garantido pela aderéncia entre as superficies
de contato da laje moldada no local e da viga pré-moldada e pelos estribos de espera da
viga (conectores). No caso das vigas e lajes pré-moldadas com nichos preenchidos com

concreto no local mostradas na Figura 1.1b, o monolitismo da estrutura ¢ garantido pela



aderéncia entre as superficies de contato dos nichos preenchidos com concreto no local
e da viga pré-moldada e pelos estribos de espera da viga (conectores).

Na Figura 1.2 ¢ mostrada uma viga formada por duas pegas retangulares iguais
de altura h, simplesmente apoiadas e carregadas no meio do vdo com uma carga
concentrada P (Figura 1.2a). Se ndo houver tensdes de cisalhamento entre as duas vigas,
a flexdo de uma serd independente da outra, ou seja, cada uma sofrera compressao nas
fibras longitudinais superiores e tracdo nas inferiores (Figura 1.2b). As fibras
longitudinais inferiores da viga superior deslizardo em relacdo as fibras superiores da
viga inferior. Uma viga monolitica, de altura 2h, tem tensdes de cisalhamento ao longo
da superficie horizontal a meia altura e possui maior resisténcia a flexdo do que a
formada por duas pecas. Em fun¢ao do nivel de transferéncia de esforcos entre as pegas,

parcial (Figura 1.2¢) ou integral (Figura 1.2d), pode-se ter uma viga composta com

a) Viga composta formada por duas vigas solicitadas por uma for¢a concentrada.

b) Interface sem transferéncia de tensdes de cisalhamento: flexdo independente das vigas.

d) Interface com transferéncia integral de tensdes de cisalhamento: pe¢a monolitica.

Figura 1.2 - Desenvolvimento de tensdes de cisalhamento horizontal na interface de

vigas compostas.



comportamento monolitico ou ndo. Este comportamento de peca monolitica pode ser
alcancado desde que a ligagdo entre as pecas seja feita de maneira adequada. A
aderéncia entre as duas superficies de concreto representa parcela importante da
resisténcia da interface ao cortante, mas pode ndo ser suficiente para garantir a
transferéncia das tensOes de cisalhamento horizontais na interface, havendo a
necessidade do uso de elementos conectores ao longo da interface.

Sobre ligacdes de elementos pré-moldados com elementos moldados no local
com armadura convencional, podem ser citados, entre outros, os estudos de Araijo
(1997), Aragjo e El Debs (2001), Mendonga (2002), Judice (2002), Menkulasi (2002),
Araujo (2002), Banta (2005), Zech (2005) e Wallenfelsz (2006).

Elementos estruturais compostos sao também aqueles que, para terem sua
resisténcia e rigidez aumentadas, sdo reforcados mediante o acréscimo de segdo
transversal. A ligacdo entre as partes inicial e adicionada deve ser tal que assegure o
comportamento monolitico da nova secao.

Santos (2006) e Simdes (2007), que ensaiaram vigas reforcadas a flexdo como
indicado na Figura 1.3, mostraram a eficiéncia da utilizagdo de chumbadores de
expansao como armadura de ligagdo em elementos reforcados a flexdo por
encamisamento parcial na regido tracionada, mas ainda ndo ha estudos para avaliar sua

contribuicdo na resisténcia da ligacao.

< —]
VIGA
CHUMBADORES
REFORCO << CORTE A—A

Figura 1.3 - Encamisamento parcial de uma viga de concreto armado.



Este trabalho objetivou estudar a resisténcia ao esfor¢o cortante da ligacdo de
elementos de concreto de idades diferentes provida de chumbadores, visando obter
subsidios que tornem possivel o projeto adequado do refor¢o de elementos com o
aumento de se¢ao usando chumbadores na ligag¢ao entre elemento original e reforgo.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com carregamento crescente e
em etapas em espécimes que representavam a ligacdo de superficies de concreto de
idades diferentes com chumbadores. Nesses espécimes, mantiveram-se constantes a
resisténcia do concreto e o espacamento entre chumbadores e variaram-se o
comprimento da superficie de ligacdo dos dois concretos e o tipo (lisa sem aderéncia e
rugosa com aderéncia) e a taxa de armadura transversal dessa superficie.

No Capitulo 2, ¢ feita breve revisao bibliografica sobre ligagdes de concreto e
apresentados resultados de ensaios de cisalhamento direto e expressoes para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de ligagcdes providas ou ndo de armadura convencional.

No Capitulo 3, ¢ detalhado o programa experimental desenvolvido neste
trabalho.

No Capitulo 4, os resultados dos ensaios sdo analisados e as resisténcias ao
cisalhamento obtidas s3o comparadas com as calculadas usando expressdes sugeridas na
literatura, apresentadas no Capitulo 2. E também proposta expressdo para avaliar a
resisténcia da ligacdo provida de chumbadores.

No Capitulo 5, sdo apresentadas conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

No Apéndice A, constam tabelas com os resultados dos ensaios de cisalhamento

direto realizados.



2. Revisdo Bibliografica

2.1. Introducéo

Neste capitulo aborda-se, de maneira resumida, o fendmeno de transferéncia de
esforcos de cisalhamento entre duas superficies de concreto atravessadas por armadura.
Apresentam-se resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados, excluindo-se
aqueles com concretos especiais (Banta, 2005) e graute na ligacdo entre concretos
(Menkulasi, 2002 e Wallenfelsz, 2006), e expressoes propostas para avaliacdo da
resisténcia ao cortante da ligacdo de concretos provida ou nao de armadura transversal
convencional. Nestas expressoes, as unidades sdo: de comprimento mm, de forca N,

de momento N mm e de tensdao MPa.

2.2. Transferéncia de Tensdes Cisalhantes

Numa superficie onde héa transferéncia de tensdes cisalhantes e formagdo de
fissura, pode chegar a haver um deslizamento relativo entre as partes separadas pela
fissura. Se a superficie de separacdo ¢ rugosa, o deslizamento entre as partes ¢
acompanhado de translacdo transversal e a transferéncia de tensdes de cisalhamento se

da pela superficie de contato e pela armadura transversal (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Mecanismo de transferéncia de cortante numa interface de concreto

com superficie rugosa.



onde

o, : tensdo de tragdo na armadura;
o, tensdo normal a interface;

W: separacgdo transversal entre as superficies (abertura de fissura);
0 : deslizamento relativo entre as superficies;

7 : tensdo de cisalhamento transmitida pela interface.

2.2.1. Transferéncia pela superficie de contato

A transferéncia de cortante na ligagdo entre concretos pela superficie de contato

da-se pela agdo da aderéncia, que pode ser dividida em trés parcelas:

a) Transferéncia por adesdo

Depende fundamentalmente da rugosidade e da limpeza das partes ligadas. E o
primeiro mecanismo mobilizado ao haver cortante em uma interface de concreto, que,

sendo destruido para deslizamentos muito pequenos, tem importancia pratica menor.

b) Transferéncia por atrito

Imediatamente apds o rompimento da adesdo, para deslizamento ainda pequeno,
aparece uma resisténcia por atrito entre as superficies em contato, desde que existam
tensdes transversais a interface. Essas tensdes podem decorrer da aplicagdo de forgas
externas (Figura 2.2) ou pela reagdo da armadura normal a superficie quando ¢
solicitada a tragcdo. Essa parcela de resisténcia possui um importante papel na
transferéncia dos esfor¢cos de cisalhamento apos ocorrer o deslizamento entre as partes
em contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da superficie. Assim, a

rugosidade da interface de contato ¢ fator preponderante na resisténcia por atrito.



¢) Transferéncia por agdo mecanica

Ocorre por meio do engrenamento mecanico entre as duas superficies em
contato, formando-se “dentes” que sdo solicitados ao corte quando ocorre o
deslizamento relativo entre as superficies. Em superficies rugosas, essa forma de
transferéncia pode ser garantida pelo agregado gratdo que atravessa a interface de
deslizamento (mecanismo de engrenamento entre agregados), uma vez que ocorre um
engrenamento entre os agregados situados em lados opostos da interface (Figura 2.3).
Em alguns casos, sdo executados dentes na interface com o proposito de aumentar a

resisténcia da ligagao.

=y

Figura 2.2 - Transferéncia por atrito.



Engrenamento dos
agrepados

Pasta de cimento

Figura 2.3 - Transferéncia por agdo mecanica.

Em resumo, na ligagdo de concretos, a primeira parcela de resisténcia ¢
fornecida pela aderéncia entre as superficies em contato. Com o aumento do cortante,
surgem fissuras na interface e posterior deslizamento entre as duas partes em contato.
Neste momento ndo existe a parcela da adesdo e a transferéncia de esforgos ¢ garantida

pelo atrito e pela agdo mecanica.

2.2.2. Transferéncia pela armadura transversal a interface

A armadura transversal a interface contribui na transferéncia de tensdes de
cisalhamento por efeito de pino, que é acionado toda vez que ocorre deslizamento na
superficie de cisalhamento (Figura 2.4). Se a superficie de contato € rugosa, junto com o
deslizamento entre as partes hd um afastamento transversal entre elas que tende a
alongar a armadura. Esta, por sua vez, reage acarretando uma tensdo normal de
compressdo na interface que aumenta a resisténcia por atrito entre as superficies em

contato.



Figura 2.4 - Efeito de pino.

2.2.3. Principais fatores que influenciam a resisténcia da interface

Os principais fatores que influenciam a resisténcia da interface ao cisalhamento

a) Resisténcia do concreto

A resisténcia ao cisalhamento aumenta com a resisténcia dos concretos que estao
em contato. Quando se tem o caso de pegas compostas com concretos de resisténcias

diferentes, a resisténcia ao cisalhamento ¢ controlada pelo concreto que tem menor

resisténcia.

b) Aderéncia da superficie de contato

Os elementos com superficie de contato aderente apresentam, no comego, um

comportamento idéntico ao dos elementos monoliticos. No caso de ndo haver aderéncia



na superficie de contato, o deslizamento ocorre desde o inicio e a resisténcia ao cortante

sofre uma reducao significativa.

¢) Rugosidade da superficie de contato

A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade das superficies em
contato. Entretanto, segundo alguns pesquisadores, a profundidade das irregularidades

ndo parece ter influéncia significativa na resisténcia ao cortante da ligacao.

d) Dentes de cisalhamento

Os dentes de cisalhamento t€ém um papel semelhante ao da rugosidade da
superficie de contato. Entretanto, quando eles existem, a transmissdo de cortante por

contato se concentra nas regioes dos dentes.

e) Armadura transversal

Para pequenos valores de deslizamento, a taxa de armadura transversal tem
pouca influéncia na resisténcia da ligacdo. Assim, se for definida condig¢@o de limitagdo
do valor do deslizamento na superficie de contato, por exemplo, 0,1 mm, a armadura
terd pouca influéncia na capacidade de transferir cortante. Entretanto, no estado limite
ultimo, a resisténcia ¢ bastante influenciada pela taxa e resisténcia da armadura
transversal. Além de contribuir para a resisténcia pelo efeito de pino, essa armadura

aumenta a resisténcia decorrente do atrito.

f) Tipo de carregamento

Carregamento ciclico diminui a resisténcia ao cortante da ligagao.
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2.3. Ensaios de Cisalhamento Direto

2.3.1. Ensaios realizados por HANSON (1960)

Com o fim de estudar a transferéncia de esforgos de cisalhamento horizontais em
superficies de contato entre concreto pré-moldado e concreto moldado no local
(estruturas compostas), Hanson (1960) realizou ensaios de cisalhamento direto em 62
espécimes. Neles, variaram-se a caracteristica da superficie de contato (lisa ou rugosa,
com ou sem aderéncia, com ou sem dente), o comprimento dessa superficie e a taxa de
armadura transversal nessa superficie.

Os espécimes submetidos a cisalhamento direto eram compostos de duas partes;
uma representando uma viga pré-moldada e a outra uma laje moldada no local.

Segundo mostra a Figura 2.5, o comprimento da superficie de contato foi
variado (150 mm, 300 mm e 600 mm, aproximadamente), enquanto as demais
dimensdes foram mantidas constantes.

Em alguns modelos, na pega que representava a viga (concreto pré-moldado), foi
deixado um nicho quadrado com lado de 128 mm e 64 mm de profundidade
aproximadamente, que foi preenchido com o concreto da pega superior (concreto
moldado no local), formando, assim, um dente na ligacdo entre as duas pecas (Figura
2.5).

Nos espécimes em que foi utilizada armadura transversal na interface, os
estribos (¢ =12,7 mm) eram na forma de “U” com ganchos na extremidade, como
mostrado na Figura 2.5.

As superficies de contato das pecas inferiores foram submetidas a tratamentos

objetivando modificar as caracteristicas das interfaces de cisalhamento:

a) Lisa: a superficie de contato foi desempenada, tornando-a relativamente lisa; em
alguns casos, a pasta da superficie do concreto foi tirada com jato de agua,
deixando algum agregado exposto.

b) Rugosa: a superficie foi raspada com a extremidade de uma lamina de aco,

obtendo-se rugosidades de cerca de 9,5 mm.
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c) Aderente: a parte superior foi moldada diretamente sobre a superficie seca da
parte inferior, sem nenhum tratamento para anular a aderéncia;
d) Nao aderente: a superficie de contato foi pintada com um composto de silicone,

evitando a aderéncia do concreto novo com o antigo.

Para que fosse possivel comparar a resisténcia ao cisalhamento dos diversos
tipos de ligacdo, o efeito de pino da armadura transversal foi primeiramente isolado.
Para tal, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em espécimes com interface
lisa ndo-aderente, a partir dos quais foram determinadas as curvas carga-deslizamento
relativas a cada espacamento entre estribos e comprimento da superficie de contato
utilizados. Em seguida, das curvas carga-deslizamento dos espécimes foi tirado o efeito
de pino, ficando apenas o efeito da caracteristica da superficie de contato.

Os modelos com interface rugosa e aderente apresentaram maior resisténcia e
menor deslocamento relativo entre as suas duas pecas que os sem aderéncia (Figura
2.6). Os com aderéncia tiveram alta tensdo de cisalhamento para baixos valores de
deslizamento relativo; nos sem aderéncia, consideravel deslocamento relativo ocorreu
antes de ter-se alta tensao.

Nos espécimes com superficie de ligacdo rugosa e aderente, a existéncia de
dente pouco afetou o ramo ascendente da curva tensdo cisalhante-deslocamento relativo
(Figura 2.6), o que ndo ocorreu nos com superficie rugosa nao aderente. Nos com
aderéncia, parece que a aderéncia precisa ser rompida para que os dentes possam
funcionar como elemento transmissor de cortante.

A variagdo do comprimento da interface, mantendo-se a mesma armadura da
ligagdo, acarretou alteragdao na taxa geométrica de armadura transversal. Os resultados
mostraram que o aumento da taxa geométrica de armadura (tensdo de escoamento do
aco aproximadamente a mesma) levou ao aumento da capacidade resistente da peca.

Nos casos de ligacao aderente, notou-se tendéncia dos espécimes com menores
areas de contato de apresentarem maiores tensdes de cisalhamento médias. J& nos casos
de interface rugosa ndo aderente, houve menor tendéncia dos espécimes com menor

comprimento da superficie de contato de desenvolverem maiores tensoes.
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DIMENSOES EM MILIMETROS (mm)

ﬁ
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Figura 2.5 - Caracteristicas dos espécimes ensaiados por Hanson (1960).
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O autor também ensaiou 10 vigas compostas, concluindo que os ensaios de

cisalhamento direto forneceram curvas tensdo-deslizamento similares as das vigas com

interface rugosa e aderente. Ele concluiu também que até um deslizamento de 0,13 mm

vigas compostas t€ém comportamento monolitico.

Os ensaios indicaram que a resisténcia ao cisalhamento maxima da ligacdo de

uma viga pré-moldada com uma laje moldada no local era de aproximadamente 2,07

MPa para uma interface lisa e de aproximadamente 3,45 MPa para uma interface

rugosa. Indicaram também que a resisténcia ao cisalhamento pode ser incrementada de

aproximadamente 1,2 MPa por cada porcentagem de armadura transversal na interface.

Tenséo de cisalhamiento (MPa)

3,5
3,0
Aderente e Lisa
2,5 1
RPN - Nao aderente e rugosa
2,0 i '~ . . .- -
. == — . - - = 'Nao aderente e rugosa
' — I R com dente
1,5 s // —— - Aderente e rugosa
"\ / com dente
i —— Aderente e rugosa
1,0 p
L/
el e
05k
f
b
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Deslocamento relativo (mm)

Figura 2.6 - Curvas tensdo de cisalhamento-deslocamento relativo (descontado o efeito

de pino) (adaptagdo de figura de Hanson, 1960)

2.3.2. Ensaios realizados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)

Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969) desenvolveram estudos experimentais sobre

a transferéncia de esforcos de cisalhamento direto em 38 espécimes de concreto armado
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com ou sem prévia fissuragdo ao longo do plano de cisalhamento. Os principais
objetivos deste estudo foram verificar a influéncia dos seguintes fatores na resisténcia

ao cisalhamento:

a) Fissuragdo pré-existente ao longo da interface de cisalhamento;
b) Tensdo de escoamento, taxa e arranjo da armadura transversal,
c) Resisténcia do concreto a compressao;

d) Efeito de pino da armadura transversal de costura;

O estudo também visava verificar se a teoria atrito-cisalhamento poderia ser
usada para estimar a resisténcia ao esforgo cortante no caso da existéncia de pré-
fissurag@o ao longo da superficie de contacto.

Os modelos (Figura 2.7) foram providos de uma adequada armadura
longitudinal para que a ruptura se desse ao longo do plano de cisalhamento. A superficie
de cisalhamento tinha dimensdes de 254 mm x 127 mm e a armadura transversal
constituiu-se de estribos fechados abracando a armadura longitudinal. A Tabela 2.1
apresenta as caracteristicas dos espécimes ensaiados.

O concreto dos modelos foi fabricado utilizando agregados com dimensao
maxima de 22 mm e foi submetido a cura durante as primeiras 48 h.

Os espécimes da Série 6 diferiram dos demais, por apresentarem luvas de
borracha flexiveis com 50 mm de comprimento e 3,2 mm de espessura envolvendo os
estribos na regido do plano de cisalhamento, visando eliminar a contribuicdo do efeito
de pino da armadura na resisténcia ao cisalhamento.

Com excec¢ao dos espécimes 6.1 e 6.2 e os da Série 1, que foram ensaiados com
plano de cisalhamento sem fissura prévia, todos os demais tiveram fissuracdo antes do
inicio dos ensaios, obtido pela aplicacdo de um carregamento ao longo da superficie de
cisalhamento.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores de tensdo maxima de cisalhamento

(7, ) obtidos.
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DIMENSOES EM MILIMETROS (mm)
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Figura 2.7 - Espécimes ensaiados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969).

Verificou-se que a existéncia de um plano previamente fissurado aumentou o
deslizamento relativo em todas as fases do carregamento, ao passo que os espécimes
ndo fissurados previamente sO indicaram deslizamentos a partir de tensdes de

cisalhamento entre 3,5 MPa e 5,0 MPa.
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Em geral a tensdo maxima de cisalhamento nos modelos pré-fissurados foi

menor que nos sem pré-fissuragdo. A diferenga foi maior para baixos valores de p, f, ,

tornando-se insignificante para valores p,, f, (Figura 2.8) em torno de 9,4 MPa.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos espécimes ensaiados por Hofbeck, Ibrahim

e Mattock (1969) e resultados dos ensaios realizados.

Espécimes Dié.metro dos Quantic.iade f, fy pwfy Tu
estribos (mm) | de estribos (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.0* - 0 28,4 - 0 3,38
1.1A* 9,5 1 27,6 357 1,57 5,28
1.1B* 9,5 1 30,5 338 1,48 5,94
1.2A% 9,5 2 27 357 3,14 7,03
1.2B* 9,5 2 29,4 338 2,97 6,9
1.3A% 9,5 3 27 357 4,72 7,74
1.3B* 9,5 3 27,6 338 4,46 7,53
1.4A%* 9,5 4 31,7 357 6,28 9,57
1.4B* 9,5 4 27,2 338 5,94 9
1.5A%* 9,5 5 31,7 357 7,88 9,85
1.5B* 9,5 5 28,6 338 7,42 9,74
1.6A* 9,5 6 30,3 357 9,43 10,08
1.6B* 9,5 6 28,5 338 8,91 9,99
2.1 9,5 1 21,8 357 1,57 4,15
2.2 9,5 2 21,8 357 3,14 4,78
2.3 9,5 3 27,5 357 4,72 5,91
2.4 9,5 4 27,5 357 6,28 7,03
2.5 9,5 5 29,4 357 7,88 9,15
2.6 9,5 6 29,4 357 9,43 9,75
3.1 3,2 2 28,4 352 0,35 1,69
3.2 6,3 2 28,2 400 1,57 3,66
3.3 9,5 2 21,8 357 3,14 4,78
3.4 12,7 2 28,4 332 5,21 7,23
3.5 15,9 2 28,4 298 7,32 8,11
4.1 9,5 1 28,6 465 2,06 4,95
4.2 9,5 2 28,6 465 4,1 6,89
4.3 9,5 3 30,5 465 6,15 8,3
4.4 9,5 4 30,5 465 8,19 9,85
4.5 9,5 5 23,9 465 10,24 9,28
5.1 9,5 1 17,2 357 1,57 3,59
5.2 9,5 2 18,4 357 3,14 4,92
5.3 9,5 3 16,8 357 4,72 5,7
5.4 9,5 4 18,2 357 6,28 5,59
5.5 9,5 5 18,4 357 7,88 7,1
6.1% ** 9,5 1 27,9 338 1,48 5,63
6.2% ** 9,5 5 27,7 338 7,42 8,72
6.3%* 9,5 1 27,9 338 1,48 2,25
6.4%* 9,5 5 27,7 338 7,42 6,49

* Espécimes ndo fissurados antes do inicio dos ensaios.
** Espécimes com luvas de borracha envolvendo os estribos.
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O aumento do didmetro das barras ou a diminui¢do do espacamento dos estribos,

incrementando a taxa geométrica de armadura transversal ( p,,), aumentou a tensdo

maxima de cisalhamento, mas a resisténcia ao cisalhamento das pecas pré-fissuradas

ndo foi diretamente proporcional a taxa de armadura transversal. Para valores de p,,f,

superiores a 1,4 MPa, parece que a resisténcia ao cisalhamento conta com alguma
contribuicdo do concreto, apesar da existéncia de pré-fissuragao.

Com excegdo do espécime 4.5, com maior p, f,, a resisténcia ao cisalhamento
dos espécimes da Série 4 ( f, =465 MPa) foi superior a dos da Série 2 ( f, =357 MPa)
indicando que, na ruptura, as armaduras chegaram ao escoamento.

Para espécimes com baixo valor de p,,f, , a resisténcia do concreto ndo afetou a

resisténcia ao cisalhamento dos modelos fissurados. O mesmo ndo aconteceu no caso

dos espécimes com altos valores de p, f,, onde o aumento da resisténcia do concreto

acarretou o aumento da capacidade resistente.

12
10 a5 %5 ~ o <
. a A = Plano n&o fissurado (série 1)
8 . 4 s o Plano fissurado (Série2)
< PR . s Plano fissurado (Série3)
= 6 : v . a Plano fissurado (Série4)
(= . » Plano fissurado (Série5)
4 . o Plano néo fissurado (Série6)
2 | x x Plano fissurado (Série6)
A
0 T 1
0 10 15
pufy (MPa)

Figura 2.8 - Resisténcia ao cisalhamento em funcéo de p,,f

f_ =28 MPa.

y)

Avaliando o efeito da variacdo da resisténcia a compressdo do concreto na

resisténcia ao cisalhamento dos espécimes pré-fissurados, verificou-se que para valores
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de p, fy inferiores a 4,2 MPa, a resisténcia ao cisalhamento foi semelhante para as
Séries 2 e 5. No entanto, para valores de p, f, maiores que 4,2 MPa, a resisténcia ao

cisalhamento mostrou-se inferior para menores valores de f..

A comparagdo da resisténcia ao cisalhamento dos espécimes inicialmente nao-
fissurados, com e sem luvas de borracha na armadura transversal, indicou a auséncia de
contribuicdo significativa da acdo de pino no mecanismo de transferéncia do
cisalhamento. Por outro lado, essa contribuicdo ficou evidente nos espécimes
inicialmente fissurados, nos quais a perda de resisténcia chegou a 34% para o espécime
6.3 e a 23% para o 6.4, quando comparados com os espécimes 3.2 e 3.5 (sem
mangueira) respectivamente (Ver Tabela 2.1).

Segundo os autores, a teoria atrito-cisalhamento de Birkeland e Birkeland (1966)
e Mast (1968), com tan ¢ =1,4, fornece valor relativamente conservador da resisténcia

ao cortante no concreto com superficie pré-fissurada para p, f, <0,15f, ou 4,2 MPa e
f, da ordem de 420 MPa ou menos. Para maiores taxas de armadura, pode-se adotar

tang=1,0 e p,f <0,3 f ou 10,5 MPa.

2.3.3. Ensaios realizados por Mattock e Hawkins (1972)

Dando continuidade a pesquisa experimental iniciada por Hofbeck, Ibrahim e
Mattock (1969), Mattock e Hawkins (1972) ensaiaram mais quatro séries de espécimes
submetidos a cisalhamento direto. Estes ensaios objetivaram avaliar a influéncia dos

seguintes parametros na resisténcia ao cisalhamento:

a) existéncia de pré-fissuracao
b) existéncia de tensdes normais e paralelas ao plano de cisalhamento
¢) taxa de armadura no plano de cisalhamento

d) resisténcia do concreto
Na Figura 2.9 sdo mostrados os espécimes ensaiados sob cisalhamento direto

induzido por tragdo (Séries 7 e 8), correspondentes ao tipo B, e por compressao (Séries

9 e 10) tendo tensdo normal ao plano de cisalhamento, correspondentes ao tipo C. Os
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ensaios realizados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969) anteriormente correspondem
ao tipo A mostrado na figura.

As dimensdes do plano de cisalhamento dos espécimes variaram de acordo com
o tipo de ensaio realizado. Para os espécimes do tipo B, submetidos a tragdo, as
dimensdes foram de 300 mm x 120 mm e para os espécimes do tipo C, submetidos a
compressdo, as dimensdes foram de 300 mm x 150 mm. As Tabelas 2.2 e 2.3 resumem
as caracteristicas dos espécimes dos tipos B e C e mostram os resultados dos ensaios
realizados. Como mostra a Figura 2.9, nos espécimes dos tipos A e B, havia esfor¢o
cortante ao longo do plano de cisalhamento com intensidade igual a P e nos exemplares

do tipo C, o esfor¢o cortante era Pcosé e o esforco normal Psené .

Os espécimes das Séries 7 € 9 ndo apresentavam fissura prévia, e os das Séries 8

e 10 apresentavam superficie de cisalhamento pré-fissurada.

TIPO A TIPO B TIPO C
(HOFBECK) (MATTOCK) (MATTOCK)
= = =
Plano de Plano de
cisalhamento cisalhamento
Roletes @é
O l@ =
i I |
/ il \
{4 | >
| \
/ | / | A \\
¢ | =
O
Armadura de 5% Armadura de

Armadura de
cisalhamento

P P P

cisalhamento cisalhamento

Figura 2.9 - Espécimes ensaiados por Mattock e Hawkins (1972).

Para avaliar o efeito da tensdo normal de compressdo no plano de cisalhamento,

nos espécimes das séries 9 e 10, foi variado o angulo € (0°, 15°, 30°, 45°, 60° ¢ 75°).
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Um sistema de roletes no topo dos exemplares do tipo C permitiu que ocorresse a
separagdo dos blocos (Figura 2.9).

Comparando os resultados dos espécimes ensaiados por Hofbeck, Ibrahim e
Mattock (1969) e Mattock e Hawkins (1972), pode-se observar que os espécimes da
Série 7, com superficie de cisalhamento inicialmente ndo -fissurada e ensaiados a

tragdo, apresentaram resisténcia ao cisalhamento z, menor do que a dos modelos da

série 1 ensaiados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969), submetidos a compressdo
(Figura 2.10).

Essa diferenca ndo foi observada entre os resultados do espécimes da série 8§,
com superficie de cisalhamento inicialmente fissurada e ensaiados a tracdo, e os das
Séries 2 e 3 de Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969) ensaiados a compressao (Figura
2.11).

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos espécimes de

Mattock e Hawkins (1972) - Tipo B (Séries 7 e 8).

Espécime Diﬁ'metro dos Quant.idade f, f, Pwly T,
estribos (mm)| de estribos**| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
7.1 9,5 2 33,4 341 2,65 5,86
7.2 9,5 3 35,3 341 3,97 6,26
7.3 9,5 4 34,8 341 5,29 6,71
7.4 6,3 2 37,3 386 1,33 3,91
7.5 6,3 3 35,0 386 1,99 4,20
7.6 6,3 5 35,2 386 3,31 5,83
8.1* 9,5 2 33,4 341 2,65 4,80
8.2% 9,5 3 35,3 341 3,97 6,12
8.3*% 9,5 4 34,8 341 5,29 6,37
8.4* 6,3 2 37,3 386 1,33 3,59
8.5% 6,3 3 35,0 386 1,99 3,94
8.6* 6,3 5 35,2 386 3,31 5,14

* Espécimes pré-fissurados.
** Todos os estribos com duas pernas.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas dos espécimes de

Mattock e Hawkins (1972) - Tipo C (Séries 9 e 10).

Espécime ¢] f, f, Pwly on Pwly + on T, |Modo de
©) | MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | ruptura
9.1 45 37,9 361 5,51 16,9 22,4 16,9 CIS
9.2 30 37,9 360 6,59 10,2 16,8 17,6 CIS
9.3 15 27,2 361 6,72 2,80 9,52 10,4 CIS
9.4 0 27,2 370 6,79 0 6,79 9,57 CIS
9.5 30 44,4 352 4,29 11,4 15,7 19,8 CIS
9.6 30 44 .4 352 2,15 11,0 13,2 19,1 CIS
10.1%* 75 23,8 357 3,27 22,2 25,5 5,94 COMP
10.2* 75 30,3 359 3,28 27,0 30,3 7,23 COMP
10.3* 60 23,8 357 4,35 19,2 23,6 11,1 COMP
10.4* 60 30,3 366 4,46 21,1 25,6 12,2 COMP
10.5* 45 31,9 363 5,55 15,6 21,2 15,6 CIS
10.6* 30 31,9 359 6,57 8,01 15,2 14,9 CIS
10.7* 15 27,7 361 6,63 2,67 9,30 9,96 CIS
10.8* 0 27,7 370 6,79 0 6,79 7,68 CIS
10.9* 30 40,0 352 4,29 10,3 14,6 17,8 CIS
10.10* 30 40,0 352 2,15 5,60 7,75 9,71 CIS
* Espécimes pré-fissurados.
CIS = cisalhamento.
COMP = compressao.
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Figura 2.10 - Comparacdo de resultados dos espécimes submetidos a compressao

e tragdo com plano de cisalhamento nao fissurado.
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Comparando a resisténcia ao cisalhamento dos espécimes de Hofbeck, Ibrahim e
Mattock (1969), ensaiados com compressao agindo no plano de cisalhamento (Série 9 e
modelos 10.5 a 10.10) com a dos espécimes das Séries 1, 2 e 3 de Mattock e Hawkins
(1972), sem compressdo (Figuras 2.12 e 2.13), observa-se que o aumento da resisténcia

dos espécimes com compressdo agindo no plano em fungdo de p, f, + 0o, € semelhante
ao dos sem compressdo, apresentando, entretanto, limite superior de 7. Este acréscimo
de resisténcia para maiores valores de p,f +o, deve-se a maior resisténcia do

concreto apresentada por alguns exemplares e a existéncia de compressdo no plano de

cisalhamento (estado biaxial compressao-compressao no concreto).

12
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o A .
o °
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e o a°
4 1 o Série2 HOFBECK
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2 2 o Série8 MATTOCK
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
pwly (MPa)

Figura 2.11 - Comparagdo de resultados dos espécimes submetidos a compressao e

tracdo com plano de cisalhamento fissurado previamente.

Verificou-se que a existéncia de um plano previamente fissurado aumentou o

deslizamento relativo desde o inicio do carregamento, sendo ele praticamente igual para
45°<0<75°. Quando 0°<@<45", a ruptura foi por cortante e os deslizamentos

diminuiram com o aumento de 6 e p,f e foram proximos aos verificados nos

espécimes nao fissurados.
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Figura 2.12 - Comparacao dos resultados dos espécimes sem pré-fissuragdo sem e com

tensao normal ao plano de cisalhamento.
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Figura 2.13 - Comparacao dos resultados dos espécimes com pré-fissuragdo sem e com

tens@o normal ao plano de cisalhamento.
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2.3.4. Ensaios realizados por Walraven e Reinhardt (1981), Pruijssers e Lung
(1985)

Walraven, Frénay e Pruijssers (1987) desenvolveram uma analise estatistica dos
resultados dos ensaios de 88 espécimes submetidos a cisalhamento direto com interfaces
pré-fissuradas. O objetivo foi investigar a influéncia da resisténcia a compressdo do
concreto e do tipo de carregamento (estatico de curta ou longa duracdo ou ciclico) na
resisténcia ao cortante horizontal das ligagdes.

Os autores usaram na sua andlise os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto de espécimes pré-fissurados de Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969), de Walraven
e Reinhardt (1981), Pruijssers e Lung (1985) e Frénay (1985). Os resultados relativos
aos espécimes com carregamento estatico de curta duracdo realizados por Walraven e

Reinhardt (1981) e Pruijssers e Lung (1985) encontram-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Resultados dos ensaios dos espécimes de Walraven e Reinhardt (1981) e

Pruijssers e Lung (1985) submetidos a carregamento estatico (Continua)

Lk fc pwfy Tu
Espécime
(MPa) (MPa) (MPa)
110208t 30,5 2,43 5,08
110208 26,1 2,43 5,50
110208g 25,0 2,43 5,08
110408 26,1 4,86 6,44
110608 26,1 7,29 7,39
110808h 25,0 9,72 8,39
110808hg 33,5 9,72 8,58
110706 26,9 5,58 7,19
210204 31,1 1,06 3,22
210608 31,1 7,29 9,72
210216 31,1 10,12 9,25
210316 31,1 15,17 10,1
210808h 21,4 9,72 7,97
120208 25,1 2,43 5,36
120408 25,1 4,86 6,53
120608 25,1 7,29 6,78
120808 25,1 9,72 7,31
120706 24,8 5,58 6,92
120216 24,8 10,12 6,53

25



Tabela 2.4 - Resultados dos ensaios dos espécimes de Walraven e Reinhardt (1981) e

Pruijssers e Lung (1985) submetidos a carregamento estatico (Continuacao)

Espécime f P ny T
(MPa) (MPa) (MPa)

230208 47,7 2,43 6,72
230408 47,7 4,87 10,8
230608 47,7 7,29 12,6
230808 47,7 9,72 14,2
240208 16,9 2,43 4,65
240408 16,9 4,86 6,04
240608 16,9 7,29 6,55
240808 16,9 9,72 6,29
250208 32,5 2,43 6,83
250408 32,5 4,86 8,69
250608 32,5 7,29 9,65
250808 32,5 9,72 9,94

15 443 7,73 10,9

16 443 7,73 10,9

48 38,3 9,24 10,2

A partir das analises realizadas, foi proposta expressdo para avaliar 7, em

funcdo de p, f, e f..

2.3.5. Ensaios realizados por Mendonga (2002)

Com o proposito de avaliar a resisténcia ao cisalhamento das interfaces de
elementos compostos providas de nichos, Mendonga (2002) realizou ensaios de
cisalhamento direto em 13 espécimes onde se variou a taxa de armadura transversal ao
plano de cisalhamento.

Os espécimes eram compostos de duas partes: uma representando uma viga pré-
moldada (elemento central) e a outra uma laje pré-moldada com furos (elementos
laterais), na qual foram moldados os nichos (150 mm x 150 mm) que solidarizavam as
pecas (Figura 2.14).

Em seis espécimes colocou-se a armadura de travamento mostrada na Figura
2.14 em ambos os nichos.

Como os elementos apresentavam uma superficie lisa, devido ao contato com as
formas, foi feito apicoamento na regido de ligagdo desses elementos com os nichos,

melhorando assim as condi¢des de aderéncia das pecas.
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A Tabela 2.5 apresenta os resultados dos ensaios. Os espécimes com “A” na sua
designagdo tinham armadura de travamento nos nichos.

No espécime sem armadura transversal a ligacdo E7, foi realizado um leve
apicoamento no elemento central, na regido de contato com os nichos.

A resisténcia média do concreto na ligacao era cerca de 36 MPa.

De acordo com a Tabela 2.5, a tensdo de cisalhamento ultima do espécime sem
armadura transversal a ligagdo foi de 2,2 MPa, que corresponde a aproximadamente
95% da resisténcia a tragdo do concreto. Isto prova que uma boa aderéncia entre o
concreto dos nichos e o concreto pré-moldado pode ser alcancada pelo simples

apicoamento da superficie.

Tabela 2.5 - Caracteristicas dos espécimes

de Mendonga (2002).
Espécime fy pwfy P, Ta
(MPa) (MPa) (kN) (MPa)

El 578 2,58 140 3,1
El-A 578 2,58 210 4,7
E2 548 3,82 200 4,4
E2-A 548 3,82 240 5,3
E3 601 6,55 390 8,6
E4 578 5,16 310 6,9
E4-A 578 5,16 240 5,3

E5 548 7,64 360 8
E5-A 548 7,64 450 10
E6 601 13,1 550 12,2
E6-A 601 13,1 410 9,1
E7 0 0 100 2,2

Mendonga (2002), com base nos resultados dos ensaios, recomendou o uso da
armadura de travamento nos nichos, ja que estes elementos contribuiram para a melhor

ancoragem dos estribos.
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Figura 2.14 - Caracteristicas dos espécimes ensaiados por Mendonga (2002).
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2.4. Métodos Tedricos ou Teolrico-experimentais e Expressdes de
Diferentes Autores e Normas para Avaliar a Resisténcia ao Cortante
na Ligacao entre Concretos

2.4.1. Métodos Tedricos ou Teorico-experimentais
2.4.1.1 Critério de Ruptura MOHR-COULOMB

Segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para o concreto, a ruptura por

deslizamento ocorre no plano em que tem-se

7,=C+otang 2.1
onde

7 : tensdo de cisalhamento;

o : tensdo normal ao plano de cisalhamento (compressao);

C: coesdo do material;

¢ : angulo de atrito interno.

Conforme mostra a Figura 2.15, a envoltoria modificada para o concreto ¢ obtida
a partir de uma reta que faz um angulo ¢ (normalmente considerado igual a 37°) com o
eixo das tensdes normais, e tangencia o circulo de Mohr que representa a ruptura por

compressdo uniaxial e um circulo que tem o, = f,.

Assim, tem-se

‘o 2ccos(37°)

= 1+Sen(370) ~(0,997c=c

z’u:C+(pry+0'n) tan 37° = fm+0,75(pwfy+0'n) (2.2)

29



Figura 2.15 - Critério de ruptura Mohr-Coulomb modificado.

2.4.1.2 Teoria Atrito-Cisalhamento

Birkeland e Birkeland (1966) e Mast (1968) propuseram um modelo para
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento em interfaces de concreto atravessadas por
armadura. Neste modelo, a interface foi substituida por uma série de pequenos dentes
inclinados. O modelo ¢é representado pelo bloco de concreto ilustrado na Figura 2.16a,
onde se admite a existéncia de um plano fissurado m-m com uma for¢a V aplicada que
faz com que as duas partes do bloco tendam a deslizar uma em relacdo a outra. Este
plano pode ser, por exemplo, o de uma provavel fissura na interface de ligacdo de
materiais diferentes ou da superficie entre dois concretos moldados em datas distintas.
Devido aos pequenos dentes, as duas partes também afastar-se-3o, tracionando a
armadura transversal a interface, que, em conseqiiéncia, ficara submetida a uma for¢a na

diregdo ortogonal ao plano fissurado.
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Figura 2.16 - Teoria atrito-cisalhamento.

O efeito das rugosidades gera um deslocamento entre as duas pegas que envolve
uma componente w normal ao plano de cisalhamento m-m. Esta separacdo ¢ o
deslizamento relativo das duas superficies podem ser representados pelo deslocamento

de um conjunto de dentes inclinados a um angulo ¢ com relagdo ao plano de

cisalhamento (Figura 2.16b). Isolando uma parte do bloco limitada pelo plano de

cisalhamento, pelas condigdes de equilibrio, tem-se:

Rcosg=T
Rseng =V
V =T tang (2.3)
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Assumindo que, na ruptura, a armadura transversal a interface alcanga sua

resisténcia de escoamento f , a tensdo normal de compressdo na interface € igual a
P T, - Dessa forma, a equagdo que representa a resisténcia ao cisalhamento da interface

pode ser escrita como:

V, =Ttang = A, f, tang (2.4)

Se a area de contato ¢ dada por A, dividindo ambos termos por esse valor,

chega-se a tensdo de cisalhamento média que provoca a ruptura, € a equacao anterior

(2.4) fica:

Vv
=—t=p, f tan (2.5)
T P, b

onde

A, : area da interface de concreto;
fy : tensdo de escoamento da armadura transversal;

V, : forca cortante horizontal Gltima;
tang = u : coeficiente de atrito;
7, : tensdo de cisalhamento horizontal tltima;

p,, - taxa geométrica de armadura perpendicular a interface.

Tendo por base os resultados de ensaios disponiveis, Birkeland ¢ Birkeland
(1966) sugeriram os seguintes limites:

f, <414 MPa
P, <0,015
7,<5,5 MPa
f.>27 MPa

Diametro maximo das barras da armadura: 9,5 mm
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A tensdo normal a interface pode ser originada da armadura transversal ou da

acdo de forgas externas. Logo a equagdo (2.5) pode ser generalizada como:

7, =(pw fy+0n)tan¢ (2.6)
onde
o,: tensdio de compressio devido as forgas externas aplicadas

perpendicularmente ao plano da interface.
Mast (1968) chamou atencdo para os seguintes fatos:

a) A armadura transversal a interface deve estar devidamente ancorada em ambos
os lados da superficie de ligacdo, de forma que possa atingir a resisténcia de
escoamento;

b) A resisténcia ao cisalhamento ¢ definida para carregamento estatico, no estado
limite ultimo;

c) O valor do coeficiente de atrito usado ¢ “aparente”, maior que o verdadeiro
usado para material ndo fissurado, e, como ¢ independente da resisténcia do

concreto € do nivel de tensdo, deve-se adotar p,, f, <0,15f;

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de atrito ¢ em fun¢do dos materiais e da

superficie de contato recomendados por Birkeland e Birkeland (1966) ¢ Mast (1968).

. . U
Tipo de superficie Mast Birkeland
Concreto monolitico - 1,7
Concreto-concreto superficie lisa 0,7 -
Concreto-ago com conetores soldados em campo 0,7 -
Concreto-aco em vigas compostas 1,0 0,8a1,0
Concreto-concreto superficie rugosa 1,4 1,4
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2.4.1.3 Método de Hsu, Mau e Chen (1987)

Hsu, Mau e Chen (1987) sugeriram um modelo para a transferéncia de
cisalhamento em planos sem fissuragdo prévia que considera campos de tensdo
uniforme de tragdo e compressio (bielas). E considerado que a ruptura por cortante num
plano ndo inicialmente fissurado se da apos a formacgdo de fissuras inclinadas com
relacdo a esse plano, em geral por esmagamento do concreto das bielas
aproximadamente paralelas a direcdo das fissuras.

Foram utilizadas equacdes de equilibrio, compatibilidade e curvas tensdo-
deformagdo do concreto sob compressdo e tragdo. O modelo admite a contribui¢do da
armadura posicionada paralelamente a interface no mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento.

Considere-se um elemento de concreto armado nas duas direcdes ortogonais x e

y (Figura 2.17). Ele esta submetido s tensdes normais (o, € o) além de tensdes de
cisalhamento (7,,). Ao surgirem as fissuras inclinadas, forma-se uma série de bielas

comprimidas inclinadas de um angulo « com relacdo ao plano de cisalhamento que,
junto com a armadura, formam uma espécie de trelica resistente aos esforgos de
cisalhamento. A direcdo das bielas é assumida como sendo a da tensdo principal de

compressao no concreto (o, ), € a dire¢do da tensdo principal de tragdo ( o, ) € ortogonal
a ela. As tensdes o,,0, e 7,, no elemento de concreto armado sdo resistidas pelo
concreto e pela armadura, sendo que as tensdes resistidas apenas pelo concreto sdo

designadas por o

X,C ?

0,.€ T, O efeito de pino da armadura ¢ desconsiderado.
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Figura 2.17 - Tensdes em um elemento de concreto armado.

e

As equagoes das tensoes resistidas apenas pelo concreto sdo (Figura 2.17):

Oyc =0, 08" a+0, ena (2.7)
2 2

0,.=0.SEN"a+0,cos" a (2.8)

Tye=(0,—0,)senacosa (2.9)

A contribuicdo da armadura que, resiste apenas as tensdoes normais, ¢ dada por:

O = Py Osx (2.10)

Oys = PyOsy (2.11)
onde

Px © p,: taxa geométrica de armadura nas dire¢des X ey, respectivamente;

O € Oy, :tensdes na armadura nas diregdes X € y, respectivamente.
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O estado de tensdes no plano de ruptura pode ser definido em fungdo do estado

de tensoes principais o, € o, no concreto e das tensdes nas armaduras:

o, =0,c08’ a+0, Sena+ p, o, (2.12)
o,=0, sen’a + o, cos’ a + PyOsy (2.13)
z,, =(0,—0,)senacosa (2.14)

As deformacdes nas diregdes X e y, necessarias para avaliar as tensdes nas
armaduras, sdo funcdo das deformagdes no concreto ¢, e & nas diregdes ¢ e t.

Assumindo que as deformagdes sdo uniformemente distribuidas no elemento de

concreto, elas sdo dadas por:

g, =¢,co8’ a+ég e (2.15)
& =& sen‘a + ¢, cos’ a (2.16)
Vo =2(6.—&)senacosa (2.17)

onde

&, € &, deformagdes especificas nas dire¢des x e y, respectivamente;
7y, - deformag@o angular;

&, € & : deformagdes principais de compressdo e tragdo, respectivamente.

A tensdo nas armaduras é determinada por:

o,=E¢, <1, (2.18)

o,=Ee, <f, (2.19)

onde

fy : tensdo de escoamento da armadura;

E, : modulo de elasticidade do ago.
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A tensdo no concreto, nas direcdes principais de compressao e tragdo, pode ser
avaliada a partir das deformacdes ¢ das curvas de tensdo-deformacdo para o concreto

mostradas na Figura 2.18.
Na dire¢@o de compressdo (Figura 2.18a):
ramo ascendente

-
o, =—f, [23—/1[3] se |g,| < ﬁ‘ (2.20a)
& A

ramo descendente

g _1

lo __fe 1| Lo A se |gc|> % (2.20b)
Cc ﬂ/ 1
h_ -
A

& ~ N ~ ~
Sendo ) a deformacdo correspondente a maxima tensdo de compressao no

concreto e &, =—0.002a deformagdo correspondente a resisténcia do concreto ( f,)

medida em corpos-de-prova cilindricos submetidos a compressdao uniaxial. O

coeficiente A4 ¢ dado por:

A= ]0,7-°L 2.21)

Na dire¢do de tragdo (Figura 2.18b):

o, =E.¢ para & <&, (2.22a)
fCI
O, =—F————= para & >¢&, (2.22b)
1- &~ &y
0,005

onde
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E. : modulo de elasticidade do concreto tangente na origem;

f, : tensdo de fissuragdo do concreto, f, =0,332,/f.,com f, em MPa;

&, + deformagao de fissuragdo do concreto, &, =—=.

C

Em todas as expressdes acima, a tensao e¢ a deformacdo de tracdo sdo tomadas
com sinal positivo enquanto a tensdo e a deformagdo de compressdo sdo tomadas com
sinal negativo. Vale ressaltar que elas representam o comportamento do concreto num
estado plano de tensoes, sendo diferentes das relagdes tensdo-deformacdo do concreto
obtidas de ensaios de corpos-de-prova.

Considerando o modelo para ensaio de cisalhamento direto com plano de
cisalhamento nao pré-fissurado mostrado na Figura 2.19, e assumindo que as tensdes
normais ao plano de cisalhamento devido as agdes externas sejam conhecidas, as outras

tensdes podem ser obtidas em funcdo da forga P por:

P
=K — 2.23
0y =K, o (2.23)
P
=K — 2.24
0y =K o (2.24)

onde

K, : coeficiente que leva em conta a ndo uniformidade da tensdo normal o ;
K,: coeficiente que leva em conta a ndo uniformidade da tensdo de
cisalhamento 7, ;

b: largura da se¢@o transversal;
h: altura da sec¢do transversal;

L : comprimento da superficie de cisalhamento.

Eliminando P das expressoes (2.23) e (2.24) anteriores obtém-se:

o, = [%%} Ty (2.25a)
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Figura 2.19 - Modelo para ensaio de cisalhamento direto.
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Fazendo

K= %% (2.25b)
tem-se
o,=Kz, (2.25¢)

As tensdes ndo sdo uniformes na regido critica do modelo da Figura 2.19. Antes

de ocorrer fissuracdo do concreto, a tensdo 7, ¢ maior proxima as extremidades, onde

xy

ha uma concentragio de tensdes devido a aplicagdo da forga P. A tensdo o, também ¢

maior nas extremidades, enquanto a tensdo normal ao plano de cisalhamento o, ¢
desprezivel.

A analise de diversos ensaios mostrou que, com o aumento do carregamento,
ocorre a formagdo de fissuras inclinadas na regido proxima ao plano de cisalhamento.
Esta regido foi denominada regido critica e estd hachurada na Figura 2.19. Tem largura

tipica (h, ) de 50,8 mm a 76,2 mm. para modelos com 254 mm de largura. Hsu, Mau e

Chen (1987) consideraram, ao contrario de Mattock ¢ Hawkins (1972), que, nessa

regido, a fissuragdo do concreto possibilita uma redistribui¢io das tensdes o,,0, € 7,

ao longo do plano de cisalhamento, diminuindo a rigidez dessa regido em comparacao
com a de outras partes da pega e possibilitando uma distribuicdo aproximadamente
uniforme. Dessa forma, as tensdes podem ser consideradas uniformes na regido critica e

. . . . o L
essa teoria pode ser aplicada. Assim, os coeficientes K_ e K sdo iguaisa l e K :F'

No modelo mostrado na Figura 2.19, 7, foi tomado como a tensdo média no plano de
cisalhamento, o, como a tensdo média paralela ao plano de cisalhamento e o, igual a

Z€10.

Apobs a combinagdo de algumas expressdes, tem-se

2 2
E2€E o,=0.cos" a+o sena+p, f, (2.26a)

&, <é¢ o, =0,c08" a+0, e’ a+
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o, E (ec cos’ a +¢, Senza) (2.26b)
A partir das equacgdes (2.13), (2.14) e (2.25¢), chega-se a:
K(o,—0,)senacosa = o, sen’a + o, cos’ a+p, o, (2.27)

Substituindo o, por f, e utilizando as equagdes (2.12), (2.13), (2.14), (2.15),

(2.16), (2.17), tem-se:

£, 2 &, K(o,—0,)senacosa =
o, Sena +0,cos’ a +p, 1, (2.28a)
£, <&, K(o,—0o,)senacosa =
o, Sena +0,cos’ a+ Py E (gc sen‘a + ¢, cos’ a) (2.28b)

As equagoes (2.26a), (2.26b), (2.28a) e (2.28b) sdao funcdo de 6 variaveis. O

processo de resolucdo € iterativo e consiste em adotar primeiramente um valor para &,
determinar o valor das outras variaveis o,, o,, &, @ € A, que podem ser obtidas das

relagcdes tensdo-deformagdo das equacgdes (2.20) e (2.22), e das equacgdes de

compatibilidade (2.15) e (2.17). A variavel ¢, ¢é escolhida porque espera-se que a

deformagao do concreto aumente com o acréscimo do carregamento.

A tensdo de cisalhamento ultima (7, ) e, consequentemente, a carga Ultima (P,)
corresponde ao pico da curva que relaciona a tensdo de cisalhamento (7,,.) com a
deformagdo angular (7, . ).

O método iterativo para resolver simultancamente as quatro equag¢des ndo

lineares segue os seguintes passos:

1) Escolher um valor para ¢_;
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2) Adotar um valor para o, ;
3) Determinar &, através da curva tensdo-deformacdo do concreto submetido a

tracdo (2.22);

A=07-%

5) Calcular o, utilizando as relagdes tensdo-deformagdo no concreto comprimido

(2.20);
-
P 23_{&
A & &) |
& 1Y)
|gc|>ﬁ O-c:_L 1- %o 12
ﬂ/ 2_7
A

6) Calcular o angulo o com as equagdes abaixo, obtidas a partir das equagdes
(2.26a) e (2.26b);

2 O-x_o-t_pry
coOS o =—"""—"

&, 2E
sy
0.~ 0
o,—o,—p,Ee
£, <& cos’ a = S e
o.—o,+p, E(e,—€)
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7) Calcular o, com as equagdes abaixo, obtidas a partir de (2.27);

O'C(K Senacosa—senza)—pyfy

g, 2 & o, = >
K sena cos o +cos”

o, ( K sena cos o —Senza) -p, Es(gC sen’a + ¢, cos” a)

o, = 5
K sena cosa +cos” o

8) Se o valor calculado para o, estiver proximo do valor inicialmente adotado, o,
o, &, a ¢ A sdo asolugdo para o valor de ¢, adotado. Caso contrario, deve-se

adotar outro valor para o, e repetir os passos de 2 a 7;

9) Adotar um novo valor para &, e repetir os passos de 1 a §;

10) Os valores de o,, 7,,¢ 7, podem ser calculados usando as equagdes (2.9.b),

(2.9.¢) e (2.10.c), respectivamente, para cada valor de &, adotado.

A tensdo de cisalhamento resistente (7,) pode ser obtida do ponto de maximo
absoluto da curva que relaciona 7, com y,, .

Comparando as resisténcias teoricas segundo Hsu, Mau e Chen (1987) com as
experimentais dos espécimes ndo pré-fissurados da Série 1 de Hofbeck, Ibrahim e
Mattock (1969), obteve-se boa concordancia (Figura 2.20). A desvantagem desse
método ¢ a dificuldade de aplicagdo e a impossibilidade de, ao usa-lo, ter-se a percepgao
de como o aumento da resisténcia do concreto e da taxa de armadura transversal afeta a
resisténcia ao cisalhamento.

Hsu, Mau e Chen (1987) concluiram que um importante fator que influencia a
resisténcia ao cisalhamento ¢ a reducdo da resisténcia do concreto apds a fissuracdo.
Outros fatores importantes que também influenciam essa resisténcia sdo as quantidades

da armaduras transversal e paralela ao plano de cisalhamento. A teoria atrito-
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cisalhamento considera apenas a armadura transversal ao plano de cisalhamento.
Segundo os autores, os espécimes dos ensaios de cisalhamento direto tinham alta
porcentagem de armadura paralela ao plano de cisalhamento e perto dele e, se ndo for

esse o caso, a teoria atrito-cisalhamento pode fornecer resisténcias ndo conservadoras.

12
10 =y "5
n 8 Q %
_ 8 .
: 3
4 - m Plano néo fissurado (Série 1)
" A Plano néo fissurado (Série6)
2 o Modelo de HSU
O T T T T
0 2 4 6 8 10
pufy (MPa)

Figura 2.20 - Resultados dos ensaios realizados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)
e calculados por Hsu, Mau e Chen (1987)

2.4.1.4 Método de Tsoukantas e Tassios (1989)

Tsoukantas e Tassios (1989) fizeram varios ensaios de painéis pré-moldados,
com a finalidade de avaliar a capacidade resistente das conexdes entre elementos pré-
fabricados de concreto, visando propor modelo para determinar a resisténcia ao
cisalhamento horizontal de superficies rugosas ou lisas, considerando as contribui¢des
do atrito entre as superficies, efeito de pino e reagdo normal devido a armadura
transversal. O modelo proposto considera separadamente os mecanismos de
transferéncia de esfor¢os numa interface previamente fissurada como fungdes do

deslocamento relativo entre as superficies.
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Efeito do atrito entre as superficies

O mecanismo de transferéncia por atrito atua sempre que hé a presenca de uma
tensdo de compressdo normal a superficie devida a carga externa ou a presenga de
armadura ao longo da interface de concreto. Quando ha armadura e um deslocamento
relativo (0 ) imposto pelo cortante, este esforgo provoca a separagdo entre as superficies
do plano de cisalhamento (W) devido ao efeito de engrenamento das irregularidades na
conexdo (Ver Figura 2.1). A armadura transversal, se estiver ancorada adequadamente
em ambas as partes de concreto, ¢ tracionada produzindo uma tensdo normal

o,=A,, f, no plano de cisalhamento e, conseqiientemente, surge uma tensdo de

compressdo adicional na interface do concreto, mobilizando o mecanismo de atrito.
A separacdo transversal (W) pode ser avaliada, em funcdo do deslizamento da

interface (0 ), através das seguintes expressdes empiricas:

w=0,050, para superficies lisas ¢  <2,0 mm (2.29)

2
w=0,60°, para superficies rugosas e o <2,5mm (2.30)

Esses valores limites do deslizamento da interface (0 ) foram obtidos de ensaios
de cisalhamento direto em modelos monoliticos com plano de cisalhamento pré-
fissurado. A interface lisa foi obtida moldando blocos de concreto separadamente, os
quais foram colocados juntos durante o ensaio. Nao havia armadura transversal a
interface, sendo a tensdo normal obtida através da aplicagdo de forgas externas.

A tensdo de cisalhamento ultima devida ao mecanismo de atrito-cisalhamento,

para superficies lisas, ¢ dada por:
7,=0,4(p,f, +0,) (2.31)

Com o acréscimo de carga, o valor de () aumenta até ser atingida a carga de

ruptura ( P,) definida como aquela que corresponde a um deslocamento relativo o, .
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A relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e o deslizamento na interface, para

% <1,0, é dada por:

5
=7, — 2.32
TRy (2.32)

Com

8,=0,15/(p,f,+0,) (2.33)
onde

0, : deslizamento correspondente a capacidade resistente da ligagao;

7, : resisténcia da interface, dada pela eq. (2.31).

Para o caso de interfaces rugosas, a resisténcia ao cisalhamento ¢ considerada

como sendo alcangada para deslizamentos &, da ordem de 2 mm, independentemente

do valor da tensdo normal. A expressao de z, ¢ dada por:

7,=0,53(1.) (puf, +0,) (2.34)
A relagdo entre a tensdo de cisalhamento e o deslizamento é:

e para 60,050,
=107, — (2.35)

e para 0,056, <5 <0,

4 3
i:m[(ij —0,5[ij ]+0,05 (2.36)
5U TU TU
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onde

0,: ¢ igual a 2,0 mm e corresponde ao deslizamento referente a capacidade

resistente da interface de superficies rugosas;

7, : € aresisténcia da interface, dada pela eq. (2.34).

Aplicando uma for¢a horizontal na interface, ocorrera um deslizamento entre as
duas partes em contato. Conhecido este deslizamento ¢ possivel calcular o valor da

separagdo transversal entre as partes, o qual sera transmitido a armadura transversal.

Esta, por sua vez, aplicard uma tensdo normal a interfaceo, = A, f, e, através das

equacdes anteriores, pode-se calcular a resisténcia oferecida pela interface. Se a
armadura estiver devidamente ancorada em ambas as partes, na ruptura ela podera
alcancar a resisténcia de escoamento e, neste caso, f = f .
Esta situacdo representa a completa utilizagdo do mecanismo resistente por atrito

e deve, sempre que possivel, ser empregada. Para tanto, atencdo especial deve ser dada a

ancoragem da armadura em ambas as partes de concreto.

Efeito de pino da armadura

Apods o inicio do deslizamento da interface, este mecanismo ¢ acionado e
permanece até que a armadura atinja a tens@o de escoamento € o concreto a sua volta
esmague (na existéncia de cobrimento adequado). A partir desse instante, admite-se que
ndo ha mais a contribui¢do do efeito de pino da armadura. Este efeito, somado ao atrito
na superficie de contato, determinam a resisténcia ao cortante horizontal da ligacdo.
Valores admissiveis do cobrimento minimo necessario da armadura em fun¢do do seu
diametro sdo mostrados na Figura 2.21. Note-se que o comprimento de ancoragem deve

ser maior do que 6 ¢,.
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Figura 2.21 - Valores aceitaveis de cobrimento de concreto minimo da armadura

para possibilitar o escoamento da barra sob efeito de pino.

A relagdo entre a forga transversal a armadura R, e seu deslocamento o, ¢ dada por:

i para 55 < 5s,lim
0.
R =0,5R  —= (2.37)
, 5s,lim
® para &, <O,<J,
4 3
5,=5, 11156, (&j _o,s[&] 2.38)
R. R
com
2 e+1
O im = Ruplper]) (2.39)
3 EC
1
E 4
_ c 2.40
’B (8 Es Isj ( )
5, 20,054, (2.41)
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onde

e: distancia da forca transversal a barra a superficie de concreto (excentricidade
do carregamento) (Figura 2.22);

E. : mddulo de elasticidade longitudinal do concreto (N /mm?);

E, : médulo de elasticidade longitudinal do ago (N /mn’);

I, : momento de inércia da secdo transversal da armadura com relag¢do ao eixo

que passa pelo seu centréide (mm'*);

R, : resisténcia da armadura a a¢do de pino em N;
0y, : deslocamento transversal da armadura correspondente a R, ;;

¢, . didmetro da barra (mm).

Ds

1T

ly > 3 Ds

Figura 2.22 - Aplicagdo da for¢a transversal a armadura.
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A equacdo empirica que estima a resisténcia ultima devida a acdo do pino, para
carregamentos estaticos, ¢€:

R, +(10f.4e)R, v’ () f.f,(1-¢")=0 (2.42)
onde

f .

.. resisténcia a compressdo do concreto obtida de corpos-de-prova cubicos
(MPa);

w . fator ndo maior que 1,3, que depende do cobrimento na direcdo da forga

cortante. Seu valor pode ser obtido da Tabela 2.7 (Ver Figura 2.23);

¢ : Relagao O% utilizada para calcular o decréscimo da resisténcia por acdo
y

de pino em funcdo da tensdo de tragdo na armadura.

Tabela 2.7 - Coeficiente  segundo Tsoukantas e Tassios (1989).
Regido em que esta localizada a

Valor de v
armadura transversal
|
0,6+2 (0,027&—0,1]

&, &

I 0,9+0,03%

i 0,640,233
1V 13
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Cy
Ds

Figura 2.23 - Localizag¢do da armadura na secdo transversal de concreto

para determinacdo do coeficiente i .

Por razdes de seguranca, apenas as armaduras com cobrimento superior a 5
vezes seu didmetro, na direcdo do esforgo cortante, participam no mecanismo de

transferéncia do cisalhamento, conforme mostra a Figura 2.24.

- V
Direcdo do C< 59
esfor¢o cortante j f
o o @
/® ¢ =
C< 59 — . © © Dire¢do do
V esforgo cortante

Estas barras ndo deverdo
ser levadas em conta

Figura 2.24 - Armaduras constituintes do mecanismo resistente em fungao

de sua posigdo.
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Os autores propuseram a ado¢do da seguinte equagdo para determinacdo da
relacdo forca de arrancamento-deslocamento, baseada nos resultados de ensaios de

arrancamento de barras imersas em blocos de concreto:

Oofy !
o, =15(4.) |b(_c) A<, (2.43)
onde
o, : tensdo axial na armadura;
|, : comprimento de ancoragem da armadura, compreendido entre 2 ¢, e 12 ¢, ;
Al : variagdo do comprimento da armadura devida a forga de arrancamento,
igual a %;

¢, . didmetro da barra (mm).

Nessa equacdo, a variagdo de comprimento Al na extremidade da barra
representa a resultante de deformagdes ocorridas na barra na regido ancorada (Figura

2.25). O comprimento de ancoragem deve estar no intervalo 2 ¢, a 12 ¢,. Na maioria

das aplicagOes praticas, o comprimento de ancoragem da armadura que atravessa a

interface ¢ muito maior que 12 ¢, . Neste caso, visando facilitar a aplicagdo do modelo,

os autores sugerem o uso de |, =12 ¢, na eq. (2.47) e aplicando um coeficiente de
incerteza devido a dispersdo dos resultados experimentais (y,q =% ), obtém-se a

seguinte expressao:

o1
0, =60./p, Tt AP <1, ,1>124, (2.44)

Segundo os pesquisadores, o deslizamento na interface correspondente a ruptura
¢ da ordem de 2 mm. Em servico, assume-se deslizamento de cerca de 0,2 mm, que
corresponde a abertura de aproximadamente 0,1 mm e 0,2 mm para interfaces lisas e

rugosas, respectivamente.
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b

Figura 2.25 - Ensaio de arrancamento de barra.

No caso de interfaces com superficie naturalmente rugosa e concreto com
resisténcia inferior a 56 MPa, os ensaios mostraram que a relagdo entre o deslizamento
na interface e a separacdo transversal entre as partes ¢ independente de pardmetros
como dimensdo maxima do agregado, tensdo normal a interface, resisténcia do concreto,
etc. Convencionalmente, uma superficie de concreto ¢ classificada como lisa quando ¢
produzida em formas metalicas, como, por exemplo, em pré-moldados de concreto.

Interfaces de concreto produzidas pela ruptura de uma peg¢a monolitica (modelos
com plano de cisalhamento pré-fissurado) ou superficies lisas tornadas rugosas como,

por exemplo, pelo jateamento de areia sdo classificadas como rugosas.
2.4.2. Expressoes de diferentes autores

2.4.2.1 Mattock e Hawkins (1972), Mattock e Chow (1975). Mattock, Li e Wang
(1976), Mattock (2001)

Uma equacao, alternativa aquela da teoria atrito-cisalhamento, foi proposta por
Mattock e Hawkins (1972) para avaliar a resisténcia ao cisalhamento em um plano
fissurado em concreto monolitico. Esta equag@o foi baseada nos resultados obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto realizados por esses autores (item 2.3.3) e assume que a
resisténcia ao cisalhamento ¢ composta por uma parcela relativa a coesao e outra devida

ao atrito:
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7,=1,38+0,8(p, f, +0,) (2.45)
sendo 7, <0,3f, ou 10,3 MPa (o menor valor) e (pw f, + O'n) >1,38 MPa.

Em 1975, Mattock e Chow modificaram a Eq. (2.45), de forma a melhor

representar resultados dos ensaios:
7,=2.8+0.8(p,- f,+0,)<0,3f, (2.46)

Em 1976, Mattock (apud Mattock, 1988) propds que a parcela de coesdo fosse

fungdo de f_, ou seja:
7,=0,4671> +0,8(p, f, +0,)<0,31, (2.47)

Ainda em 1976, Mattock, Li e Wang propuseram que, para concreto com todos

agregados leves, a coesao fosse 1,4 MPa:

0,2 f
r =1,4+0,8p, f, < c (2.48)
u " Y7 155MPa

enquanto para concretos com apenas o agregado graudo leve, a coesdo fosse 1,7 MPa:

0.2,

(2.49)
6,89 MPa

7,=17+0,8p, f, s{

Em 2001, Mattock propds novos valores para a coesdo (0,1 f <5,5 MPa) e o
limite superior de t, (0,3 f, ou 16 MPa), visando melhor representar o caso de

concretos de alta resisténcia.

54



2.4.2.2 Shaikh (1978)

Com base em estudos para estimar a resisténcia ao cortante horizontal em
interfaces de concreto desenvolvidas desde 1966, Shaikh (1978) apresentou sugestao de
revisdo da teoria atrito-cisalhamento contida no PCI Manual on Design of Connections
for Precast Prestressed Concrete (1973).

Segundo Shaikh (1978), a resisténcia ao cisalhamento das ligagdes deve ser

determinada conforme a seguinte expressao:

Ty =9 Pty 1

onde

¢: coeficiente de minoracdo da resisténcia, igual a 0,85;

Pu fy : tensdo normal a interface, ndo inferior a 0,83 MPa;
U+ coeficiente de atrito efetivo, igual a

A: igual a 1,0 para concreto convencional; 0,85 para concreto com agregado

graudo leve; 0,75 para concreto leve;

M : coeficiente de atrito interno (Ver Tabela 2.8).

Tabela 2.8 - Valores do coeficiente de atrito interno e tensdo cisalhante limite

2

(2.50)

segundo Shaikh, para diferentes tipos de superficie

Caracteristica da ligagdo H Ty im (MP2)
Concreto monolitico 1,40 0,3f.<8,3
Concreto-concreto, interface rugosa 1,00 0,25f,<6,9
Concreto-concreto, interface lisa 0,40 0,15f.<4,1
Concreto-ago 0,60 0,2f.<5,5
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Substituindo-se o coeficiente x, na equagdo 2.50, chega-se a seguinte

expressao:

7, =46,9¢p, f, (2.51)

Esta equagdo ¢ valida para qualquer tipo de interface e massa especifica do

concreto e deve respeitar os limites da Tabela 2.8.
2.4.2.3 Walraven, Frénay e Pruijssers (1987)
Walraven, Frénay e Pruijssers (1987) propuseram a expressao 2.52 para estimar

a resisténcia ao cortante horizontal das ligagdes, com base nos resultados obtidos nos

ensaios de cisalhamento direto citados no item 2.3.4.

7,=C(p, 1,)7 (2.52)
onde

C,=0,822(0,85f,)"""

C,=0,159(0,85f,)""

2.4.2.4 Loov e Patnaik (1994)

Loov e Patnaik (1994) desenvolveram um programa experimental onde foram
ensaiadas 16 vigas biapoiadas com o objetivo de estudar a resisténcia ao cisalhamento
horizontal de vigas compostas de concreto. Os principais parametros variados foram

P f, » aresisténcia a compressdo do concreto, a largura da interface e o detalhamento

da armadura transversal a interface.
Os resultados dos ensaios levaram a seguinte expressdo para estimar a tensio de

cisalhamento horizontal ultima:

7, =k J(0,1+p, f,) T, 0,251, (2.53)
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onde

k: igual a 0,5 para vigas compostas e 0,6 para vigas monoliticas;
A: igual a 1,0 para concreto de massa especifica convencional e 0,75 para

concreto leve.

Essa expressao ¢ valida para vigas com e sem armadura transversal na interface.
2.4.3. Expressoes de diferentes normas
2.4.3.1 CEB-FIP MC 90

No item 3.9 (atrito em interfaces de concreto) do CEB-FIP MC 90 (1993), ¢
apresentado o método de andlise proposto por Tsoukantas e Tassios (1989), no qual
resisténcia ao cisalhamento e deslizamento sdo relacionados.

No item 6.10.2, consta o procedimento de projeto de ligagdes, segundo o qual

tem-se a seguinte expressdo para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da ligagao:

7, =B fug + (g +0,)< 0,251, (2.54)
onde

2

. o 0,3f,75

p .4 coesdo entre as duas partes de concreto na ligagdo, com f,, =—5—,
Ve

onde y.=1,5, é um coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

p,, - taxa geométrica de armadura perpendicular a interface >0,001;

Os fatores f f , e x4 dependem do tipo de rugosidade das interfaces, de acordo

com a Tabela 2.10.
Para baixos valores de esforgo cortante, a resisténcia ao cisalhamento da ligagdo

pode ser estimada de acordo com a seguinte expressao:

r,=pf, (2.55)
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Neste caso ndo ¢é necessario usar armadura de reforgo.
Dois tipos de aspereza da superficie de ligagdo sdo considerados, conforme

mostrado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Tipos de aspereza de superficie

segundo o CEB-FIP MC 90 (1993)

Categoria 1 (lisa)

Superficie lisa obtida pelo langamento do concreto em formas metalicas ou de
madeira

Superficies alisadas com algum elemento para torna-las lisas, de maneira a ficar

I . S
aparentemente idéntica a (I)

IIT  |Superficies desempenhadas de maneira a deixar pequenas ondula¢des

IV |Superficie alcangcada com forma deslizante ou régra vibratoria

V  |Superficie alcangada por extrusdo

Superficie cuja textura foi alcangada escovando o concreto ligeramente quando

VI
ele estava molhado
Categoria 2 (rugosa)
VII Como (VI), mas com uma textura mais pronunciada, como se tivese sido
submetida a escarificagdes ou raspagens para a obtengdo da rugosidade.
VIII Superficie bem compactada, sem tentativa de alisar ou texturizar, tendo agregado

graudo exposto mas firmemente fixo na matriz

IX |Concreto da superficie jateado para expor agregado graudo

X  [Superficie com dentes

Tabela 2.10 - Valores dos coeficientes f e u
segundo CEB-FIP MC90.

Superficie Superficie
Categoria 1 Categoria 2
B 0,20%* 0,40
vl 0,60 0,90

* Para superficies muito lisas I e II, é recomendavel usar 3 = 0,1

2.4.3.2. CSA A23.3-04

A norma CSA A23.3-04 (2006), na se¢do 11.5, admite a participagdo da coesdao

do concreto na resisténcia ao cisalhamento.
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A equagdo geral para avaliar a resisténcia ao cisalhamento ¢:

r, =4, (c+uo,)+dp, f,cosa (2.56)

u

onde

N
o, =p, f,sena+—

A, (c+puo)<0,25¢, f,

A: fator que considera a massa especifica do concreto. Para concreto
convencional ¢ igual a 1,0; para concreto de agregado graudo leve 0,85 e para o
concreto leve 0,70;

A, : area total da superficie onde atua a forga cortante

o : angulo de inclinacdo da armadura de costura com relagdo ao plano de
cisalhamento.

Uma superficie ¢ definida como intencionalmente rugosa quando possui
rugosidade com profundidade superior ou igual a 5 mm. Para concreto monolitico ou
concreto novo sobre antigo com superficie limpa e intencionalmente rugosa, pode-se

usar uma equagao alternativa para avaliar a resisténcia ao cisalhamento:

r, =44 Ko f. +4 p,f, cosa (2.57)
onde

K': ¢ igual a 0,5 para concreto novo sobre antigo; 0,6 para concreto monolitico;

Em todas as expressoes acima, ¢, =0,65 e ¢, = 0,85 (coeficientes de minoragao

da resisténcia do concreto e do aco, respectivamente).

Os valores dados para a coesdo (C) e o coeficiente de atrito (&) para diferentes
tipos de interface sdo dados na Tabela 2.11.

A coesdao ¢ funcdo apenas do tipo de superficie da interface, independe da
resisténcia do concreto.

Os valores dos coeficientes de atrito da norma canadense sdo iguais ou bem

proximos daqueles apresentados no ACI 318M-05. Contudo, a norma canadense ¢
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menos conservadora, pois admite a participagdo da coesdo do concreto na resisténcia ao
cisalhamento e tem um valor limite superior ao da ACI 318M-05. A armadura de
cisalhamento minima de pecas armadas e protendidas (item 11.2.8 da CSA A23.3-04) ¢é
dada por:

20,06 F S 2.58
AbN,mln \/_C fy ( )

onde

b, : largura da alma;

S: espacamento entre estribos.

O espagamento maximo entre estribos ndo deve ser superior a 0,7h ou 600 mm.

Tabela 2.11 - Valores de ¢ e y segundo a norma CSA A23.3-04 (2006)

) : c
Tipo de superficie

p up (MPa) K
Para concreto monolitico 1,00 | 1,40
Concreto novo sobre antigo com interface limpa e intencionalmente

. , 0,50 | 1,00

rugosa com rugosidade de pelo menos 5 mm de profundidade
Concreto novo sobre antigo com interface limpa ndo intencionalmente 025 | 0.60
rugosa ’ ’
Para concreto ligado aco através de conetores 0 0,60

2.4.3.3 NS 3473-04
No item 12.7 da norma NS 3473-04, as interfaces sdo classificadas como lisas,
rugosas ¢ dentadas. Se as superficies possuem depressdes com profundidade superior a

2 mm ao longo da interface, elas sdo consideradas como rugosas.

A equacdo para determinar a resisténcia ao cisalhamento horizontal ¢ dada por:

T, =Toq + Py (cOSa+ psena)+ po, <03, (2,59)
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onde

T, resisténcia ao cisalhamento do concreto, que deve ser levada em
consideracdo apenas para superficies de contato limpas antes da concretagem e nao
submetidas a tensoes de tragdo perpendiculares a interface;

a: é o angulo entre a armadura e a interface (45° <a <90°).

Se houver tensdes de compressdo normais a interface, o valor limite de 0,3 f_,
pode aumentar a 0,5 f,.

A taxa de armadura transversal minima deve corresponder a 0,001, a menos que
exista na interface tens@o normal de compressdo superior a 0,4 MPa.

O espagamento entre a armadura transversal nao deve ser superior a quatro vezes

a menor dimensao da superficie de contato ou 500 mm.

A Tabela 2.12 apresenta 7, e u recomendados pela NS 3473-04 em fungdo da

caracteristica da interface. Os valores adotados para 7, e x4 devem corresponder a

combinagdo que leva a menor resisténcia ao cisalhamento da ligagao.

Tabela 2.12 - Valores de 7, e 1 segundo a NS 3473-04

Pu>0,001
Superficie de contato F)u c,>0,4 M Pa_l
Combinagao 1 Combinagéo 2
z-cd H z-cd H
Lisa 0 0,70 0 0,70
Rugosa 0 1,50 0,6 f, 0,80
Dentada 0 1,80 L5, 0,80

Na Tabela 2.13 constam os valores de f,, usados em algumas expressdes da

Tabela 2.12, segundo a classe de resisténcia do concreto.

Tabela 2.13 - Valoresde f, e f,, segundo a NS 3473-04

f,(MPa) [ 1220 253035455565 75 85 [ 95
f,(MPa) |1,25]2,10]235]2,65]290](3,35(3,70(4,05|4,40]4,70] 5,00
f..(MPa) |090][1,40(1,60]1,802,00(230](2,55[2,65]270]2,70{2,70
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2.4.3.4 EN 1992-1-1 2004

No item 6.2.5 da EN 1992-1-1 2004, tem-se:

fo j f, (2.60)

r,=Cty+uo, +p,f, (,usena+cosa)SO,3(l—ﬁ

onde

f 0,211/

: resisténcia a tragdo do concreto, com f, =

d - ,onde y,=1,5,¢éum

Cc
coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto;

o, : tensdo normal a interface devida a agdo de forcas aplicadas externamente,

que age simultaneamente com a forga cortante, com valor positivo para compressao, tal

que 0,<0,6f,, e com valor negativo para tracdo. Quando o, ¢ de tragdo, a parcela
c f 4 deve ser tomada igual a zero;

a: é o angulo entre a armadura e a interface (45° <a <90°);

Na auséncia de informagdo mais detalhada, as superficies podem ser
classificadas como muito lisas (superficies moldadas contra ago, plastico ou formas de
madeira), lisas (superficies formadas com formas deslizantes ou por extrusdo, ou sem
tratamentos adicionais depois da vibracao), rugosas (rugosidade de pelo menos 3 mm de
profundidade com aproximadamente 40 mm de espagamento, com exposi¢do dos
agregados) e dentadas (superficies com dentes) (Ver Tabela 2.14).

Sob a acdo de cargas repetidas e dindmicas, os valores de ¢ da expressdao 2.60

devem ser considerados igual a metade daqueles que constam na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 - Valores de ¢ e g segundo a EN 1992-1-1 (2004)

. . c
Tipo de superficie (MPa) u
Muito lisa 0,25 0,50
Lisa 0,35 0,60
Rugosa 0,45 0,70
Dentada 0,50 0,90
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2.4.3.5 ACI 318M-05
Segundo a norma ACI 318M (2005), no item 17.5, tem-se:

r<gr, (2.61)

onde

¢ fator de reducdo da resisténcia, igual a 0,75.

Para superficies de contato limpas, intencionalmente rugosas e sem armadura de
costura ou com armadura transversal minima, a ACI sugere que se adote para a

resisténcia ao cisalhamento:

7,<0,55 MPa (2.62)

No caso de superficies limpas, com rugosidade superior a 6 mm de profundidade
e armadura de costura igual ou maior que a minima, a resisténcia ao cisalhamento ¢

dada por:

7, =(L8+0,6p, f,)1<3,5 MPa (2.63)

com A=1,0 para concreto de massa especifica normal;
A =0,85 para concreto leve tendo areia como agregado miudo;

A =0,75 para concreto leve.

Quando a tensdo solicitante € superior a 3,5¢ MPa, a resisténcia ao

cisalhamento deve ser determinada por:

0,2 f,

T, =P f s {5 s MPa (2.64)
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onde

f, <420 MPa

1 =1,41 para concreto monolitico;

#=1,04 para concreto colocado sobre concreto com superficie
intencionalmente rugosa (> 6 mm);

#=0,64 para concreto colocado sobre concreto com superficie nao

intencionalmente rugosa;

1 =0,74 para concreto ligado a ago através de conectores;

Para os casos em que a armadura de costura ¢ inclinada com relagdo ao plano de

cisalhamento, a resisténcia ¢ dada por:
7, = pu f, (1sena +cosa) (2.65)

A armadura de cisalhamento minima de pecas armadas e protendidas (item
11.5.6.3), quando a for¢a de protensdo nao excede 40% da resisténcia a tragdo da

armadura de flexdo, ¢ dada por:

Asomin = 0,062/F, % > % (2.66)
y

y

onde

b, : largura da alma;

S: espacamento entre estribos.
Para pecas protendidas com for¢a de protensdo superior a 40% da resisténcia a

tracdo da armadura de flexdo, a armadura de cisalhamento minima nao deve ser inferior

a menor das areas calculadas a partir das eq. (2.66) e (2.67):
A f s g
Ayumin = o e [ (2.67)
’ 80f,d \h,
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onde

ApS : area da secdo transversal da armadura de protensao;

fpu : tensdo de ruptura da armadura de protensao.

O espagamento maximo entre armaduras de costura ndo deve ser superior a %

em pegas nao protendidas e 0,75h em pegas protendidas, nem 600 mm.

Na determinagdo da resisténcia ao cisalhamento horizontal em elementos

protendidos, d deve ser admitido como a altura util definida ou 0,8h, o que for maior.

2.5. Resumo das Expressdes Propostas e Comparacdo entre o0s
Procedimentos

Com o propésito de resumir as diversas expressoes propostas para determinagao
da resisténcia ao cisalhamento das ligagGes, as Tabelas 2.15 e 2.16 mostram,
respectivamente, as equacdes dos pesquisadores e normas apresentadas neste Capitulo,

para o caso de armadura de costura perpendicular ao eixo da viga (a =90").
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Tabela 2.15 - Resumo das expressdes propostas por pesquisadores para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento das ligacdes

(Continua)

Pesquisadores

Resisténcia ao cisalhamento

7, (MPa)

Notas

r,=up, f,<55MPa

Tendo por base os resultados de ensaios disponiveis, Birkeland e

Birkeland (1966) sugeriram os seguintes limites:

f, <414 MPa
Birkeland e Birkeland sendo /¢ igual a: 0, <0,015
(1966) 1,7 para concreto monolitico; W

1,4 para superficies artificialmente rugosas; 7,<5,5 MPa

0,8 a 1,0 para superficies lisas e conexdes concreto-ago. fc > 27 MPa
Diametro maximo das barras da armadura: 9,5 mm
Deve-se levar em conta que:
a) A armadura transversal a interface deve estar devidamente

T, = MU Py fy <5,5 MPa ancorada em ambos os lados da superficie de ligago, de forma que

sendo 4 igual a: possa atingir a resisténcia de escoamento;
) b) A resisténcia ao cisalhamento ¢ definida para carregamento
Mast (1968) 1,4 para concreto-concreto, interface rugosa;

1,0 para concreto-ago, vigas compostas;
0,7 para concreto-ago, conectores soldados;

0,7 para concreto-concreto, interface lisa.

estatico, no estado limite ultimo;
¢) O valor do coeficiente de atrito usado ¢ “aparente”, maior que o
verdadeiro usado para material ndo fissurado, e, como ¢

independente da resisténcia do concreto e do nivel de tensdo, deve-se

adotar p,, f, <0,15f ;
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Tabela 2.15 - Resumo das expressdes propostas por pesquisadores para determinagao da resisténcia ao cisalhamento das ligacdes

(Continua)

) Resisténcia ao cisalhamento
Pesquisadores 7, (MPa) Notas

7,=1,38+0.8(p, f, +0,)
Mattock e Hawkins (1972) | sendo 7, <0,3f, ou 10,3 MPa (o menor valor) e

f +o0 )>1,38 MPa.
(P T, 404)

Mattock e Chow (1975) 7,=28+0,8(p, f,+0,)<0,3f,

Mattock (1976) 7,=0,4671"+0,8(p, f, +0,)<0,3f,

A igual a 1,0 para concreto convencional; 0,85 para concreto com

agregado graudo leve; 0,75 para concreto leve;

Caracteristica da ligagao H Ty jim (MP@)

7, =16.9¢p, f, 1

onde: @ € o coeficiente de minoragdo da resisténcia, igual a

i <
Shaikh (1978) Concreto monolitico 1,40 0,3f,<8,3

Concreto-concreto,
0,85. 1,00 0,251,<6,9

interface rugosa

Concreto-concreto,
0,40 0,15f.<4,1

interface lisa

Concreto-ago 0,60 0,2f.<5,5
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Tabela 2.15 - Resumo das expressdes propostas por pesquisadores para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento das ligacdes

(Continuagao)

Pesquisadores

Resisténcia ao cisalhamento

7, (MPa)

Notas

Walraven, Frénay e

Pruijssers (1987)

Tu =G (pW fy)C2
onde

C,=0,822(0,85f,)"""

C,=0,159(0,85f,)""

Loov e Patnaik (1994)

7, =k2/(0.1+p, f,) f, <0,25f,

K: igual a 0,5 para vigas compostas e 0,6 para vigas monoliticas;
A igual a 1,0 para concreto de massa especifica convencional e 0,75

para concreto leve.

Equagdo proposta a partir dos resultados de ensaios a flexdo de 16

vigas compostas com se¢do transversal T.

Todas as equagdes sdo para os casos em que os estribos sdo perpendiculares a ligagdo.
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Tabela 2.16 - Resumo das expressdes propostas por normas para determinagao da resisténcia ao cisalhamento das ligagoes

(Continua)
Resisténcia ao cisalhamento
Normas Notas
7, (MPa)
,=p0 fd +u (pw fy + O-n) <0,25 fc Superﬁfzie Superﬁ@e
CEB-FIP MC90 Categoria 1 Categoria 2
% B 0,20%* 0,40
(1993) onde: f = 0317 foe u 0,60 0,90
Ve * Para superficies muito lisas I e II, é recomendavel usar § = 0,1
k é igual a 0,6 para concreto monolitico ou 0,5 para elementos compostos; A é
igual a 1,0 para concreto de massa especifica convencional e 0,75 para concreto
T, = ﬂ¢c [c+ Y7, ( Pu fy + o-n)] <0,25 ¢c fC leve; ¢C ¢ o fator de minoragdo da resisténcia do concreto, igual a 0,65; ¢S éo
CSA Quando a estrutura ¢ monolitica ou a interface ¢ limpa e fator de minoragdo da resisténcia do ago, igual a 0,85 para barras e 0,90 para
A23.3-04 aspera, com rugosidade superior a 5 mm, pode-se adotar: cordoalhas ou cabos.
(2004) _
. =A¢. K f,+o,)f . .
u ¢ ('0 Wy n ) c Tipo de superficie c u
Concreto monolitico 1,00 | 1,40
Limpa, rugosidade > 5 mm 0,50 | 1,00
Limpa, ndo intencion. rugosa | 0,25 | 0,60
Concreto-aco 0 0,60
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Tabela 2.16 - Resumo das expressdes propostas por normas para determinagao da resisténcia ao cisalhamento das ligagoes

(Continua)
Resisténcia ao cisalhamento
Normas Notas
7, (MPa)
T, =Ty +,u(pwfyd +O'n)S0,3 fq
NS £, (MP 20| 25| 30| 35|45 s55)] 65| 75| 85| 95
. r,=0eu=15ou = (MPa)
3473-04 Em interfaces rugosas: f (MPa) 2,10 2,35 2,65 2,90 3,35] 3,70 | 4,05 | 4,40 | 4,70 | 5,00
(2004) Ty =0,6f,, e u=0,8 f.q (MPa) 1,40 1,60 | 1,80 2,00 2,30] 2,55] 2,65 | 2,70 | 2,70 | 2,70
Em interfaces lisas: {7, =0 € £ =0,7
ru=Cfdd+y(0n+pwfyd)§0,3(1—— Tipo de superficie| ¢ u
Muito lisa 0,25 | 0,50
EN 1992-1-1 2004 5 Lisa 0,35 | 0,60
0,21 fckA Rugosa 0,45 | 0,70
onde: fctd = Dentada 0,50 | 0,90

Ve




Tabela 2.16 — Resumo das expressdes propostas por normas para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento das ligagdes

(Continuagao)
Resisténcia ao cisalhamento
Normas Notas
7, (MPa)
o . . A ¢ o fator que depende do concreto, igual a 1,0 para concreto
7, <0,55 MPa - superficies limpas, intencionalmente rugosas e
convencional.
sem armadura de costura, ou superficies limpas, ndo intencionalmente | » » .. 42 armadura de cisalhamento minima de pecas armadas e
rugosas e com armadura transversal minima. protendidas, quando a forca de protensdo ndo excede 40% da
T, = (1, 8+0,6 p, fy) A<3,5 MPa - superficies limpas, com | resisténcia a tragio da armadura de flexdo é dada por:
rugosidade superior a 6 mm de profundidade e armadura de costura ASN =0.062./f k1/\/ S > 0,35 bwS
) ) ) ,min > L f
igual ou superior a minima. y y
Quando a tensdo solicitante é superior a 3,5 ¢ MPa: S¢€ o espagamento entre estribos;
ACI 318M-05 0.2 fy < 420 MPa
(2005) r, =P fou<y 0 C . :
5,5 MPa Para pecas protendidas com for¢a de protensdo superior a 40% da

onde 4 ¢éigual a:
1,4 ) para concreto monolitico;
1,0 A para concreto sobre concreto com superficie
intencionalmente rugosa;
0,6 A para concreto sobre concreto com superficie nao
intencionalmente rugosa;

0,7 A para concreto sobre ago;

resisténcia a tragdo da armadura de flexdo, a armadura de

cisalhamento minima ¢ dada por:

A i = M d
min 80 f d \h,
A __: 4rea da se¢do transversal da armadura de protensio;

ps

fpu : tensdo de ruptura da armadura de protensdo; d ¢ a altura 1til.

Todas as equagdes sdo para os casos em que os estribos sdo perpendiculares a ligagao.
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2.6. Consideracdes Finais

Os estudos realizados desde a década de 60 mostraram que os principais fatores
que afetam a resisténcia ao cisalhamento horizontal sdo o tipo da ligacdo, a taxa e
caracteristicas do aco da armadura transversal a interface, a resisténcia do concreto e o
tipo de carregamento.

Em diferentes publicagdes, diferentes defini¢des de tipo de superficie de ligagao
sdo apresentadas.

Em geral, as expressoes de facil aplicagdo pratica para avaliacdo da resisténcia
ao cortante horizontal originaram-se da teoria atrito-cisalhamento de Birkeland e
Birkeland (1966) e Mast (1968), do critério de ruptura Mohr-Coulomb e de ajustes a
resultados experimentais. Exemplos de excegdes sdo as expressdes propostas por
Walraven, Frénay e Pruijssers (1987) e Loov e Patnaik (1994).

Nas Tabelas 2.15 e 2.16 sao reunidas as expressdes propostas mencionadas em
itens anteriores, para o caso de armadura perpendicular a ligagao.

Naquelas que ¢ considerada uma parcela referente a coesdo do concreto e outra
referente ao atrito, diferentes valores sdo considerados para coesdo do concreto,
coeficiente de atrito e limites maximos de tensdo de cisalhamento.

Entre todas as formulacdes propostas, as de Mattock e Hawkins (1972), Mattock
e Chow (1975) e Mattock (2001), bem como as das recomendagdes CEB-FIP MC90,
CSA A23.3-04 (para superficies rugosas), NS 3473-04 (para superficies rugosas) ¢ EN
1992-1-1(2004) (para superficies lisas e rugosas) consideram a parcela da coesdo do
concreto no calculo da resisténcia ao cisalhamento da ligacdo. Em alguns casos, essa
parcela depende da resisténcia do concreto e em outros nao.

O valor do coeficiente de atrito assumido depende do tipo de superficie de
ligacdo e, para um mesmo tipo, diferentes valores sdo propostos. Para o caso de ligacdo
rugosa, por exemplo, valores entre 1,0 ¢ 1,5 s@o indicados.

Os limites superiores estabelecidos para 1, que dependem da resisténcia a
compressdo do concreto variam entre cerca de 0,2 e 0,3 vezes essa resisténcia.

Diferengas consideraveis existem também nas taxas de armadura minima

indicadas em normas.
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3. Programa Experimental

3.1. Introducéao

O estudo experimental deste trabalho objetivou investigar a resisténcia ao
cisalhamento de ligacdes de concretos de diferentes idades tendo chumbadores de
expansdo como armadura transversal.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto, com carregamento crescente e
em etapas, em espécimes onde as variaveis foram a quantidade e didmetro dos
chumbadores na superficie de ligagdo entre os concretos de diferentes idades, o tipo
(lisa ndo aderente ou rugosa aderente) e o comprimento dessa superficie.

Todos os espécimes foram confeccionados e ensaiados no Laboratorio de

Estruturas da COPPE (LABEST).

3.2. Espécimes

Os 12 espécimes ensaiados eram formados por trés elementos de segdo
transversal quadrada, que foram moldados em duas etapas. Primeiramente, os elementos
que seriam os laterais dos espécimes, foram moldados isoladamente. Apds sete dias,
esses elementos foram desmoldados. Trés dias depois, os que fariam parte dos
espécimes que teriam superficie de ligacdo com o elemento central, a ser concretado
posteriormente, rugosa tiveram a regido dessa superficie escarificada. Nos demais, essa
superficie, na face que tinha ficado em contato com a forma plastificada, foi mantida
lisa. A seguir, foram fixados os chumbadores e concretado o elemento que ligaria dois
dos ja concretados. Cada espécime era, portanto, formado por dois elementos laterais de
concreto com idade menor que a do concreto do elemento central.

Todos os elementos tinham armadura longitudinal e estribos. Os detalhes das

armaduras e dimensdes dos espécimes sao mostrados nas Figuras 3.1 a 3.3.
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Chumbadores

Chumbadores

e

2XBN2

Al Corte AA

4N

S5N2

NT—496,5 mm—520 mm

Chumbadores

Corte BB

N2—585 mm—680 mm

Figura 3.1 - Armadura dos espécimes com elementos de 600 mm de comprimento e

se¢do transversal quadrada com 150 mm de lado.
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Figura 3.2 - Armadura dos espécimes com elementos de 450 mm de comprimento ¢

se¢do transversal quadrada com 150 mm de lado.
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Figura 3.3 - Tipos dos espécimes (dimensdes em mm).
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Seis dos espécimes eram constituidos de elementos de se¢do quadrada de 150
mm de lado e 600 mm de comprimento e 3 chumbadores ao longo de cada superficie de
ligacdo entre concretos de diferentes idades. Os outros seis tinham elementos de se¢do
quadrada de 150 mm de lado e 450 mm de comprimento, € 2 chumbadores ao longo de
cada uma das superficies de ligacdo entre concretos de diferentes idades. A adogdo de
diferentes comprimentos objetivou a manutengdo, em todos os espécimes, da distdncia
dos chumbadores as extremidades da superficie de ligagcdo entre elementos de diferentes
idades (75 mm) e da distancia entre chumbadores (150 mm).

A denominagdo dos espécimes (E) indicam o seu ntimero, o tipo de superficie de
cisalhamento (L = lisa ndo aderente; R = rugosa aderente), o didmetro aproximado dos
chumbadores (8, 10 ou 12 mm) e o nimero de chumbadores em cada superficie de
cisalhamento (2 ou 3).

Os comprimentos dos elementos dos espécimes e das superficies de ligagdo entre

elementos sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Denominagdo e comprimentos dos elementos e das superficies de ligacao

entre elementos.

Espécimes |[Comprimento dos elementos (mm) Qomlzr1mento da superficie de
ligacdo entre elementos (mm)
E1L 8-2 450
E2L 10-2 450
E3L 12-2 450
E4R 8-2 450 300
E5R 10-2 450
E6R 12-2 450
E7L 8-3 600
ESL 10-3 600
E9L 12-3 600
E10R 8-3 600 450
E11R 10-3 600
E12R 12-3 600

Dos seis espécimes com elementos de 600 mm e 450 mm de comprimento, trés
tiveram superficies de ligagdo entre concretos de diferentes idades lisas ndo aderentes e

trés tiveram superficies de ligacdo rugosas aderentes.
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Antes da concretagem do elemento central dos espécimes que ficariam com a
superficie de ligagdo entre elementos lisa, para tornar essa superficie sem aderéncia, foi
colocado filme plastico nas regioes dos outros dois elementos que seriam a ele ligados.
Nos espécimes que teriam superficie de ligagdo rugosa, essas regides foram
escarificadas usando martelo EHB 10/220 da WACKER, como mostrado na Figura 3.4,
de maneira a deixar o agregado graido exposto. Nesses espécimes, imediatamente antes
da concretagem do elemento central, as superficies dos elementos laterais que ficariam

em contato com o central foram umedecidas.

Figura 3.4 - Escarificagdo na superficie de um

dos elementos laterais dos espécimes.
Nos ensaios aplicou-se sobre o elemento central, na direcdo longitudinal, uma

carga P (Figura 3.5), tendo-se tensdo de cisalhamento média nas ligagdes desse

elemento com os demais 7 =P/A,, onde A ¢ a area das duas superficie de ligagdo.
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e 1

Figura 3.5 - Carregamento aplicado no espécime.

3.3. Materiais Utilizados

3.3.1. Concreto

O concreto utilizado na confeccdo dos elementos dos espécimes possuia trago
em massa de 1:2,71:3,58 (cimento:areia:agregado graudo) e relagdo agua-cimento de
0,6. O abatimento do tronco de cone medido foi da ordem de 70 + 10 mm.

Na Tabela 3.2 tem-se a quantidade dos materiais usados por metro cubico de

concreto.
Tabela 3.2 - Composigao por metro cubico de concreto.
Elementos laterais Elementos centrais
Cimento CPV-ARI 300 kg Cimento CPV-ARI 300 kg
Brita 1 (19 mm) 1074 kg Brita 0 (9,5 mm) 1074 kg
Areia 814 kg Areia 814 kg
Agua 1801 Agua 1801

Utilizaram-se cimento CPV-ARI, areia natural e agregado graudo de gnaisse
britado com dimensao maxima de 19 mm, no concreto dos elementos laterais, ou 9,5
mm, no dos elementos centrais. A utilizagdo de agregado graudo de menor dimensdo

maxima no concreto do elemento central visou minimizar as dificuldades nas operacoes
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de langamento e vibracdo do concreto que podem surgir em situagdes praticas em que a
parte moldada posteriormente tem dimensdes pequenas (caso de refor¢o, por exemplo).
O concreto usado para confeccionar os elementos dos elementos foi preparado

no Laboratorio de Estruturas da COPPE (LABEST).

3.3.2. Aco

Nos elementos, utilizaram-se barras de aco CA-50 com didmetro de 6,3 mm para
a armadura longitudinal e barras de ago CA-60 com diametro 5 mm para os estribos.
Essas armaduras visaram manter a integridade dos elementos durante o manuseio e

ensaio.

3.3.3. Chumbadores

Como armadura transversal na regido de ligacdo do elemento central com os
laterais, foram usados chumbadores de expansdo com parafusos conicos da Ancora
Sistemas de Fixagao (Ver Figuras 3.6 € 3.7), cujas caracteristicas estao na Tabela 3.3.

Eles foram posicionados de maneira a ficarem a 75 mm das extremidades da
superficie de ligagdo dos elementos e distando 150 mm entre si.

A profundidade dos furos no concreto dos elementos laterais para colocagdo dos
chumbadores foi de cerca de 51 mm em todos os espécimes (aproximadamente metade
do comprimento dos chumbadores).

A fixacdo desses chumbadores ¢é realizada por expansdo de uma das
extremidades do chumbador, provocada pelo aperto do parafuso. Segundo o fabricante,
para se obter 100% da capacidade da carga especificada, a distdncia minima entre os
chumbadores deve ser igual a 10 vezes o didmetro do chumbador e deve obedecer a
profundidade minima indicada na Tabela 3.3. A distdncia minima do chumbador até a
borda do concreto deve ser igual a 5 vezes o didmetro do furo para sua instalagdo.

Em geral, os pontos de fixacdo dos chumbadores obedeceram as recomendagdes
acima mencionadas. Nos 4 espécimes com chumbadores de maior didmetro, a distdncia
as extremidades da superficie de ligacdo ficou 4,5 mm menor que a indicada pelo

fabricante.
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Tabela 3.3 - Dados dos chumbadores

(Fornecidos pelo fabricante Ancora Sistemas de Fixac#o).

Diametro | Didmetro [Comprimento | Profundidade Carga de Carga de
da do do minima arrancamento do resisténcia ao
Codigo rosca furo pino do furo concreto (fc =30MPa)| cisalhamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) no parafuso
(&N)
A56105| 7,94 9,53 105 32 16,3 8,37
A38110| 9,53 12,7 110 38 27,2 12,37
Al12120| 12,7 15,9 120 51 30,2 21,99

Figura 3.6 - Componentes dos chumbadores: (a) parafuso conico; (b) jaqueta expansiva;

(c) prolongador; (d) arruela; (e) porca.
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Figura 3.7 - Funcionamento dos chumbadores: (a) sem expansao; (b) sob

pressdo com expansdo da jaqueta.

3.3.4. Formas

Para a moldagem dos elementos que formaram os espécimes, foram
confeccionadas formas de compensado de 20 mm de espessura com superficies
plastificadas.

Na Figura 3.8 sdo apresentadas as dimensdes das formas usadas para a
concretagem dos elementos laterais dos espécimes e na Figura 3.9 é mostrada vista geral
dessas formas, ja com as armaduras e espagadores usados para garantir o cobrimento.

Foram colocados tubos de plastico em cada elemento, para facilitar o seu

transporte € manuseio.

82



2200

12 BLOCOS DE 450X150X150 12 BLOCOS DE 600X150X150

1100 1100
’ 20150201502015020 ‘ 2015020150201502015020 ‘
i I
QU7 QU7 w—
o
Ip}
~ o
o
NoJ
oL
—
oL
o N
ip)
~
o =
U NoJ
o
o
o QU]
e qV]
~ oL
R
o
N
o
o
o D
[ip]
~
au a:
8 @
™ ™

Figura 3.8 - Dimensdes das formas (mm) usadas para a concretagem dos elementos

laterais dos espécimes.
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Figura 3.9 - Vista geral das formas usadas para a concretagem dos elementos laterais

dos espécimes.

3.4. Concretagem

O concreto foi misturado mecanicamente em uma betoneira de capacidade de
560 litros do Laboratério de Estruturas da COPPE (Figura 3.10) e foram moldados

corpos-de-prova cilindricos de 150 mm x 300 mm com concretos das diferentes
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betonadas, conforme os procedimentos estabelecidos pela norma NBR-5738 (ABNT,
2003). Nos dois dias de concretagem, houve uma betonada para os elementos maiores ¢

outra para os elementos menores.

Figura 3.10 — Betoneira utilizada.

O langamento do concreto foi realizado de forma manual ¢ a vibracao foi feita
com vibrador de imersdo de 25 mm de didmetro (Figuras 3.11 e 3.12).

Inicialmente, houve a concretagem dos 24 elementos laterais dos espécimes (dia
08-05-07). Depois de fixar os chumbadores nesses elementos (Figuras 3.13 e 3.14) e
montar férmas entre o par desses elementos de cada espécime, foi feita a concretagem
dos elementos centrais (dia 18-06-07).

Os corpos-de-prova cilindricos foram desformados 24 horas apds a concretagem
e colocados na cimara umida por 7 dias. A cura dos elementos dos espécimes foi
realizada também por 7 dias, mantendo-se sua superficie livre umedecida.

Transcorrido o tempo de cura, os espécimes e os corpos-de-prova cilindricos

foram deixados sob as condi¢des do ambiente do laboratorio até a data do ensaio.
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Figura 3.11 - Adensamento do concreto nos cilindros, com vibrador de imersao.

Figura 3.12 - Adensamento do concreto dos espécimes, com vibrador de imersao.
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Figura 3.14 - Montagem das formas e armaduras para concretagem dos elementos

centrais dos espécimes.
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3.5. Instrumentacéo

Para obter o deslocamento relativo entre os elementos moldados em diferentes
idades, utilizaram-se dois transdutores de deslocamento da marca Kyowa, com curso de
50 mm e constante de calibragdo de 0,02 mm/ 10° (Figura 3.15).

Cada transdutor registrou o deslizamento entre um elemento lateral e o elemento
central, conforme Figura 3.16.

Os resultados das medi¢des foram registrados utilizando-se sistema de aquisi¢do

automatica de dados.

Figura 3.15 - Transdutores de deslocamento utilizados nos ensaios.

3.6. Metodologia de Ensaio

As datas dos ensaios dos espécimes estdo na Tabela 3.4.
Antes da execugao dos ensaios, as faces que receberiam o carregamento (F1) e
apoiariam os espécimes (F2 e F3) foram niveladas com nata de cimento (Ver Figura

3.16).
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Todos os espécimes foram submetidos a carregamento crescente € em etapas até
a ruptura. Para isso, utilizaram-se dois macacos hidraulicos com capacidade de S00kN,
ligados ao sistema de controle de carga ¢ deslocamento MTS. Os macacos foram
fixados em um portico metalico ancorado na laje de reagdo do Laboratorio de Estruturas
da COPPE.

Por vez, foram posicionados dois espécimes abaixo dos macacos, em cima dos
blocos de apoio, mas a aplicagdo do carregamento ¢ as medi¢cdes em cada um foram
executadas separadamente, um por vez. A Figura 3.17 mostra a posi¢cdo dos espécimes

no portico de ensaio.

Tabela 3.4 - Data de ensaio dos espécimes.

Data N° de ensaios Espécimes ensaiados

EIL 8-2, E4R 8-2
E7L 8-3, E10R 8-3
E2L 10-2, E3L 12-2
E5R 10-2, E6R 12-2
ESL 10-3, E9L 12-3

E1IR 10-3, E12R 12-3

02-08 4

08-08 8

Antes da execucdo dos ensaios, foi feita a conex@o dos fios dos transdutores ao
sistema de aquisicdo automatica de dados.

No espécime EI1L 8-2, a carga foi aplicada em incrementos de 5 kN, até a
ruptura, e nos E2L 10-2 e E7L 8-3 em incrementos de 10 kN. Nos demais, a carga foi
aplicada em incrementos de 20 kN. Nos espécimes com superficie rugosa, os
incrementos foram de 20 kN, até uma carga de aproximadamente 50% da carga de
ruptura prevista, apds a qual os incrementos de carga passaram a ser de 10 kN, até ser
atingida a carga ultima. Em cada etapa de carga, realizaram-se quatro medi¢des de
deslizamentos relativos. A duracdo de cada ensaio foi de aproximadamente trinta
minutos.

O espécime EI12R 12-3 foi submetido a dois ensaios. No primeiro, o macaco
chegou a sua capacidade maxima sem que houvesse ruptura do espécime. Fez-se, entao,
um segundo ensaio, usando uma prensa AMSLER de 1000 kN de capacidade de carga.

Nesse segundo ensaio, ndo foram medidos deslizamentos.
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Figura 3.16 - Posicdo dos transdutores de deslocamento nos espécimes para medigdo

dos deslocamentos relativos.
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4. Resultados e Analises

4.1. Introducéo

Neste Capitulo primeiramente s3o apresentados os resultados dos ensaios
mecanicos do concreto que foi ensaiado a compressdo axial e & compressao diametral.

Posteriormente, sdo apresentados, por meio de tabelas e graficos, os resultados
dos ensaios de cisalhamento direto: carga de ruptura (P,), tensdo cisalhante tltima (z,)
e deslizamento relativo para cada estagio de carga.

Finalmente, a resisténcia ao cisalhamento dos modelos ensaiados € analisada em

fungdo do parametro p,, f, e comparada com as obtidas por expressdes sugeridas pelos

pesquisadores e normas apresentadas no Capitulo 2.

4.2. Resisténcia a Compressdo Axial e a Compressdo Diametral do

Concreto

Os ensaios de compressdo axial e compressdo diametral foram executados no
Laboratorio de Estruturas da COPPE (LABEST) em uma prensa AMSLER com
capacidade de 1000 kN.

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova cilindricos. O concreto dos elementos laterais possuia
idade de cerca de 90 dias e o dos elementos centrais cerca de 50 dias.

A resisténcia média a compressdo adotada para o concreto da ligagao, f_, foi de

30,4 MPa, que corresponde & média das resisténcias encontradas para os cilindros que
representam o concreto dos elementos centrais, com resisténcia menor do que a dos
elementos laterais.

Na Tabela 4.2 estdo os resultados dos ensaios de compressdo diametral dos

corpos-de-prova cilindricos.
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Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

f, (MPa)
1° Betonada 2° Betonada
Elementos | Elementos | Elementos | Elementos
laterais centrais laterais centrais
30,3 31,4 29,4 31,4
30,4 27,6 36,4 28,0
30,0 28,0 37,6 30,0
29,5 28,3 36,2 29,3
34,0 35,1 31,1 28.5
29,4 28,0 37,3 28,6
39,4 35,7 34,0 28,1
29,3 27,0 34,1 28,0
36,6 33,7
32,1
30,2
29.5
34,2
31,7
33,8
32,7
Média (MPa) 31,5 30,1 34,8 30,6
Desvio Padrdao (MPa) 3,53 3,51 2,88 2,20

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de compressao diametral

f, (MPa)
1° Betonada 2° Betonada
Elementos | Elementos | Elementos | Elementos
laterais centrais laterais centrais

2,33 2,07 2,55 2,70

2,33 1,97 2,73 2,48

2,91 2,14 2,97 2,15

3,28 2,80 3,08 2,67

2,63 2,14 2,93 2,91

Média (MPa) 2,70 2,22 2,85 2,58
Desvio Padrdo (MPa) 0,41 0,33 0,21 0,29

4.3. Deslizamento relativo nas ligagdes

Nas Figuras 4.1 a 4.12 sd3o mostradas as curvas carga-deslocamento relativo
entre as partes laterais e central de todos os modelos ensaiados.
Os valores dos deslizamentos nas varias etapas de carregamento s0

apresentados nas tabelas do apéndice A.
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Note-se que no espécime E4R 8-2, que rompeu sob a carga de 122,9 kN, os
transdutores de deslocamento foram desativados quando a carga era de 101, 6 kN,
devido a risco de dano a esses equipamentos. No espécime E12R 12-3, os deslizamentos
s0 foram medidos até a carga de 401 kN, quando o equipamento de carregamento
precisou ser mudado para houvesse a ruptura , que ocorreu com a carga de 483 kN. No
espécime E11R 10-3, apenas um trandutor de deslocamento apresentou medicdes
confiaveis.

Analisando os graficos dos espécimes com superficie lisa e ndo aderente (ver
Figuras 4.1 a 4.3 ¢ 4.7 a 4.9), pode ser observado que esses espécimes apresentaram
deslizamentos desde o inicio do seu carregamento € que, na ruptura, os deslizamentos
tinham valores maiores que cerca de 2 mm. Por outro lado, os graficos dos espécimes
com superficie rugosa e aderente (Ver Figuras 4.4 a 4.6 ¢ 4.10 a 4.12) mostram que
algum deslizamento s6 ocorreu bem proximo da ruptura. Nas tabelas do apéndice A,
pode-se verificar que, em geral, na ruptura, os deslizamentos medidos foram menores

que 0,1 mm.
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Figura 4.1 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E1L 8-2

(P, = 64,8 kN).
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Figura 4.2 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E2L 10-2

(P, = 122,1 kN).
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Figura 4.3 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E3L 12-2

(P, = 150,9 kN).
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Figura 4.4 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E4R §-2

(P, = 122,9 kN).
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Figura 4.5 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar ESR 10-2

(P, = 260,5 kN).
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Figura 4.6 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E6R 12-2

(P, = 420,8 kN).
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Figura 4.7 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E7L 8-3

(Pu = 90,3 kN).
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Figura 4.8 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar ESL 10-3
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Figura 4.9 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E9L 12-3

(P, =231,0 kN).
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Figura 4.10 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E10R 8-3
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Figura 4.11 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E11R 10-3

(Py = 360,0 kN).
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Figura 4.12 - Curvas carga-deslocamento relativo do exemplar E12R 12-3

(P, = 483,0 kN).

4.4. Resisténcia ao Cisalhamento

Todos os espécimes apresentaram ruptura por cisalhamento. Nas figuras 4.13 a

4.20 € mostrado o aspecto de alguns espécimes ap0s a ruptura. A carga maxima (P) ea
tensdo cisalhante ultima (z,), juntamente com as principais caracteristicas dos

espécimes, sdo apresentadas na Tabela 4.3.

O fabricante dos chumbadores ndo soube informar a tensdo de escoamento dos
chumbadores, mas informou que a tensdo de ruptura é 650 MPa. A partir desta tensdo,
concluiu-se que a de escoamento deveria estar entre cerca de 500 MPa ¢ 540 MPa,

tendo-se adotado nas analises a seguir o valor de 500 MPa.
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Figura 4.13 - Aspecto do exemplar E1L 8-2 apos a ruptura. Figura 4.14 - Aspecto do exemplar E2L 10-2 apds a ruptura.
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Figura 4.15 - Aspecto do exemplar E4R 8-2 apds a ruptura. Figura 4.16 - Aspecto do exemplar ESR 10-2 apos a ruptura.
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Figura 4.17 - Aspecto do exemplar ESL 10-3 apds a ruptura. Figura 4.18 - Aspecto do exemplar E9L 12-3 apds a ruptura.
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Figura 4.19 - Aspecto do exemplar E11R 10-3 apds a ruptura. Figura 4.20 - Aspecto do exemplar E12R 12-3 apo6s a ruptura.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas e resisténcias dos espécimes.

. A A, Pw Pwly Ensaios
Espécime By )
(mm”) (mm°) (%) (MPa) | P,(kN) | T, (MPa)

E1L 8-2 198 90000 0,22 1,10 64,80 0,72
E2L 10-2 285 90000 0,32 1,58 122,1 1,36
E3L 12-2 507 90000 0,56 2,82 150,9 1,68
E4R 8-2 198 90000 0,22 1,10 122,9 1,37
E5R 10-2 285 90000 0,32 1,58 260,5 2,89
E6R 12-2 507 90000 0,56 2,82 420,8 4,68

E7L 8-3 297 135000 0,22 1,10 90,30 0,67
E8L 10-3 427 135000 0,32 1,58 172,3 1,28
E9L 12-3 760 135000 0,56 2,81 231,0 1,71
E10R 8-3 297 135000 0,22 1,10 200,8 1,49
E11R 10-3 427 135000 0,32 1,58 360,0 2,67
E12R 12-3 760 135000 0,56 2,81 483,0 3,58

A Figura 4.21 mostra a tensdo cisalhante Gltima (7,)em fun¢do do pardmetro

P T, junto com retas ajustadas aos resultados experimentais.

7
& sup. lisa ndo aderente
B
m sup. rugosa aderente
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Figura 4.21 - Resisténcia dos espécimes em funcdo de p,, f

15
pwty (MPa)

y*

Na figura 4.22 ¢ feita comparagdao das resisténcias dos espécimes ensaiados

neste trabalho com as obtidas por diferentes pesquisadores, para valores de p, f
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menores que 3,5 MPa. Pode-se observar que, em geral, as resisténcias dos espécimes
com superficie de ligacdo rugosa aderente com chumbadores sdo menores que as dos

espécimes com armadura convencional, mesmo aqueles com ligacao pré-fissurada.
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0 05 1 15 2 25 3 35
pufy (MPa)
= Plano néo fissurado Hofbeck o Plano fissurado Hofbeck
+ FPlano néo fissurado Mattock & Plano fissurado Mattock
+ Plano fissurado VWalrawven » Plano ndo fissurado Mendonga
& Sup. lisa ndo aderente ® SUp. rugosa aderente

Figura 4.22 - Comparacdo de resisténcias dos espécimes ensaiados com as de

espécimes com armadura convencional.

Nas Figuras 4.23 e 4.24, constam, para os casos de superficie de ligagado lisa ¢

rugosa, respectivamente, os valores de (z,,) em fun¢do do comprimento dessa superficie.
Essas figuras e a Figura 4.21 sugerem, para um determinado valor de p,f, , uma

tendéncia de diminui¢do de (7,)com o aumento da superficie de ligagdo e de maiores

diferencas para o caso de superficie rugosa aderente e maiores taxas de armadura.

Hanson (1960) também constatou tendéncia de diminui¢do de (r,)de ligagdo com

superficie rugosa com o aumento do comprimento da ligacdo, sendo ela menor no caso

de ligacdo rugosa nao aderente.
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Figura 4.24 - Efeito do comprimento da superficie de contato na tenséo de cisalhamento

dos espécimes com superficie rugosa aderente

107



Segundo os resultados obtidos, adotando-se o critério de atrito-cisalhamento, isto

T, =Hps (4.1)

os valores do coeficiente de atrito aparente indicados para os casos estudados seriam,
aproximadamente, 0,65 para superficie lisa ndo aderente e¢ 1,5 para superficie rugosa
aderente.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sao feitas comparagdes das resisténcias experimentais
obtidas neste trabalho com as avaliadas segundo algumas expressdes ja propostas.

Nessas expressdes, foram considerados coeficientes de seguranga unitarios e f, igual a

30,4 MPa.

S, =304 MPa

Tu (MPa)

2,5 3
pwfy (MPa)
A sup.lisando aderente = = =Mast
Shaikh NS 3473-04
—————— MC 90 -—-—-- CSAA23.3-04
————— EN1992-1-1:2004

Figura 4.25 - (z,) em fungdo de p, f, segundo

expressoes propostas por pesquisadores e normas para superficies lisas
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] //_'/“// “/’; —
m et o2
- —:-;_///—’ _
2 - ///////-/’:”'
> ///_:-//';ﬁ}-i“
T= /-:"//v‘;“
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
pwfy (MPa)
®m  sup.rugosa aderente = = = Mast
Shaikh NS 3473-04
ffffff MC 90 -—-——- CSAA23.3-04
————— EN1992-1-1:2004 ACI 318M-05

Figura 4.26 - (z,) em fungdo de p, f, segundo

expressdes propostas por pesquisadores e normas para superficies rugosas

No caso dos espécimes com superficie de ligacdo lisa, consideraram-se as
expressoes indicadas para superficies lisas (MAST, 1968; SHAIKH, 1978; NS 3473,
2004; CEB-FIP MC 90, 1993), muito lisas (EN 1992-1-1, 2004) ou, na falta desses

casos, superficies de ligacdo ago-concreto (CSA A23.3, 20006).

No caso dos espécimes com superficie de ligacdo rugosa, adotaram-se as
expressoes indicadas para superficies rugosas (MAST, 1968; SHAIKH, 1978; NS 3473,
2006; ACI 318M, 2005; CEB-FIP MC 90, 1993; CSA A23.3, 2006 e EN 1992-1-1,

2004).

As expressoes da NS 3473 (2006) adotadas sao as que consideram coesdo nula.

Em fun¢do das relagdes entre (7,) e p,f, observadas nas figuras 4.21 e 4.22,

era de se esperar que a maioria das expressoes calibradas a partir de ensaios de
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espécimes com armadura convencional superavaliassem as resisténcias dos espécimes
com chumbadores e que as expressdes de Mast e da NS 3473 (superficies lisas e
rugosas) e da ACI 318 (superficies rugosas) levassem a resisténcias mais proximas das
obtidas nos ensaios. Estas expressoes sao do tipo da 4.1, com valores de p proximos dos
obtidos de ajuste de reta aos resultados experimentais deste trabalho. Na tabela 4.8
constam a média e o desvio padrao dos valores de T./Tucalc, Sendo Tucalc a resisténcia

avaliada segundo essas expressoes.

Tabela 4.4 - Média e desvio padrdo dos valores de Tu/Tu,calc

~ Média de Desv. Padrio
Equacgdes
(Tu,exp)/ (Tu,calc) (MPa)
Sup. Lisa 0,97 0,16
MAST
Sup. Rug. 1,06 0,18
NS 3473 Sup. Lisa 0,97 0,16
Sup. Rug. 0,99 0,16
ACI 318-05 . - Z
Sup. Rug. 1,49 0,25
Proposta Sup. Lisa 1,05 0,18
Sup. Rug. 0,99 0,16

As Figuras 4.27 ¢ 4.28 mostram (z,) em fungdo de p, f, segundo as expressdes

de Mast, NS 3473 e ACI 318, junto com as retas ajustadas aos dados experimentais
(Equagdo 4.1), para superficies lisas e rugosas respectivamente.

Nessas figuras e na Tabela 4.4, pode-se observar que os valores de resisténcia
obtidos pela expressdo da norma ACI 318 (superficies rugosas) sdo bem conservadores.
As demais expressdes fornecem resisténcias proximas, sendo que a proposta e a de Mast
levam a resultados ligeiramente mais conservadores para os casos de superficies lisa e

rugosa, respectivamente.
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Figura 4.27 - (z,) em fungdo de p, f, segundo as expressdes de Mast e da NS 3473-04
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Figura 4.28 - (z,) em fungdo de p, f, segundo as expressdes de Mast, NS 3473-04,

ACI 318 e a proposta para superficies rugosas
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5. Conclusodes

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que ligagdes de concretos
moldados em diferentes idades tendo chumbadores de expansdo como armadura
transversal apresentam resisténcia ao cortante longitudinal menor que as ligacdes
providas de armadura convencional que as envolve. Em vista disso, a maioria das
expressoes calibradas a partir de ensaios de espécimes com armadura convencional
superavaliam as resisténcias dos espécimes com chumbadores.

O estudo experimental mostra também que a resisténcia ao cisalhamento dos
chumbadores, tirada a partir das resisténcias verificadas nos espécimes com superficie
de ligacdo entre concretos lisa sem aderéncia, ¢ cerca do dobro daquela indicada no
catalogo do fabricante, a qual ¢ dito que deve-se aplicar coeficiente de seguranca de
pelo menos 4.

Os espécimes com superficie de ligacdo entre concretos lisa e ndo aderente
apresentaram deslizamentos nessa superficie desde o inicio do seu carregamento e, na
ruptura, os deslizamentos tinham valores maiores que cerca de 2 mm. Os com superficie
rugosa e aderente mostraram algum deslizamento apenas bem préximo da ruptura. Em
geral, na ruptura, os deslizamentos medidos nestes espécimes foram menores que 0,1
mm.

As superficies de ligagdo entre concretos antigo e novo rugosas ¢ aderentes
apresentaram resisténcia ao cortante de pelo menos cerca de 2 vezes a resisténcia das
superficies de ligacdo lisas sem aderéncia com mesma taxa de armadura transversal.

Dentre as expressoes propostas na literatura para avaliar a resisténcia ao cortante
horizontal, as de Mast e da NS 3473 sdo as que levam a resisténcias mais proximas das

obtidas nos ensaios. Estas expressdes sdo do tipo 7,=up, f,, com valores de n
proximos dos obtidos de ajuste de reta aos resultados experimentais deste trabalho, isto
¢, u igual a 0,65 para superficies lisas ndo aderentes e x igual a 1,5 para superficies

rugosas aderentes. Comparando-se as resisténcias experimentais com as determinadas
com as expressoes de Mast e da NS 3473 e propostas neste trabalho, tem-se valor médio

de tu/tucalc entre 0,97 e 1,06 e coeficiente de variacdo em torno de 17%.
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Os resultados deste trabalho e os das vigas de Simdes (2007), reforcadas com
adicdo de concreto e armadura longitudinal na regido tracionada (ver Figura 1.3),
sugerem que, para esse caso de reforgo, a resisténcia ao cortante horizontal da ligagdo
entre a viga original e o reforco provida de chumbadores deve ser avaliada usando a
expressao sugerida neste trabalho que considera apenas a contribuicdo dos chumbadores
propriamente dita ( x=0,65).

Em prosseguimento ao estudo sobre ligagdes de concretos com chumbadores,
seria interessante ensaiar espécimes com ligacdes tendo taxas de armadura transversal,
tipos de chumbadores e resisténcia do concreto diferentes dos adotados na presente

investigacdo, bem como ensaiar espécimes submetidos a carregamento ciclico.
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Apéndice A

Estao listados aqui os resultados de deslocamento relativo nas ligagoes.

Tabela A.1 - Resultados do ensaio do espécime E1L 8-2 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) T (MPa) (mm) (mm)
1 5,0 0,06 0,03 0,01
4,6 0,05 0,03 0,01

4,3 0,05 0,03 0,01

4,2 0,05 0,03 0,01

4,1 0,05 0,03 0,01

2 10,4 0,12 0,06 0,03
10,0 0,11 0,06 0,02

9,8 0,11 0,07 0,03

10,9 0,12 0,07 0,02

11,4 0,13 0,07 0,03

3 16,1 0,18 0,13 0,04
16,8 0,19 0,15 0,05

16,4 0,18 0,15 0,05

15,9 0,18 0,15 0,05

15,7 0,17 0,15 0,05

4 21,3 0,24 0,27 0,08
20,8 0,23 0,28 0,10

20,7 0,23 0,28 0,10

20,6 0,23 0,29 0,10

20,6 0,23 0,29 0,10

5 25,1 0,28 0,35 0,12
24,5 0,27 0,36 0,12

24,3 0,27 0,36 0,12

24,2 0,27 0,36 0,12

24,3 0,27 0,36 0,13

6 31,0 0,34 0,52 0,19
30,3 0,34 0,52 0,19

29,5 0,33 0,53 0,20

29,0 0,32 0,53 0,20

29,0 0,32 0,53 0,20

7 35,2 0,39 0,66 0,27
34,3 0,38 0,67 0,27

36,5 0,41 0,68 0,28

37,0 0,41 0,70 0,30

36,4 0,40 0,71 0,30
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Tabela A.1 - Resultados do ensaio do espécime E1L 8-2 (Continuagio).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) T (MPa) (mm) (mm)
8 39,9 0,44 0,86 0,43
39,8 0,44 0,87 0,43

40,6 0,45 0,88 0,43

41,0 0,46 0,88 0,44

41,1 0,46 0,89 0,44

9 46,0 0,51 1,01 0,53
44,8 0,50 1,03 0,55

44,5 0,49 1,03 0,55

45,7 0,51 1,05 0,56

46,1 0,51 1,06 0,57

10 51,8 0,58 1,24 0,72
50,6 0,56 1,27 0,73

49,7 0,55 1,27 0,74

50,7 0,56 1,28 0,75

51,5 0,57 1,30 0,76

11 55,3 0,61 1,52 0,94
54,2 0,60 1,52 0,95

54,9 0,61 1,54 0,96

55,4 0,62 1,55 0,97

55,6 0,62 1,56 0,98

12 61,7 0,69 1,86 1,21
61,1 0,68 1,92 1,25

59,8 0,66 1,94 1,27

59,6 0,66 1,94 1,28

61,0 0,68 1,97 1,30

13 64,8 0,72 2,49 1,64
64,4 0,72 2,67 1,75

45,7 0,51 3,85 1,78

449 0,50 4,15 1,78

44,8 0,50 4,47 1,79
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Tabela A.2 - Resultados do ensaio do espécime E2L 10-2 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) T (MPa) (mm) (mm)
1 20,1 0,22 0,02 0,03
20,3 0,23 0,02 0,03

20,2 0,22 0,02 0,03

20,1 0,22 0,02 0,03

20,1 0,22 0,02 0,04

2 30,2 0,34 0,03 0,05
30,6 0,34 0,03 0,05

30,5 0,34 0,03 0,05

30,4 0,34 0,03 0,05

30,3 0,34 0,03 0,05

3 40,6 0,45 0,04 0,07
39,9 0,44 0,04 0,07

40,5 0,45 0,04 0,07

40,3 0,45 0,04 0,07

40,1 0,45 0,04 0,07

4 50,5 0,56 0,05 0,10
50,4 0,56 0,05 0,10

50,0 0,56 0,06 0,10

50,1 0,56 0,05 0,10

49,9 0,55 0,06 0,11

5 60,5 0,67 0,06 0,15
61,0 0,68 0,07 0,15

60,5 0,67 0,07 0,16

60,9 0,68 0,07 0,16

60,8 0,68 0,07 0,16

6 70,7 0,79 0,08 0,21
70,6 0,78 0,09 0,23

70,8 0,79 0,09 0,25

70,8 0,79 0,09 0,26

70,2 0,78 0,09 0,26

7 80,2 0,89 0,11 0,36
80,5 0,89 0,11 0,39

80,9 0,90 0,12 0,40

81,2 0,90 0,12 0,41

81,5 0,91 0,13 0,42

8 84,8 0,94 0,14 0,48
90,0 1,00 0,15 0,54

90,8 1,01 0,17 0,58

90,6 1,01 0,17 0,61

91,2 1,01 0,18 0,64

9 106,3 1,18 0,44 1,24
109,7 1,22 0,49 1,39

109,3 1,21 0,56 1,50

109,5 1,22 0,61 1,58

110,0 1,22 0,64 1,62
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Tabela A.2 - Resultados do ensaio do espécime E2L 10-2 (Continuagio).

Etapa de Carga DI D2
carga (kN) T (MPa) (mm) (mm)
10 112,1 1,25 0,74 1,78
112,8 1,25 0,79 1,86

117,4 1,30 0,89 2,03

117,0 1,30 1,07 2,26

119,0 1,32 1,26 2,49

11 121,5 1,35 1,60 2,90
122,1 1,36 1,87 3,20

122,0 1,36 2,19 3,54

121,5 1,35 2,50 3,87

121,0 1,34 2,84 4,22

12 121,8 1,35 3,39 4,80
120,9 1,34 3,75 5,16

120,1 1,33 4,03 5,46

119,5 1,33 4,44 5,88

120,1 1,33 4,72 6,19

13 93,5 1,04 6,52 8,98
92,9 1,03 6,52 8,99

92,5 1,03 6,53 9,00

92,1 1,02 6,53 9,01

91,7 1,02 6,53 9,01
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Tabela A.3 - Resultados do ensaio do espécime E3L 12-2.

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) L1(MPa) (mm) (mm)
1 20,6 0,23 0,00 0,01
19,9 0,22 0,00 0,01

19,6 0,22 0,00 0,01

20,6 0,23 0,00 0,01

20,3 0,23 0,00 0,02

2 40,3 0,45 0,01 0,05
40,3 0,45 0,00 0,05

39,6 0,44 0,01 0,05

40,5 0,45 0,01 0,05

40,1 0,45 0,01 0,05

3 59,9 0,67 0,03 0,11
60,0 0,67 0,04 0,12

60,9 0,68 0,04 0,13

60,9 0,68 0,04 0,14

60,6 0,67 0,04 0,14

4 80,0 0,89 0,09 0,23
80,7 0,90 0,10 0,24

80,2 0,89 0,11 0,24

79,6 0,88 0,11 0,25

80,8 0,90 0,12 0,25

5 100,3 1,11 0,26 0,40
100,4 1,12 0,30 0,44

101,0 1,12 0,33 0,45

100,9 1,12 0,34 0,47

100,6 1,12 0,35 0,48

6 119,4 1,33 0,62 0,73
120,1 1,33 0,69 0,85

120,3 1,34 0,74 0,93

119,3 1,33 0,77 1,01

120,6 1,34 0,79 1,08

7 129,9 1,44 0,97 1,38
131,7 1,46 1,07 1,51

138,6 1,54 1,25 1,74

140,1 1,56 1,45 1,95

146,3 1,63 1,78 2,33

8 142,9 1,59 1,97 2,65
147,7 1,64 2,11 2,85

149,2 1,66 2,30 3,07

150,9 1,68 2,47 3,29

150,5 1,67 2,67 3,49

9 149,6 1,66 3,04 3,94
133,1 1,48 4,11 4,21

122,3 1,36 4,90 4,32

117,5 1,31 5,58 4,41

109,3 1,21 5,77 4,41
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Tabela A.4 - Resultados do ensaio do espécime E4R §8-2.

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) TutMPa) (mm) (mm)
1 20,1 0,22 0,00 0,01
20,5 0,23 0,00 0,00

20,3 0,23 0,00 0,01

20,2 0,22 0,00 0,01

20,2 0,22 0,00 0,00

2 40,6 0,45 0,00 0,01
40,5 0,45 0,00 0,01

40,2 0,45 0,00 0,01

40,3 0,45 0,00 0,01

40,1 0,45 0,00 0,01

3 60,4 0,67 0,00 0,01
60,0 0,67 0,00 0,01

61,3 0,68 0,00 0,01

61,0 0,68 0,00 0,01

60,8 0,68 0,00 0,01

4 81,7 0,91 0,00 0,01
80,9 0,90 0,00 0,01

80,5 0,89 0,00 0,01

80,1 0,89 0,00 0,01

79,9 0,89 0,00 0,01

5 100,9 1,12 0,03 0,01
101,6 1,13 0,03 0,01

101,0 1,12 0,03 0,01

100,7 1,12 0,03 0,01

100,4 1,12 0,03 0,01

6 122,9 1,37 - -

120,4 1,34 35,67 42,28
120,3 1,34 35,67 42,28
119,3 1,33 35,67 42,28
118,7 1,32 35,67 42,28
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Tabela A.5 - Resultados do ensaio do espécime ESR 10-2 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 20,2 0,22 0,01 0,00
20,0 0,22 0,01 0,01

20,4 0,23 0,01 0,00

20,3 0,23 0,01 0,01

20,2 0,22 0,01 0,00

2 40,1 0,45 0,01 0,01
40,1 0,45 0,01 0,00

40,7 0,45 0,01 0,00

40,7 0,45 0,01 0,00

40,5 0,45 0,01 0,01

3 59,3 0,66 0,01 0,01
61,0 0,68 0,01 0,01

61,2 0,68 0,01 0,01

60,9 0,68 0,01 0,01

60,8 0,68 0,01 0,01

4 80,1 0,89 0,01 0,01
80,2 0,89 0,02 0,01

80,4 0,89 0,02 0,01

80,1 0,89 0,01 0,01

79,9 0,89 0,02 0,01

5 100,1 1,11 0,02 0,01
100,6 1,12 0,02 0,00

100,7 1,12 0,02 0,01

100,5 1,12 0,02 0,01

6 120,8 1,34 0,02 0,01
120,6 1,34 0,02 0,01

120,3 1,34 0,02 0,01

119,9 1,33 0,02 0,01

119,8 1,33 0,03 0,01

7 130,5 1,45 0,02 0,01
8 140,8 1,56 0,03 0,01
9 151,4 1,68 0,03 0,01
10 162,6 1,81 0,03 0,01
161,2 1,79 0,03 0,01

159,6 1,77 0,03 0,01

11 172,9 1,92 0,03 0,01
12 180,5 2,01 0,03 0,01
13 189,9 2,11 0,03 0,01
14 190,7 2,12 0,03 0,01
190,6 2,12 0,03 0,01

15 201,2 2,24 0,04 0,01
16 210,6 2,34 0,04 0,01
17 221,7 2,46 0,04 0,01
221,9 2,47 0,04 0,01

18 2248 2,50 0,04 0,01
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Tabela A.5 - Resultados do ensaio do espécime ESR 10-2 (Continuagio).

Etapa de Carga Dl D2
carga (kN) TutMPa) (mm) (mm)
19 231,6 2,57 0,05 0,01
20 241,5 2,68 0,05 0,01
21 250,5 2,78 0,06 0,01
250,0 2,78 0,07 0,01

22 260,5 2,89 0,09 0,01
23 205,5 2,28 1,59 0,02
24 200,9 2,23 1,70 0,02
25 215,0 2,39 1,95 0,03
26 212,4 2,36 2,13 0,03
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Tabela A.6 - Resultados do ensaio do espécime E6R 12-2 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 20,4 0,23 0,00 0,00
20,1 0,22 0,00 0,00

19,9 0,22 0,00 0,00

20,7 0,23 0,00 0,00

20,6 0,23 0,00 0,00

2 39,8 0,44 0,01 0,01
40,1 0,45 0,00 0,01

40,1 0,45 0,00 0,01

39,6 0,44 0,00 0,01

41,6 0,46 0,00 0,01

3 60,9 0,68 0,00 0,02
61,0 0,68 0,00 0,02

61,8 0,69 0,00 0,02

61,5 0,68 0,00 0,02

61,3 0,68 0,00 0,02

4 81,2 0,90 0,00 0,02
80,5 0,89 0,01 0,02

80,2 0,89 0,00 0,02

80,3 0,89 0,00 0,02

80,2 0,89 0,01 0,02

5 100,8 1,12 0,00 0,03
100,7 1,12 0,01 0,03

101,6 1,13 0,01 0,03

101,2 1,12 0,01 0,03

100,9 1,12 0,01 0,03

6 120,5 1,34 0,00 0,03
120,2 1,34 0,00 0,03

120,5 1,34 0,00 0,03

120,1 1,33 0,00 0,03

119,9 1,33 0,00 0,03

7 141,6 1,57 0,00 0,04
141,0 1,57 0,01 0,04

140,3 1,56 0,00 0,04

139,9 1,55 0,00 0,04

140,1 1,56 0,01 0,03

8 149,7 1,66 0,01 0,04
151,0 1,68 0,00 0,04

9 161,1 1,79 0,00 0,04
160,2 1,78 0,00 0,04

10 170,9 1,90 0,00 0,04
11 181,6 2,02 0,00 0,04
183,2 2,04 0,00 0,05

12 190,7 2,12 0,00 0,05
191,9 2,13 0,00 0,05

13 200,0 2,22 0,00 0,05
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Tabela A.6 - Resultados do ensaio do espécime E6R 12-2 (Continuagio).

Etapa de Carga D1 D2

carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
14 205,5 2,28 0,00 0,05
15 211,3 2,35 0,00 0,05
16 220,1 2,45 0,00 0,05
17 231,1 2,57 0,00 0,05
230,4 2,56 0,00 0,05

18 250,6 2,78 0,00 0,05
250,0 2,78 0,00 0,05

249,6 2,77 0,01 0,05

2492 2,77 0,01 0,05

248,8 2,76 0,01 0,06

19 253,5 2,82 0,00 0,06
20 255,4 2,84 0,00 0,06
21 262,1 2,91 0,00 0,06
22 271,4 3,02 0,00 0,06
270,9 3,01 0,00 0,06

23 280,4 3,12 0,00 0,06
282,1 3,13 0,00 0,06

24 291,6 3,24 0,00 0,06
25 300,5 3,34 0,00 0,06
301,4 3,35 0,00 0,06

26 312,1 3,47 0,00 0,07
27 318,1 3,53 0,00 0,06
28 330,0 3,67 0,00 0,06
331,1 3,68 0,00 0,07

332,1 3,69 0,00 0,07

29 340,3 3,78 0,00 0,07
342,3 3,80 0,00 0,07

30 350,3 3,89 0,01 0,07
31 359,8 4,00 0,01 0,07
361,4 4,02 0,01 0,07

32 383,6 4,26 0,01 0,07
33 390,5 4,34 0,02 0,07
34 400,2 4,45 0,02 0,07
35 411,0 4,57 0,04 0,07
36 4153 4,61 0,05 0,07
37 420,8 4,68 0,07 0,07
38 87,5 0,97 7,18 0,26
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Tabela A.7 - Resultados do ensaio do espécime E7L 8-3.

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) TtMPa) (mm) (mm)
1 10,2 0,08 0,01 0,04
10,2 0,08 0,00 0,04

10,1 0,07 0,00 0,05

10,0 0,07 0,00 0,05

10,0 0,07 0,00 0,05

2 21,3 0,16 0,02 0,14
21,0 0,16 0,02 0,14

20,9 0,15 0,02 0,15

20,8 0,15 0,01 0,15

20,7 0,15 0,02 0,15

3 30,5 0,23 0,04 0,30
30,1 0,22 0,04 0,31

29,8 0,22 0,03 0,32

29,7 0,22 0,04 0,32

30,4 0,23 0,04 0,32

4 40,5 0,30 0,13 0,71
40,0 0,30 0,14 0,72

40,2 0,30 0,14 0,73

40,4 0,30 0,14 0,74

40,1 0,30 0,14 0,75

5 50,7 0,38 0,26 1,07
50,6 0,37 0,27 1,09

50,7 0,38 0,28 1,10

50,2 0,37 0,29 1,10

49,9 0,37 0,30 1,11

6 60,1 0,45 0,42 1,36
61,0 0,45 0,43 1,42

59,9 0,44 0,44 1,44

60,1 0,45 0,45 1,45

59,9 0,44 0,46 1,47

7 69,6 0,52 0,62 1,83
70,4 0,52 0,67 1,87

70,5 0,52 0,66 1,90

70,3 0,52 0,68 1,93

70,8 0,52 0,69 1,95

8 79.8 0,59 0,89 2,42
80,5 0,60 0,94 2,52

81,0 0,60 0,97 2,59

79,8 0,59 0,99 2,61

80,2 0,59 1,00 2,64

9 89,6 0,66 1,29 3,31
90,2 0,67 1,39 3,51

90,2 0,67 1,46 3,65

90,2 0,67 1,51 3,74

90,3 0,67 1,55 3,84

10 71,1 0,53 1,77 5,03
70,5 0,52 1,77 5,04

70,1 0,52 1,77 5,05

69,8 0,52 1,78 5,06

69,5 0,52 1,78 5,07
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Tabela A.8 - Resultados do ensaio do espécime ESL 10-3 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 20,5 0,15 0,03 0,00
20,4 0,15 0,02 0,00

20,4 0,15 0,03 0,00

20,3 0,15 0,03 0,00

20,3 0,15 0,03 0,00

2 40,2 0,30 0,08 0,01
40,6 0,30 0,08 0,00

40,3 0,30 0,08 0,01

40,2 0,30 0,08 0,01

40,1 0,30 0,08 0,01

3 60,4 0,45 0,17 0,01
60,9 0,45 0,17 0,01

60,5 0,45 0,18 0,01

60,2 0,45 0,18 0,01

60,0 0,44 0,18 0,01

4 80,7 0,60 0,29 0,01
80,6 0,60 0,31 0,01

80,1 0,59 0,31 0,02

80,6 0,60 0,32 0,02

80,2 0,59 0,32 0,02

5 99,6 0,74 0,47 0,09
100,8 0,75 0,50 0,10

101,3 0,75 0,51 0,11

100,4 0,74 0,51 0,12

100,9 0,75 0,52 0,12

6 119,9 0,89 0,73 0,26
120,4 0,89 0,77 0,29

120,8 0,90 0,80 0,32

120,4 0,89 0,82 0,35

120,4 0,89 0,83 0,36

7 129,6 0,96 0,97 0,51
130,9 0,97 1,01 0,54

130,2 0,96 1,03 0,55

130,4 0,97 1,05 0,57

130,6 0,97 1,06 0,57

8 140,6 1,04 1,27 0,70
140,5 1,04 1,31 0,74

139,2 1,03 1,34 0,76

140,6 1,04 1,37 0,77

140,5 1,04 1,39 0,78

9 150,2 1,11 1,63 0,93
151,6 1,12 1,72 0,98

151,6 1,12 1,80 1,01

149,9 1,11 1,84 1,03

150,9 1,12 1,88 1,04
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Tabela A.8 - Resultados do ensaio do espécime ESL 10-3 (Continuagio).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
10 160,3 1,19 2,42 1,18
160,4 1,19 2,53 1,22

160,9 1,19 2,62 1,24

159,5 1,18 2,68 1,27

160,0 1,19 2,74 1,29

11 165,7 1,23 3,72 1,84
167,4 1,24 3,82 1,92

166,8 1,24 3,92 2,04

166,7 1,23 4,02 2,15

168,5 1,25 4,15 2,31

12 168,1 1,25 4,47 2,84
168,9 1,25 4,64 3,11

170,4 1,26 4,79 3,39

170,1 1,26 4,96 3,73

170,9 1,27 5,13 4,08

13 170,4 1,26 5,40 4,90
172,3 1,28 5,73 5,31

170,2 1,26 6,12 41,82

132,3 0,98 6,19 41,84

131,1 0,97 6,19 41,84
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Tabela A.9 - Resultados do ensaio do espécime E9L 12-3 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 19,7 0,15 0,03 0,03
21,0 0,16 0,03 0,02

21,2 0,16 0,03 0,03

20,9 0,16 0,03 0,03

20,8 0,15 0,03 0,03

2 40,8 0,30 0,06 0,06
41,4 0,31 0,06 0,06

41,0 0,30 0,06 0,06

40,8 0,30 0,06 0,06

40,6 0,30 0,06 0,06

3 59,9 0,44 0,09 0,08
60,6 0,45 0,09 0,09

60,2 0,45 0,09 0,09

60,0 0,44 0,09 0,09

60,9 0,45 0,09 0,09

4 81,2 0,60 0,14 0,12
80,6 0,60 0,15 0,12

80,2 0,59 0,15 0,12

80,0 0,59 0,15 0,13

80,4 0,60 0,15 0,13

5 100,8 0,75 0,24 0,16
100,8 0,75 0,26 0,17

100,0 0,74 0,27 0,17

99,4 0,74 0,27 0,17

100,3 0,74 0,28 0,17

6 107,9 0,80 0,31 0,19
119,9 0,89 0,43 0,23

119,7 0,89 0,46 0,24

120,4 0,89 0,48 0,25

121,6 0,90 0,49 0,26

7 140,9 1,04 0,63 0,34
140,0 1,04 0,67 0,35

140,9 1,04 0,69 0,36

140,1 1,04 0,70 0,37

140,1 1,04 0,71 0,37

8 150,7 1,12 0,77 0,42
160,5 1,19 0,86 0,48

170,2 1,26 1,00 0,58

179,4 1,33 1,16 0,72

181,6 1,34 1,24 0,79

9 190,7 1,41 1,52 1,04
10 199,2 1,48 1,61 1,13
11 208,7 1,55 1,82 1,35
210,0 1,56 1,96 1,48

211,0 1,56 2,07 1,60
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Tabela A.9 - Resultados do ensaio do espécime E9L 12-3 (Continuagio).

Etapa de Carga D1 D2
carga (N) TetMPa) (mm) (mm)
11 211,3 1,57 2,27 1,80
12 220,6 1,63 2,38 1,91
13 226,8 1,68 2,65 2,18
14 231,0 1,71 2,83 2,37
230,5 1,71 3,03 2,57

15 209,0 1,55 5,96 5,58
16 216,9 1,61 6,47 6,15
17 210,3 1,56 7,20 6,86
207,9 1,54 7,75 7,45

18 201,1 1,49 8,25 7,90
19 184,6 1,37 9,84 9,37
184,5 1,37 10,38 9,87

20 179,5 1,33 10,78 10,32
21 158.,4 1,17 11,85 11,12
22 151,7 1,12 11,93 11,15
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Tabela A.10 - Resultados do ensaio do espécime E10R 8-3 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2

carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 20,3 0,15 0,01 0,00
20,6 0,15 0,02 0,00

20,4 0,15 0,01 0,00

20,2 0,15 0,01 0,00

20,1 0,15 0,01 0,00

2 40,7 0,30 0,01 0,00
40,5 0,30 0,01 0,00

40,2 0,30 0,01 0,00

40,0 0,30 0,01 0,00

40,2 0,30 0,02 0,00

3 61,3 0,45 0,01 0,00
60,8 0,45 0,01 0,00

60,5 0,45 0,02 0,00

60,4 0,45 0,02 0,00

60,2 0,45 0,01 0,00

4 80,4 0,60 0,02 0,00
80,4 0,60 0,01 0,00

80,4 0,60 0,01 0,00

80,1 0,59 0,01 0,00

79,9 0,59 0,01 0,00

5 101,7 0,75 0,02 0,00
100,4 0,74 0,02 0,00

100,8 0,75 0,02 0,00

100,4 0,74 0,01 0,00

100,1 0,74 0,02 0,00

6 120,6 0,89 0,02 0,00
120,8 0,89 0,02 0,00

120,6 0,89 0,02 0,00

121,1 0,90 0,02 0,00

120,7 0,89 0,02 0,00

7 140,3 1,04 0,02 0,00
140,0 1,04 0,02 0,00

140,1 1,04 0,02 0,00

140,6 1,04 0,02 0,00

141,0 1,04 0,03 0,00

8 160,7 1,19 0,03 0,00
160,3 1,19 0,03 0,00

161,1 1,19 0,03 0,00

160,4 1,19 0,03 0,00

160,0 1,18 0,03 0,00

9 179,6 1,33 0,05 0,00
180,7 1,34 0,07 0,00

179,9 1,33 0,07 0,00

179,8 1,33 0,08 0,00

179,5 1,33 0,09 0,00
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Tabela A.10 - Resultados do ensaio do espécime E10R 8-3 (Continuacao).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) TetMPa) (mm) (mm)
10 199,9 1,48 0,13 0,00
200,8 1,49 0,14 0,00

200,7 1,49 0,15 0,00

200,3 1,48 0,16 0,00

200,1 1,48 0,18 0,00

11 136,0 1,01 2,16 0,00
1354 1,00 2,18 0,00

135,0 1,00 2,19 0,00

134,6 1,00 2,20 0,00

1343 1,00 2,21 0,00
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Tabela A.11 - Resultados do ensaio do espécime E11R 10-3 (Continua).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 18,3 0,14 0,00 0,01
19,2 0,14 0,00 0,01

19,3 0,14 0,00 0,01

21,0 0,16 0,00 0,01

23,2 0,17 0,00 0,01

2 40,6 0,30 0,00 0,01
39,8 0,29 0,00 0,01

39,7 0,29 0,00 0,01

39,9 0,30 0,00 0,01

39,4 0,29 0,00 0,01

3 58,2 0,43 0,00 0,01
56,5 0,42 0,00 0,01

54,1 0,40 0,00 0,01

50,4 0,37 0,00 0,01

47,0 0,35 0,00 0,01

4 60,3 0,45 0,00 0,01
57,7 0,43 0,00 0,01

56,6 0,42 0,00 0,01

55,9 0,41 0,00 0,01

55,3 0,41 0,00 0,01

5 102,9 0,76 0,00 0,01
102,5 0,76 0,00 0,01

102,2 0,76 0,00 0,01

102,1 0,76 0,00 0,01

101,9 0,76 0,00 0,01

6 121,8 0,90 0,00 0,01
121,1 0,90 0,00 0,01

120,8 0,89 0,00 0,01

120,6 0,89 0,00 0,01

122,0 0,90 0,00 0,01

7 140,2 1,04 0,00 0,01
140,6 1,04 0,00 0,01

140,2 1,04 0,00 0,01

139,9 1,04 0,00 0,01

140,3 1,04 0,00 0,01

8 161,1 1,19 0,00 0,01
161,0 1,19 0,00 0,01

160,5 1,19 0,00 0,01

160,2 1,19 0,00 0,01

160,0 1,19 0,00 0,01

9 182,0 1,35 0,00 0,01
181,6 1,35 0,00 0,01

181,2 1,34 0,00 0,01

180,8 1,34 0,00 0,01

181,9 1,35 0,00 0,01
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Tabela A.11 - Resultados do ensaio do espécime E11R 10-3 (Continuagao).

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) TetMPa) (mm) (mm)
10 201,9 1,50 0,00 0,01
201,8 1,49 0,00 0,01
202,0 1,50 0,00 0,01
201,6 1,49 0,00 0,01
201,3 1,49 0,00 0,01
11 222,6 1,65 0,00 0,01
221,6 1,64 0,00 0,01
223,0 1,65 0,00 0,01
222,5 1,65 0,00 0,01
2222 1,65 0,00 0,01
12 240,3 1,78 0,00 0,01
240,6 1,78 0,00 0,01
2414 1,79 0,00 0,01
240,9 1,78 0,00 0,01
240,5 1,78 0,00 0,01
13 250,7 1,86 0,00 0,01
250,3 1,85 0,00 0,01
250,6 1,86 0,00 0,01
250,2 1,85 0,00 0,01
250,0 1,85 0,00 0,01
14 260,5 1,93 0,00 0,01
260,9 1,93 0,00 0,01
261,0 1,93 0,00 0,01
260,9 1,93 0,00 0,01
261,3 1,94 0,00 0,01
15 271,5 2,01 0,00 0,01
271,9 2,01 0,00 0,01
16 2782 2,06 0,00 0,01
281,6 2,09 0,00 0,01
17 285,8 2,12 0,00 0,01
18 292,7 2,17 0,00 0,01
19 299,1 2,22 0,00 0,01
300,9 2,23 0,00 0,01
20 310,2 2,30 0,00 0,01
21 3142 2,33 0,00 0,01
22 321,6 2,38 0,00 0,01
319,9 2,37 0,00 0,01
23 331,1 2,45 0,00 0,01
332,1 2,46 0,00 0,01
332,7 2,46 0,00 0,01
24 341,0 2,53 0,00 0,01
25 348,6 2,58 0,00 0,01
26 357,1 2,65 0,00 0,01
27 360,0 2,67 0,00 0,01
28 208,5 1,54 0,00 0,01
207,9 1,54 0,00 0,01
207,4 1,54 0,00 0,01
207,0 1,53 0,00 0,01

206,7 1,53 - -
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Tabela A.12 - Resultados do ensaio do espécime E12R 12-3.

Etapa de Carga D1 D2
carga (kN) utMPa) (mm) (mm)
1 20,3 0,15 0,00 0,00
20,8 0,15 0,00 0,00
2 32,0 0,24 0,00 0,00
3 40,6 0,30 0,00 0,00
40,1 0,30 0,00 0,00
4 59,8 0,44 0,00 0,00
60,6 0,45 0,00 0,00
5 76,8 0,57 0,00 0,00
6 81,6 0,60 0,00 0,01
7 89,9 0,67 0,00 0,00
8 102,1 0,76 0,00 0,01
9 120,4 0,89 0,00 0,01
10 130,5 0,97 0,00 0,01
11 140,0 1,04 0,00 0,01
12 150,9 1,12 0,00 0,01
13 161,3 1,20 0,00 0,01
14 171,2 1,27 0,00 0,01
15 179,9 1,33 0,00 0,01
16 191,3 1,42 0,00 0,01
17 204,2 1,51 0,00 0,01
18 209,7 1,55 0,00 0,01
19 220,7 1,63 0,00 0,01
20 231,1 1,71 0,00 0,01
21 240,3 1,78 0,00 0,01
22 253,6 1,88 0,00 0,02
23 261,3 1,94 0,00 0,02
24 270,3 2,00 0,00 0,02
25 279,8 2,07 0,00 0,02
26 289,5 2,14 0,00 0,02
27 302,8 2,24 0,00 0,02
28 310,5 2,30 0,00 0,02
29 320,5 2,37 0,00 0,02
30 333,0 2,47 0,00 0,02
31 341,0 2,53 0,00 0,02
32 360,5 2,67 0,00 0,02
33 363,4 2,69 0,00 0,02
34 372,3 2,76 0,00 0,02
35 382,1 2,83 0,00 0,02
36 401,3 2,97 0,00 0,02
37 483,0 3,58 - -
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