AVALIACAO DA TEORIA ATRITO - CISALHAMENTO EM
CONCRETO LEVE E DE ALTA RESISTENCIA

PATRICIA DA SILVA PEREIRA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
MARCO - 2016



AVALIACAO DA TEORIA ATRITO - CISALHAMENTO EM
CONCRETO LEVE E DE ALTA RESISTENCIA

PATRICIA DA SILVA PEREIRA

“‘Dissertacao apresentada ao Centro
de Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencé&o do titulo de Mestre em Engenharia
Civil”.

Orientador: Prof. Sergio Luis Gonzalez Garcia

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
MARCO - 2016



AVALIACAO DA TEORIA ATRITO - CISALHAMENTO EM
CONCRETO LEVE E DE ALTA RESISTENCIA

PATRICIA DA SILVA PEREIRA

“‘Dissertacdo apresentada ao Centro
de Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencé&o do titulo de Mestre em Engenharia
Civil”.

Aprovada em 10 de marco de 2016.

Comisséo examinadora:

Prof2 Patricia Habib Hallak, D. Sc. - UFJF

Rancés Castillo Lara, D. Sc. - LECIV - UENF

Prof2 Vania José Karam, D. Sc. - LECIV - UENF

Prof. Sergio Luis Gonzalez Garcia, D. Sc. - LECIV - UENF
Orientador



“Porque o Senhor da a sabedoria, e da
sua boca vem o0 conhecimento e o
entendimento. Ele reserva a verdadeira
sabedoria para os retos; é escudo para 0s
gue caminham na sinceridade, guarda as
veredas do juizo e preserva o0 caminho

dos seus santos.” (Provérbios 2: 6-8)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sua grandeza em minha vida, por me dar forcas, direcdo e sabedoria
constantemente.

Agradeco aos meus pais, José Antbnio e Fatima e ao meu irmdo Mateus pela
paciéncia, compreensao, carinho e amor. Em especial a minha mée, pelo cuidado,
dedicacao incansavel e por me fortalecer através da sua oracéo.

A tia LG, minha segunda méae, por nunca medir esfor¢os para me ajudar em todos os
momentos da minha vida.

Ao meu noivo Ricardo, por todo amor, companheirismo e apoio incondicional.
Obrigada por acreditar em mim e estar ao meu lado em toda minha caminhada
académica.

As minhas queridas amigas: Ménica, que acompanhou todas as etapas dessa
caminhada me dando apoio e incentivo diariamente e a Jaine, por sua valiosa
amizade, com quem pude contar sempre.

Aos meus amigos: Allonso que mesmo néo fazendo parte desta empreitada sempre
o levei ao meu lado, ao Diogo pelo companheirismo e incentivo, ao Marcio pela
amizade e disponibilidade, ao meu irméo de coragcao Rafael, por torcer e vibrar com
minhas conquistas. Ao Mauricio e Robério, pela parceria durante todos esses anos.

A todos 0s meus amigos que participaram indiretamente desta caminhada, e que
sdo luz na minha vida, em especial a Laura Espinato e Laura Junger, por toda

preocupacao, e a Simone que é minha fiel intercessora.

Ao professor Sergio Gonzalez, pela valiosa orientacdo, por tantos ensinamentos

~

transmitidos, pelo incentivo a realizacdo desta pesquisa e pela amizade
compartilhada, minha eterna gratidao.

Ao bolsista de iniciacdo Kaique, pelo auxilio durante a realizagéo dos ensaios.
Ao técnico Milton, pela amizade e ajuda prestada.
A empresa Mizu, pelo fornecimento do cimento utilizado nesta pesquisa.

A Faperj pela contribuigéo financeira para o desenvolvimento desta pesquisa.



INDICE

LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e et e e e e e eaeeeaas IX
LISTA DE TABELAS ..o e e et e e et e e eae e e eaaeees XV
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS, SIMBOLOS ......ccccceeveeieeieeeeeeeeeee e, XVi
RESUMO . ..ot e et e et e e et et e e e e eaa e e e eeta e eaeees XViii
CAPITULO | - INTRODUGAO ...ttt ettt 1
1.1 - CoNSIAEragOes INICIAIS .........ceuuuuuiiieieeeeiei e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeennes 1
I @ | ][] 1)/ 1 SRR 3
1.3 - Apresentagdo do trabalno ............ooovvviiiiiiiiiiiiiii 4
CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiiiiiicieieieieieieeeeeeeee s 6
2.1 - CONSIAEIAGOES INMICIAUS ....vvvvvuurrriiiiiiiiiiiiiiieeebebbbbabb bbb naeannnnes 6

2.2 - Mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em interfaces de

(070 ] o7 (] (o NPT 7
2.2.1 - Transferéncia de cisalhamento pela superficie de contato ..................cccces 8
2.2.2 - Transferéncia de cisalhamento pela armadura transversal a interface........... 9
2.3 - Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento da interface. ................ 9

2.4 - Transferéncia de tensdo de cisalhamento em diferentes tipos de concreto....10

2.5 - Modelos tedricos para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento................... 13
2.5.1 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 13
2.5.2 -Teoria atrito-CiSalnamentO...........ccoeiiiiiiiiiie e e e e e eeeaes 15

2.6 - Expressfes teoricas para obtencdo da tenséo ultima de cisalhamento para

concreto leve e de alta reSIStENCIA .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.6.1 - RANS (1977) .ottt n et n et n e 19
P G |V = L (0 Tod Q2 00 1 T 19
2.7 - Modelos experimentais para obtencéo da tenséo Ultima de cisalhamento para
(oo aTel =] (o TN [V TSSO 21
2.7.1- MattoCK €t al. (1976) ....ceeeeeiiiiiieie et eeaae 21
2.7.2 - HOFF (1993) ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e anns 24



2.7.3 -EMIKO €t al. (2011) ...cciiiieeeiiiie et aaana 25
2.7.4 - SNAW € SNEEA (2014) ...oeeeeeiiiie et e e e eeeae 28

2.8 - Modelos experimentais para obtencdo da tensao ultima de cisalhamento para

CONCIetO de Alta rESISTENCIA. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii it nnnnanne 31
2.8.1-Lin € Chen (1989) ....coiiiiiiiiiiie et e e e e eeaae 31
2.8.2 - Walraven e Stroband (1994) .......coo i 32
2.8.3 - Kahn € MItChell (2002) .......vuuuiiiiee e e e e e e e e e eennes 33
2.8.4 - Mansur et al. (2008) ......ccuuuuuuiiiiiee i eaaaa 36
2.9 - Recomendacdes praticas de normas para atrito- cisalhamento .................... 38
CAPITULO Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL ....ocoviiiie e 40
3.1 - CONSIAEragOES INICIAUS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiti bbb aeneeeaennnnae 40
3.2 - Caracterizag8o d0S MALEIIAUS . .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
3.2.1 - CIMENtO POItIANG ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
3.2.2 - AQregado graldo ..........ouuuuiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e aaaana 40
CIZRC T Ao [ (=T F=To [0 3 1 011 o [o TR P PRI 42
I S Vo 1V - WO 42
3.2.5 - SUpPerplastifiCante...........uuuuiiiii e 43
G I Y 1 =T 0 = L 43
3.3 - Detalhes dOS COIrPOS 08 PrOVAL..........uuuuuuuumuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieaeenneeeneeeeeenanaes 44
R 0 1 1= LSRR 48
3.5 - TraCo dOS CONCIELOS........ceviuiiiii i e eee et e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e eeeeaanes 48
3.6 - Concretagem e cura dos COrpOS d€ PrOVA ........ccevvvvuuiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e eeeeeeannns 49
3.7 - Caracterizagcdo mecanica d0OS CONCIELOS ........ccevveerrrruiieeeeeeeeeeeeiiiaeeeeeeeeeeeenes 50
3.8 - Instrumentacao e procedimentos de eNSAIOS.............cevieeeeeeeeeiriiiiiineeeereeeenenns 52
CAPITULO IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS .....ociiiiiieiececeee e, 56
4.1 - CoNSIAeragies INICIAIS .......cceveeieeee e 56
4.2 - Resultados dos ensaios de pré-fiSSuracdo ..........cccceeeeeeeeeeiiieee e 56
4.3 - Resultados dos ensaios de push-off ..., 57
4.4 - Comportamento geral dos corpos de prova tipo push-off ............cccceeeiiinnnin. 58

4.4.1 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com concreto
o3y Y= T N 59

Vi



4.4.1.1 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-4,79 .......cccooeeiiiriiiiiiiiie e, 59

4.4.1.2 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-7,64 ...........ccovvrrrriiiiiiieeeeeeeeeiiiinnn 61
4.4.1.3 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-10,20.........ccccevvrrririiiiiieeeeeeeeiiiiinnn, 64
4.4.1.4 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-12,71 ........cccovvrrrriiiiiiii e, 66
4.4.2 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com concreto
L0 g g F= TS Y= = 69
4.4.2.1 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-4,79 .........ccccovirriiiiiiiie e, 69
4.4.2.2 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-7,64 ...........cccovrrrriiiiiiie e 72
4.4.2.3 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-10,20...........cccevrrrrriiiiiieeeeeeeeriiininnn, 74
4.4.2.4 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-12,71..........cccoovirmiiiiiiieeeeeeeeeiiinnnn, 76
4.4.3 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com concreto
L0 g 0 F= VIS T= T = 79
4.4.3.1 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-4,79 ... 79
4.4.3.2 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-7,64 ... 82
4.4.3.3 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-10,20...........cccoeeviiiiiiiiiiieen 84
4.4.3.4 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-12,71.........ccoooiiiiiiiii 86
4.5 - Resultados de deformacgéo da armadura na pré-fissuracdo e no ensaio push-
(0 1 S 89
CAPITULO V- ANALISE DOS RESULTADOS ....cooiuiiiieiiieieeeieieeeiee e eeeenas 92
5.1 - ConSIderagBes iNICIAIS ........uuuiiiiieeeeiiiieiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannns 92
5.2 - Avaliacdo do comportamento dOS COrpoS de ProVa ...............eeeeeemmmeemmennnnnnnnnns 92
5.3 - Resisténcia Ultima de cisalnamento..............uuueiiiiiiiiiiiiis 96
5.4 - Influéncia da resiStéNncia d0 CONCIELO .........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneereneeeeneeaaeees 101

5.5 - Comparagdo dos valores de tensdo Ultima de cisalhamento obtidos por
equacdes propostas por pesquiSadores € NOMMA ..........uuueiieeeeerereeeriniaeeeeeeeeeeennns 102
5.6 - Andlise da superficie de FUPLUIAL..........uuuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeaes 105

CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS ..108

6.1 - CONSIAEIAGOES GEIAIS ....uvvvrrrririiiiiiiiiiitiiiieitbeaeaeabb bbb baeeaaeneananaanne 108
6.2 - Sugestdes para trabalhos futuros ...........ccoooviiiiii i 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coviiieieeceeceeeeeee et 110

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Exemplos de transferéncia de cisalhamento: (a) Dente Gerber; (b) Viga

composta; (c) Misula (Adaptado de Rahal, 2010 e Ahmed e Ansell, 2010) ................ 1
Figura 2- Modelo dente de serra (Santos e JUlio, 2012) ........ccooeeeeeiiiieieiiiiiiiieeeeeeeeeennns 2
Figura 3 - Mecanismo de transferéncia de cargas (Zilch e Reinecke, 2000)............... 2
Figura 4- Modelos de ruptura por CiSalnamento ...............ueuuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 7

Figura 5 - Mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalhamento numa interface
de concreto com superficie rugosa ( Araljo,1997) ......ccceieeeeiiiieiiiiiii e 7

Figura 6 - Comportamento do concreto leve e normal qguando submetidos a forcas

de compresséo. (Adaptada de Gerritse, 1981).......cceuuurriiiieiiiiiiiiiiiiine e 11
Figura 7 - Perfil fissurado e deformacfes por atrito- cisalhamento de um concreto de
alta resisténcia e normal(Adaptado de Ali and White, 1999).........cccccoeveiieiiiiiiiiinnnnnn. 13
Figura 8 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.............oocoiiiiiiiiiniii e 14

Figura 9 - Teoria atrito-cisalhamento: a) for¢a de atrito agindo entre duas superficies

em contato; b) tracdo na armadura transversal devido as suas rugosidades e reacao

(pTooT0] g o3 (=] {0 J TP 16
Figura 10 - Corpo de prova de HOff (1993) .......uuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 24
Figura 11 - Corpo de prova de teste de Emiko et al. (2011).........ccoevvvrviiiiiieeeeeennnnnns 26
Figura 12 - Corpo de prova de Shaw e Sneed (2014).........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 29
Figura 13- Relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento dltimo e a tensédo de
confinamento. (Adaptada de Lin € Chen,1989) ..o, 32
Figura 14 - Corpo de prova de Walraven e Stroband(1994) ..........ccccccvvvvviviniieinnnnnne 32
Figura 15 - Corpo de prova push-off.( Adaptada de Kahn e Mitchell, 2002) ............ 34
Figura 16 - Dimensdes do corpo de prova e detalhes da armadura de Mansur et al.
200 ) TSP PS PP 36
Figura 17 - Esquema de ensaio para avaliagdo da absorgdo de agua...................... 42

Figura 18 - Curva tenséo vs. deformacgédo da armadura de diametro nominal 8 mm.43
Figura 19 - Armadura de 8 mm apiS MUPLUIA .......cceeeeeiieiiiiiie e ee e e e e eeeanns 44

Figura 20 - Analise de tensdes do corpo de prova utilizando o software SAP®(2000)

.................................................................................................................................. 45
Figura 21 - Dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes utilizando o software
CAST® ..ottt e et e e et et e e et et e e e e et eeeeea e e eeraa e aaee 45


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677765
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677765
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677766
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677767
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677768
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677769
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677769
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677770
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677770
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677771
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677771
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677772
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677773
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677773
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677773
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677774
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677775
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677776
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677777
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677777
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677778
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677779
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677780
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677780
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677781
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677782
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677783
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677784
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677784
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677785
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677785

Figura 22 - Detalhes dos corpos de prova e corte A- A (dimensbes em mm)............ 47
Figura 23 - Detalhes da taxa de armadura dos corpos de prova (dimensdées em mm)

.................................................................................................................................. 47
Figura 24 - Forma metalica para produ¢do dos Corpos de prova. .........cccceeeeeeeeeeennnns 48
Figura 25 - Concretagem utilizando mesa Vibratoria............cccceeeivrieeeiniiniee e 50
Figura 26 - Ensaio de resiSténcia & COMPIESSAO. .......c.uvvieeiririreeeiiriee e e e e 51
Figura 27 - Configuracao do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao...................... 52
Figura 28 - Disposicao do ensaio de resisténcia a tracao indireta ...............cceeeeeeeens 52

Figura 29 - Superficies de ruptura dos corpos de prova apos 0 ensaio de tracdo

indireta para 0s diferentes tipoS d€ traG0 ...........uuuuuuuumumumiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 52
Figura 30 - Esquema e ensaio de pré-fiSSuraCao...........ccccccveeiiieeeeieeeiiiiiiii e ee e, 53
Figura 31 - Esquema do ensaio PUSN-Off. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 54
Figura 32 - Estribos instrumentados com strain gage. ........ccccovveeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 54
Figura 33 - SetUP d€ ENSAI0O .......ccvuiiiiii e e et e e et e e e e e aeaaaes 55
Figura 34 - Detalhe do Setup de ENSAI0. .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 55
Figura 35 - Curva carga vs fissura inicial do corpo de prova L-PO-1-12,71 .............. 57
Figura 36 - Corpo de prova apOS FUPLUIA .........uueeeiieeeeeeaiiiiiieeeeeeee e e s eeiiieeeeeeaeeeeanns 58

Figura 37 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
e Prova L-PO-1-4,79. .. ..ottt e e 59
Figura 38 - Curva tensao de cisalhamento e tensao de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-4,79...... 60
Figura 39 - Dilatacdo do corpo de prova L-PO-1-4,79 durante 0 ensaio................... 60
Figura 40 - Pré-fissuracdo do corpo de prova L-PO-1-4,79 .........ccovvvriiiiiiiieieeeeeennns 61
Figura 41 - Corpo de prova L-PO-1-4,79 no momento do ensaio e apds ruptura .....61
Figura 42 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
(o L] (0 V7= W I = e P 62
Figura 43 - Curva tensao de cisalhamento e tensédo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-7,64...... 62
Figura 44 - Dilatacao do corpo de prova L-PO-1-7,64 durante o ensaio................... 63
Figura 45 - Pré-fissuragdo do corpo de prova L-PO-1-7,6 .............euuvmiiiiimniiiennnnnnnnnne 63
Figura 46 - Corpo de prova L-PO-1-7,64 no momento do ensaio e apos ruptura .....64
Figura 47 - Curva forga vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
de Prova L-PO-1-10,20. .....cccuuiiiiiiieeeeeeeeeitiee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeennnnnns 64


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677789
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677790
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677792
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677799
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677800

Figura 48 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-10,20....65
Figura 49 - Dilatacéo do corpo de prova L-PO-1-10,20 durante o ensaio.................. 65
Figura 50 - Pré fissuracdo do corpo de prova L-PO-1-10,20..........ccccvvvvvviiiiieeerennnnnns 66
Figura 51 - Corpo de prova L-PO-1-10,20 no momento do ensaio e apos ruptura ...66
Figura 52 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
e Prova L-PO-1-12,71. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e eanan s 67
Figura 53 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-12,71....67
Figura 54 - Dilatacdo do corpo de prova L-PO-1-12,71 durante 0 ensaio................. 68
Figura 55 - Pré - fissuracao do corpo de prova L-PO-1-12,71........ccccovviiiiiiiieenennnnns 68
Figura 56 - Corpo de prova L-PO-1-12,71 no momento do ensaio e apos ruptura ...69
Figura 57 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
de Prova N-PO-1-4,79. ..ot e e e e et e e e e e e e e eeeaannnn s 70
Figura 58 - Curva tensao de cisalhamento e tensao de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-4,79 .....70
Figura 59 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-1-4,79 durante 0 ensaio .................. 71
Figura 60 - Pré - fissuragdo do corpo de prova N-PO-1-4,79........ccoooiiiiiiiiinnenennnnnnns 71
Figura 61- Corpo de prova N-PO-1-4,79 no momento do ensaio e apdés ruptura......72
Figura 62 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
e Prova N-PO-1-7,64. ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e eenannnnnes 72
Figura 63 - Curva tensdo de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada
vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-7,64.73
Figura 64 - Dilatacédo do corpo de prova N-PO-1-7,64 durante o ensaio .................. 73
Figura 65 - Pré - fissuragdo do corpo de prova N-PO-1-7,64...........ccccuvvmmmemmnnnnnnnnnnns 74
Figura 66 - Corpo de prova N-PO-1-7,64 no momento do ensaio e apoés ruptura.....74

Figura 67 - Curva for¢a vs deslocamento longitudinal (s) do corpo de prova N-PO-1-

10,20 e — e e e e e e ————a e e e e e e e ———taaaeaeen i raaraaaes 75
Figura 68 - Curva tenséo de cisalhamento normalizada vs deslocamento longitudinal
(S) do corpo de prova N-PO-1-10,20 ..........uuuuuummmmmmmmnnminnininininninennennneenneeenneee—.. 75
Figura 69 - Pré-fissuragédo do corpo de prova N-PO-1-10,20............cuuvimmmmiiivnnninnnnnne 76

Figura 70 - Corpo de prova N-PO-1-10,20 no momento do ensaio e apés a ruptura76
Figura 71 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversa (w) do corpo
de Prova N-PO-1-12,71. ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e eeanannnas 77

Xi


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677814
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677815
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677819
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677829

Figura 72 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-12,71...77
Figura 73 - Dilatacéo do corpo de prova N-PO-1-12,71 durante o ensaio ................ 78
Figura 74 - Pré - fissuracao do corpo de prova N-PO-1-12,71........c.ccciiiiiieennnnnnnns 78
Figura 75 - Corpo de prova N-PO-1-12,71 no momento do ensaio e apoés ruptura...79
Figura 76 - Curva forga vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
de Prova N-PO-2-4,79. ..ot e e e e et e e e e e e e e e 80
Figura 77 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-2-4,79 .....80
Figura 78 - Dilatacéo do corpo de prova N-PO-2-4,79 durante o ensaio .................. 81
Figura 79 - Pré-fissuracdo do corpo de prova N-PO-2-4,79.........ccccovvrriiiiiiieeeeennnnnns 81
Figura 80 - Corpo de prova N-PO-2-4,79 no momento do ensaio e apdés ruptura.....82
Figura 81 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
e Prova N-PO-2-7,64. ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e eaeannnn s 82

Figura 82 - Curva tensao de cisalhamento e tensao de cisalhamento normalizada vs

deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-7,64 ................ 83
Figura 83 - Dilatacéo do corpo de prova N-PO-2-7,64 durante 0 ensaio .................. 83
Figura 84 - Pré-fissuragdo do corpo de prova N-PO-2-7,64..........cccooviiiiiiiieeeeeennnnnns 84

Figura 85 - Corpo de prova N-PO-2-7,64 no momento do ensaio e apoés ruptura.....84
Figura 86 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversa (w) do corpo
de Prova N-PO-2-10,20. ....cceeiieiiiieee e eeeeeeiee e et e e e e e e e e e e eeeasan e e e e e e e eeeeennnnnnnes 85
Figura 87 - Curva tensao de cisalhamento e tensao de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-10,20 .............. 85
Figura 88 - Pré - fissuracdo do corpo de prova N-PO-2-10,20............cccceeieieeeeeennnnnns 86
Figura 89 - Corpo de prova N-PO-2-10,20 no momento do ensaio e apds ruptura...86
Figura 90 - Curva forga vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo
e Prova N-PO-2-12,71. ..ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeannnnnas 87

Figura 91 - Curva tensao de cisalhamento e tenséao de cisalhamento normalizada vs

deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-12,71 .............. 87
Figura 92 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-2-12,71 durante o ensaio ................ 88
Figura 93 - Pré-fissuragéo do corpo de prova N-PO-2-12,71.........cccccuvvmrmmmimnnnnnnnnnnnne 88

Figura 94 - Corpo de prova N-PO-2-12,71 no momento do ensaio e apés ruptura...89
Figura 95 - Deformacéo da armadura transversal da série A na pré-fissuracao....... 89

Figura 96 - Deformacéo da armadura transversal da série B na pré-fissuracéo....... 90

Xii


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677857
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677860

Figura 97 - Deformacéo da armadura transversal da série C na pré-fissuracgéo...... 90

Figura 98 - Deformacao da armadura transversal da série B e C no ensaio push-off

Figura 99- Tensao de cisalhamento normalizada por f., vs deslocamento longitudinal
PATA @ SEIIE A .ottt ettt e e e e et e et e e e e e et r e e e e e e e e e nb e e e e aae s 93
Figura 100 - Tensdo de cisalhamento normalizada por \f., vs deslocamento
longitudinal PAra @ SEIE A ........vueiiiie et e e 93
Figura 101 - Tensdo de cisalhamento normalizada por fc.n vs deslocamento
longitudinal Para @ SEIE B ........coouiiiiiiiiiiiii e 94
Figura 102 - Tensdo de cisalhamento normalizada por Vfu, vs deslocamento
longitudinal Para @ SEE B .........cooiiiiiiiiiiiieie e 94
Figura 103 - Tensdo de cisalhamento normalizada por f., vs deslocamento

longitudinal Para @ SEIE C.........uuuiiii e e e e e 95

Figura 104 - Tensdo de cisalhamento normalizada por Vf., vs deslocamento
longitudinal Para @ SEIE C.........uuuiiiie e e e e e 95
Figura 105 - Valores individuais de tensdo ultima vs tensdo de confinamento
normalizados por f.y obtidos no ensaio e calculados segundo o ACI 318 (2014).....97
Figura 106 - Valores médios de tensdo Ultima vs tensdo de confinamento
aTo] g Tz 11T [0S o L] g 7 PSP 98
Figura 107 - Valores individuais de tensdo ultima vs tensdo de confinamento

normalizados por V(f.m ) obtidos nos ensaios e calculados segundo o ACI 318 (2014)

Figura 108 - Valores médios de tensdo ultima vs tensdo de confinamento
NOTMALIZAAOS POF V(Fem ) vevevveeeeee ettt ettt e ettt ee e st n ettt n e 99
Figura 109 - Valores individuais de tensdo ultima vs tensdo de confinamento
normalizados por f¢sp Obtidos nos ensaios e calculados segundo o ACI 318 (2014) 99
Figura 110 - Valores médios de tensdo dultima vs tensdo de confinamento
NOrMALIZAAOS POF fe sp «uvvvrrreiiiieei i 100
Figura 111 - Valores individuais de tensdo ultima vs tensdo de confinamento
Lol aT= 12T [0SR oL ] g P SRR 100
Figura 112 - Valores médios de tensdo ultima vs tensdo de confinamento

NOIMEAIZAAOS POF Frt furrnnneeeeeiiiiiiitti ettt e e e e e e e e e eabe e e e e e e eeeeenes 101

Xiii


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677863
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677863
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677864
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677864
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677869
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677869
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677871
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677871
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677871
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677873
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677873
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677874
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677874
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677875
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677875

Figura 113 - Valores individuais para tensao ultima de cisalhamento vs resisténcia do
concreto para as diferentes tensdes de confinamento ............cccevvvieiiieneeieeeeiiinnnnnn. 102
Figura 114 - Valores médios de tensdo Ultima de cisalhamento vs resisténcia do
concreto para as diferentes tensdes de confinamento............cccccccceeeieeeeeeeeeeiiiinnnnn, 102
Figura 115 - Valores experimentais de t, vs valores obtidos usando expressdes de
diferentes pesquisadores para CONCreto [eVe...........ovvveiiiiiiiiiiiiii e, 104

Figura 116 - Valores experimentais de 1, vs valores obtidos usando expressoes de

diferentes pesquisadores para concreto normal de alta resisténcia........................ 104
Figura 117 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série A .........cccceeeernne 106
Figura 118 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série B ........................ 106
Figura 119 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série C........................ 106

Xiv


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677879
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677879
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677880
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677880
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677881
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677882
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677883

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 -Sumario de equacdes disponiveis para transferéncia de cisalhamento.

(Adaptada de Mansur, 2008).........cuieeeiiiieeiiiiia e e e et e e e 18
Tabela 2 - Coeficientes de projeto (Mattock, 2001) ........cccevviiiiiiiiiiiiiieieeeeeiiie e 20
Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Mattock et al.(1976)........ccccoeeeeeveeiiiiiiiinnnennnn. 22
Tabela 4 - Resultados dos ensaios de Hoff (1993). .......ccooiviviiiiiiiii e 25
Tabela 5 - Detalhes do programa experimental ( Emiko et al., 2011). .........cccc.c....... 26
Tabela 6 - Resultados dos ensaios de Shaw e Sneed(2014).......cccooeevvvveviiiiiiinnenennn. 30
Tabela 7 - Resultados dos ensaios de Walraven e Stroband(1994) ...........cccceeeeee... 33
Tabela 8 - Resultados dos ensaios de Kahn e Mitchell (2002)...........cccovvviiiiiiineeennn. 35

Tabela 9 - Programa experimental e principais resultados de Mansur et al. (2008)..37

Tabela 10 - Coeficiente de atrito e tensdo Ultima de cisalhamento para diferentes

L= 5 = Lo = 39
Tabela 11 - Principais caracteristicas dos agregados graldosS ............cccceuvvveeeeennnn. 40
Tabela 12 - Composicao quimica da argila expandida 1506............cccccccevvvvvveeeennnnn. 41
Tabela 13 - Principais caracteristicas do agregado mildo. ............cccvveveeeeeeeiiiiinnnnne. 42
Tabela 14 - Propriedades fisicas e mecanicas da armadura ..............ccceeevvvvveeeennnn. 44
Tabela 15 - Detalhes do programa experimental ...............cooooviiiiiiiieeeeeeeeiiiee e, 46

Tabela 16 - Dimensdes de corpos de prova e taxas de armadura de pesquisas
anteriores € do Presente EStUOD .........oovee i e 47
Tabela 17 - Quantidade de materiais para produzir um metro cubico de concreto. ..48

Tabela 18 — Valores médios de resisténcia a compressao, tracdo na flexdo e tracéo

0 1= = 51
Tabela 19 - Abertura de fissuras obtidas nos ensaios de pré-fissuracéo.................. 56
Tabela 20- Resultados dos ensaios push-off ... 57

Tabela 21- Valores de resisténcia Ultima normalizadas para os corpos de prova
Tabela 22- Tenséo ultima de cisalhamento calculada por equagdes propostas por

diferentes PESUISAUOIES ......ccuuuiiiiiiiii e e e e e e e e e aaa s 103

Tabela 23 - Avaliacdo da capacidade de cisalhamento Ultima pela ACI 318 (2014)

XV


file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677884
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677884
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677893
file:///C:/Users/Patricia/Desktop/Correção-%20Dissertação%20Patricia%203.docx%23_Toc452677893

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS, SIMBOLOS

Letras romanas mailsculas

A : &rea da interface de concreto

As : &rea da armadura transversal

Cs : coeficiente dependente da massa especifica do concreto
E : médulo de elasticidade

P : forca normal

V : forca cortante

Vu: forca cortante dltima

T : forca de tracéo

Letras romanas minusculas

a, b : expoentes que definem a tensédo ultima de cisalhamento
C : COesao

f.: resisténcia a compressédo do concreto

fem : resisténcia a compressao do concreto

fok : resisténcia caracteristica do concreto

feis : resisténcia a tracdo na flexdo do concreto

fsp : resisténcia a tragéo indireta do concreto

fy.tensdo de escoamento da armadura

K:, K, , K;: coeficientes que dependem da densidade do concreto
s : deslizamento relativo entres as superficies

w : abertura de fissura no plano de cisalhamento

Letras gregas

gy . deformagéo de escoamento convencional

gy* . deformacao de escoamento correspondente a diagrama tensao vs
deformacéo

&y - deformacéo ultima da armadura na ruptura

est - deformacédo da armadura longitudinal de tragao

1 : tensao de cisalhamento

Ty - tenséo ultima de cisalhamento

Ta: fesisténcia ao cisalhamento devido a coeséo entre as particulas

XVi



st - Fesisténcia ao cisalhamento devido ao atrito cisalhante entre as partes de
concreto

Tsr : Fesisténcia ao cisalhamento devido a armadura em torno da interface

u : coeficiente de atrito

pw : taxa geométrica da armadura transversal

A : constante que depende da massa especifica do concreto

o : tensdo externa normal ao plano de cisalhamento

os . tensdo de tracdo na armadura

o1 € o2 tensdes normais

@ : didmetro da armadura

@ : angulo de atrito interno

Abreviaturas

ABNT : Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
ACI : American Concrete Institute

LECIV : Laboratério de Engenharia Civil

ELU : Estado Limite Ultimo

UENF : Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

XVii



RESUMO

A teoria atrito-cisalhamento € uma nova abordagem que pode ser
considerada como uma versdo simplificada dos tradicionais métodos para a
concepcao de elementos sujeitos a tensdes cisalhantes. Neste trabalho, é abordada
a resisténcia a transferéncia de cisalhamento em concreto com agregado leve e
normal de alta resisténcia. Para avaliar a resisténcia a transferéncia de
cisalhamento, foram produzidos 12 corpos de prova pré-fissurados do tipo push-off e
as principais variaveis foram o tipo de agregado, a resisténcia do concreto e a taxa
de armadura transversal. Trés tipos de concreto foram produzidos: um concreto leve
utilizando argila expandida (30 MPa) e dois concretos com agregado normal de alta
resisténcia (50 MPa) que possuem diferencas em relacdo ao traco. Os corpos de
prova foram pré-fissurados e ensaiados sob cisalhamento direto através do ensaio
push-off e, através dos resultados, foi possivel avaliar o comportamento destes tipos
de concreto em relacdo a transferéncia de cisalhamento, a influéncia da taxa de
armadura transversal e da resisténcia do concreto na resisténcia ao cisalhamento e
analisar a superficie de ruptura de cada tipo de concreto vinculando esses
resultados aos agregados utilizados. Além disso, foram comparados os resultados
obtidos experimentalmente com resultados de equacfes propostas na literatura e na
norma ACI 318 (2014). Entre os resultados obtidos, destaca-se que a diferenca
relativa de tensdo ultima de cisalhamento do concreto leve em relacdo ao normal

apresentou valores de 22 a 38,4%.

Palavras-chave: concreto leve, concreto normal de alta resisténcia, push-off, teoria

atrito-cisalhamento.
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ABSTRACT

The shear-friction theory is a new approach which can be accounted as a
simplified version of the traditional methods for the design of members subjected to
shear stresses. This work deals with the shear transfer strength in concrete with
lightweight aggregate and high strength normalweight concrete. To evaluate the
shear transfer strength, twelve pre-cracked push-off specimens were produced and
the main variables included in the test were type of aggregate, concrete strength and
transverse reinforcement ratio. Three types of concrete were made: a lightweight
concrete using expanded clay (30 MPa) and two high strength concrete with
normalweight aggregate (50 MPa) which have differences regarding the concrete
mix. The specimens were pre-cracked and tested under direct shear by the push-off
test and the results allowed to evaluate the behavior of these types of concrete
concerning the shear transfer, the influence of the transverse reinforcement ratio and
the concrete strength in the shear strength and to analyze the failure surface of each
concrete type by linking this results to the used aggregates. Furthermore, the results
obtained experimentally were compared with results obtained from equations
proposed in the literature and in the standard ACI 318 (2014). It can be observed
from the results that the relative difference of the ultimate shear strength between

lightweight and normalweight concrete ranges from 22 to 38,4%.
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1 - Consideracdes iniciais

No dimensionamento de estruturas de concreto armado, ha elementos
ou partes deles em que a transferéncia de cisalhamento torna-se critica através
de um plano particular. Alguns casos exigem o calculo da quantidade de
armadura necessaria para resistir a transferéncia de cisalhamento na interface
entre dois elementos de concreto que tendem a deslizar relativamente um em
relacdo ao outro. A interface entre uma viga pré-moldada e uma laje moldada
“‘in loco”, a interface entre duas partes de um elemento moldado em tempos
diferentes e misulas sdo exemplos de casos de transferéncia de cisalhamento
(Figura 1).

Concreto mokiado
f in loco

L
Transferéncia k Conereto
de cisalhamento pré - mokdado

\
—

Possivel 2

L 31 fratura Possivel el
fratura Possive
- fratura
A

e

._
Il
A'Au
!

(a) (b) (c)
Figura 1- Exemplos de transferéncia de cisalhamento: (a) Dente Gerber; (b) Viga
composta; (c) Misula (Adaptado de Rahal, 2010 e Ahmed e Ansell, 2010)

Inicialmente proposta em 1966, a teoria atrito-cisalhamento (“shear
friction”) tem sido adotada para analise da transferéncia de cisalhamento em
interfaces de concreto, permitindo assim a avaliacédo da resisténcia da interface
concreto-concreto, quando submetida a tensdes longitudinais de cisalhamento
ao longo do plano de descontinuidade, onde tende a ocorrer a fratura.

A teoria supracitada assume que o mecanismo de transferéncia de
forcas de cisalhamento em uma interface de concreto-concreto, submetida

simultaneamente a cisalhamento e a forcas de compressdo, sao resistidas



somente por atrito. O modelo “dente de serra” (Figura 2) é adotado para
exemplificar os principios basicos dessa teoria. Sao levadas em consideragéo a
influéncia da armadura transversal a interface e as forcas externas que atuam

normal ao plano de cisalhamento (Santos e Julio, 2012).

Figura 2- Modelo dente de serra (Santos e Julio, 2012)

O deslizamento relativo das camadas € acompanhado pela separacéo
da superficie e, devido a presenca da armadura atravessando a interface, sao
produzidas tensdes de tracdo durante a separagdo das interfaces. Para o
equilibrio, tensbes de compressdo sdo necessarias, ou seja, a armadura que
atravessa a interface desempenha um duplo papel: seu alongamento fornece
forcas de compressao na interface e o deslizamento gera forgcas de flexado e
cisalhamento na mesma. Assim, o cisalhamento € transmitido através da
fissura, pelo engrenamento dos agregados sobre a superficie fissurada e pelo
atrito, que ocorre devido a aspereza da interface, combinada com o efeito de
pino da armadura que atravessa a superficie fissurada (Ali e White, 1999).

De acordo com Zilch e Reinecke(2000), a resisténcia ao cisalhamento de
uma interface de concreto pode ser descrita como uma combinacao de trés
mecanismos de transferéncia de carga: a coesao entre as particulas (ta); o
atrito cisalhante entre as partes de concreto (tsf) e a armadura de cisalhamento
em torno da interface (tsr) (Figura 3).

A tsr(s)

o(s)

Figura 3 - Mecanismo de transferéncia de cargas (Zilch e Reinecke, 2000)
2



A componente de adesdo € originada por ligagdes quimicas entre as
particulas do concreto. Quando a capacidade de carga maxima € atingida,
ocorre o descolamento na interface concreto-concreto e as tensdes cisalhantes
sao transferidas por um intertravamento mecanico. Se a interface € submetida
a compressdo, as tensbes cisalhantes sdo transferidas por atrito-cisalhante.
Com o aumento relativo do deslocamento entre as partes do concreto, a
armadura que atravessa a interface é tracionada e o escoamento pode ocorrer.
Portanto, a armadura de cisalhamento induzira compressao na interface e a
forca cisalhante sera transferida por atrito. Devido ao deslizamento, a armadura
de cisalhamento também sera sujeita a cisalhamento, identificado como efeito
de pino.

Segundo Fonteboa et al. (2010), os fatores que afetam a capacidade de
atrito-cisalhamento séo:

* engrenamento do agregado e atrito: resultado da rugosidade da face
fissurada;

» forca de compressado aplicada normal a interface: contribui para o
aumento do engrenamento do agregado e atrito;

« armadura que atravessa a interface com sua rigidez, refletida como
alongamento da armadura transversal a fissura, proporcionando forcas de
compressao sobre as interfaces, contribuindo para o aumento da forca externa
e o efeito de pino, que através do deslizamento gera flexdo e forcas de
cisalhamento na armadura;

* resisténcia do concreto: a ruptura da interface que transmite as forcas
de cisalhamento resulta na perda de contato, o que, por sua vez, ocorre devido
ao esmagamento dos agregados e da matriz de cimento. O esmagamento
ocorre quando os constituintes atingem sua capacidade de carga, que esta

diretamente relacionada com a resisténcia do concreto.

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem por objetivo contribuir com as pesquisas da teoria

atrito-cisalhamento em concreto leve e concreto de alta resisténcia.

Os obijetivos especificos sao:



a) apresentar os modelos analiticos e empiricos, disponiveis na
literatura, utilizados para avaliagcdo da resisténcia ao cisalhamento
segundo a teoria atrito-cisalhamento;

b) quantificar a capacidade ultima ao cisalhamento usando o ensaio
push-off em concretos com diferentes resisténcias e densidades do
agregado graudo (brita de argila expandida e granitica), assim como
diferentes composi¢des do concreto;

c) realizar ensaios em corpos de prova push-off para obter uma
avaliacdo do comportamento da interface;

d) avaliar o efeito da taxa de armadura transversal na capacidade ultima
ao cisalhamento;

e) analisar e comparar 0s resultados experimentais obtidos neste

trabalho com os existentes na literatura.

1.3 - Apresentacgéo do trabalho

7

No capitulo 2 deste trabalho, é apresentado o principio teérico que
fundamenta a teoria atrito-cisalhamento, os mecanismos de transferéncia de
tensdes de cisalhamento em interfaces de concreto de forma geral, os fatores
que influenciam esses mecanismos com énfase para concreto leve e de alta
resisténcia e 0s modelos tedricos para avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento. Algumas expressbes tedricas e modelos experimentais
encontrados na literatura para obtencao da tensdo ultima de cisalhamento para
os dois tipos de concreto também sao apresentados. Ao final do capitulo, sdo
apresentadas duas indicacfes préaticas de normas para o dimensionamento de
elementos de concreto submetidos a atrito-cisalhamento.

No capitulo 3, é detalhado o programa experimental desenvolvido neste
trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados, detalhadamente, os resultados dos
ensaios e o comportamento dos corpos de prova submetidos a pré-fissuracédo e
ao ensaio push-off.

No capitulo 5, sdo analisados os resultados dos ensaios em relacdo ao
comportamento dos corpos de prova, a resisténcia ultima de cisalhamento e a
influéncia da resisténcia do concreto. No final do capitulo, a tensao ultima de
cisalhamento obtida é comparada com as calculadas utilizando expressfes



sugeridas na literatura, apresentadas no capitulo 2, bem como pela norma do
ACI 318 (2014).
No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, sendo

propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Considerac®es iniciais

De acordo com Hsu et al. (1987), dentro das secdes criticas de
cisalhamento, o comportamento da transferéncia de cisalhamento pode ser
dividido em duas categorias distintas: transferéncia de cisalhamento através de
um plano nao-fissurado e através de um plano inicialmente fissurado.

Na primeira, o cisalhamento aplicado produz “fissuras” numa diregcao
inclinada ao plano de cisalhamento. Uma acdo do tipo trelica envolvendo o
concreto entre as fissuras (bielas comprimidas) e o tirante (armadura ortogonal
tracionada) € formada.

Na segunda, a presenca de uma fissura ao longo do plano de
cisalhamento, antes da aplicacao da carga, previne o desenvolvimento da agéo
de trelica. Neste caso, a transferéncia de cisalhamento ocorre devido ao
desenvolvimento de um mecanismo completamente diferente. Sob
cisalhamento, o elemento de concreto de um lado da fissura tende a deslizar
em relacdo ao outro. Devido a rugosidade e a irregularidade que existem ao
longo da superficie fissurada, este deslizamento é acompanhado pela
ampliacdo da fissura.

Como resultado, a armadura que atravessa o plano de cisalhamento
fissurado é tracionada, e por sua vez, fornece uma forca de confinamento
através das faces das fissuras. O cisalhamento aplicado € entdo resistido, em
parte, por atrito entre as duas faces que deslizam e, em parte, pela resisténcia
oferecida pelas saliéncias das faces fissuradas e pelo efeito de pino da
armadura que atravessa a fissura.

Esse pressuposto serviu como base da aplicagdo da teoria atrito-
cisalhamento para a avaliacdo da capacidade de uma fissura transmitir forcas
de cisalhamento em concreto estrutural. Pode-se considerar a teoria como uma
versdo simplificada dos tradicionais métodos para a concepcao de elementos
sujeitos a tensdes cisalhantes, como por exemplo, o dimensionamento pelo
modelo de bielas e tirantes.

A ruptura por cisalhamento em um plano pré-fissurado e um nao

fissurado sdo mostrados nas Figuras 4a e 4b, respectivamente.
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2.2 - Mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em

interfaces de concreto

Em uma superficie submetida a esforcos de cisalhamento, a interface
tem uma tendéncia de deslizamento entre as partes, 0 que resulta em um
movimento de translacdo. Se a superficie da interface € rugosa, o0 movimento
de translacédo é acompanhado de um afastamento das pecas e da transferéncia
de tensdes de cisalhamento. Neste caso, a transferéncia de tensdes se da pela

superficie de contato e pela armadura transversal a interface (Figura 5).

Figura 5 - Mecanismo de transferéncia de esfor¢os de cisalhamento numa
interface de concreto com superficie rugosa ( Aranjo,1997)

Na Figura 5, tém-se que:

Os € a tensdo de tracdo na armadura;



O, é atensdo normal & interface de concreto;
w € a separacao transversal entre as superficies (abertura de fissura);

s € o deslizamento relativo entre as superficies (slip);

Ty € a tensédo de cisalhamento transmitida pela interface.

2.2.1 - Transferéncia de cisalhamento pela superficie de contato

O mecanismo de transferéncia dos esforgos de cisalhamento pela
superficie de contato é semelhante a transferéncia de esfor¢cos da armadura
para o concreto por tensdes de aderéncia. De acordo com Leonhardt (1977), a

acao da aderéncia pode ser dividida em trés parcelas:
a) transferéncia por adesao:

A aderéncia por adesédo depende fundamentalmente da rugosidade e da
limpeza das partes. Quando ocorre cortante em uma interface de concreto, é o
primeiro mecanismo a ser mobilizado. O efeito de aderéncia fornecido pela
adesdo ndo é suficiente para uma boa transferéncia, tendo sua parcela

destruida para pequenos deslizamentos.
b) transferéncia por atrito:

Uma vez rompida a adesao, para um deslizamento ainda pequeno, a
aderéncia por atrito é solicitada, desde que existam tensbes transversais a
interface. Essas tensdes podem ser decorrentes da aplicacdo de forcas
externas ou pela reacdo da armadura normal a superficie, quando € solicitada
a tracdo. Essa parcela de resisténcia possui um importante papel na
transferéncia dos esforcos de cisalhamento apos ocorrer o deslizamento entre
as parte sem contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da

superficie.
c) transferéncia por agdo mecanica.

O terceiro tipo de aderéncia, por acdo mecanica, ocorre a partir do
engrenamento mecénico entre as duas superficies em contato, formando-se

“‘dentes” que sao solicitados ao corte quando ocorre o deslizamento relativo



entre as superficies. Em superficies rugosas, essa forma de transferéncia é
garantida pelo agregado graudo 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.
Com o aumento dos esforcos de cisalhamento, surgem fissuras na superficie e,
consequentemente, o deslizamento entre as partes. Portanto, neste momento,
nao existe a parcela de adesdo e a transferéncia de esforcos é garantida

somente pelo atrito e pela acdo mecanica.

2.2.2 - Transferéncia de cisalhamento pela armadura transversal a

interface

A armadura transversal a interface contribui na transferéncia de tensdes
de cisalhamento por efeito de pino, que € acionada toda vez que ocorre
deslizamento na superficie de cisalhamento. Se a superficie de contato €&
rugosa, junto com o deslizamento entre as partes had um afastamento
transversal entre elas que tende a alongar a armadura. Esta, por sua vez,
reage acarretando uma tensdo normal de compressao na interface que

aumenta a resisténcia por atrito entre as superficies em contato.

2.3 - Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento da interface

Segundo Aragjo (1997), os principais fatores que influenciam a
resisténcia da interface aos esforcos de cisalhamento séo:
a) resisténcia do concreto: a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a
resisténcia dos concretos em contato. No caso de pecas compostas com
concretos de resisténcias diferentes, a resisténcia ao cisalhamento é
controlada pelo concreto de menor resisténcia;
b) aderéncia da superficie de contato: os elementos com superficie de contato
aderente apresentam, inicialmente, comportamento idéntico ao dos elementos
monoliticos. Por outro lado, no caso de ndo haver aderéncia, o deslizamento e
a separagdo sdo muito significativos desde o inicio e a resisténcia ultima sofre
uma reducgéo significativa;
c) rugosidade da superficie de contato: a resisténcia ao deslizamento aumenta

com a rugosidade da superficie de contato;



d) armadura transversal: para pequenos valores de deslizamento, a quantidade
de armadura transversal tem pouca influéncia na resisténcia da ligagao. Assim,
se a ruptura da ligacdo for definida pela condicdo de limitacdo do valor do
deslizamento na superficie de contato, por exemplo, s = 0,1 mm, a contribuicéo
da armadura terd pouca influéncia na resisténcia. Entretanto, no Estado Limite
Ultimo (ELU), a resisténcia ja € bastante influenciada pela quantidade e
resisténcia da armadura transversal. Nesse caso, ela apresenta uma dupla
funcao, pois, com o deslizamento da superficie de contato, por um lado resiste
diretamente ao esforco de corte (efeito de pino) e, por outro, aumenta a
resisténcia por atrito devido as tensées normais que séo aplicadas a interface.

2.4 - Transferéncia de tensdo de cisalhamento em diferentes tipos de
concreto

Embora algumas pesquisas sobre transferéncia de cisalhamento vém
sendo relatadas, existem ainda poucos estudos sobre o comportamento de
concreto leve e de alta resisténcia.

Para compreender ou mesmo prever 0s parametros que expressam o0
comportamento do concreto leve e de alta resisténcia, € importante
compreender a transmissdo de forcas que depende da rigidez dos
componentes e da aderéncia interna.

A resisténcia ao deslizamento ao longo de um plano de cisalhamento em
concreto leve é menor do que em concreto de peso normal e isto se deve ao
fato de que o agregado leve permite que as fissuras penetrem mais facilmente
através do agregado, ao invés de ocorrer em torno do agregado, como
acontece em concreto de peso normal, ou seja, no concreto leve, a fissuragcéo
esta associada com a fragmentacdo do agregado, uma vez que a resisténcia
do agregado é comparavel a resisténcia da matriz e a “fissura de face-lisa”
resultante € menos eficaz na transmisséo de tensédo de cisalhamento (Emiko,
et. al., 2011).

Gerritse (1981) comparou valores da resisténcia a compressao (sendo
esta uma combinacdo da resisténcia da argamassa e da resisténcia do
agregado) e do médulo de elasticidade (E) para agregados leves, para a matriz
de argamassa e para agregado de peso normal. Para agregados leves

(Eagregado<Eargamassa), @ transferéncia de for¢as ocorre através da matriz da
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argamassa. A fratura ocorre através dos agregados como mostrado na Figura
6a.

Para os agregados de peso normal, as tensdes na argamassa Sao
reduzidas porque a aderéncia entre a argamassa e as particulas do agregado é
menor do que a resisténcia das particulas de agregado. Com isso, a fratura que
ocorre se estende por fissuras iniciais em torno das particulas dos agregados

conforme representado na Figura 6b.

Transferéncia de forgas Transferéncia de forcas

by by I N B
4

N

Modelo de ruptura

Determinacio das tensoes Determinacio das tensdes
principais por foto elasticidade principais por foto elasticidade
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(a) (b)
Figura 6 - Comportamento do concreto leve e normal quando submetidos
a forcas de compressédo. (Adaptada de Gerritse, 1981)

11



A diferenca na resisténcia ao cisalhamento entre concretos leves e
concretos de agregado normal de mesma resisténcia a compressdo foi
mostrada no trabalho experimental de Mattock et al. (1976), que ao abrir alguns
corpos de prova push-off apos o teste, constataram que a face fraturada do
concreto normal era mais rugosa do que do leve.

Em concreto de agregado normal, a resisténcia de unido entre a
argamassa e as particulas do agregado € menor do que a resisténcia a tracao
das particulas de agregado. Fissuras geralmente se propagam em torno das
particulas de agregado, produzindo uma superficie rugosa. Porém, em
concreto leve, a ligacdo entre a matriz e a particula de agregado é
aparentemente maior do que a resisténcia a tracédo das particulas de agregado.
Neste caso, portanto, as fissuras se propagam através do agregado, resultando
numa face fissurada mais lisa.

Para concretos de alta resisténcia, 0 comportamento também é similar.
A elevada resisténcia da matriz faz com que a resisténcia do agregado graudo
seja aproximadamente similar a da matriz, levando a padrbes de ruptura
similares aos de concreto leve (Sagaseta, 2011).

Segundo Walraven e Stroband (1994), em concretos de alta resisténcia,
contudo, a matriz de cimento é suficientemente forte para causar fraturas das
particulas de agregado e, como resultado, as faces fissuradas sé&o
relativamente lisas, de modo que a capacidade de atrito-cisalhamento possui
tendéncia a se reduzir. Isso se confirmou também por Taerwe (1993), que
mostrou que a rugosidade global de uma interface fraturada € menor para
concretos com uma resisténcia mais baixa.

De acordo com Taerwe (1993), a medida que aumenta a resisténcia do
concreto, o ramo descendente da curva de tensao-deformacdo gradualmente
torna-se mais inclinada e, para o concreto de alta resisténcia, tem-se uma
qguase vertical. Por estas razfes, o concreto de alta resisténcia é geralmente
considerado como um material fragil.

Ali e White (1999) compararam o perfil de uma interface fissurada para
concreto de alta resisténcia e normal, como é mostrado nas Figuras 7a e 7b,

respectivamente.
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Interface submetida simultaneamente Interface submetida simultaneamenta
a tensdes normais e de cisalhamento 3 tensfes normais e de cisalhamento
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(a) (b)
Figura 7 - Perfil fissurado e deformacdes por atrito- cisalhamento de um concreto
de alta resisténcia e normal(Adaptado de Ali and White, 1999)

2.5 - Modelos tedricos para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento

2.5.1 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

De acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para o concreto, a
ruptura por deslizamento ocorre no plano em que se tem:

T,=C+0 tan® 1)

onde:
T, € a tenséo de cisalhamento;
0 é atensdo normal ao plano de cisalhamento (compresséo);
C € a coesao do material;
@ é o angulo de atrito interno.
Conforme mostra a Figura 8, a envoltoria pode ser obtida a partir de uma

reta que faz um angulo ¢ com o eixo das tensdes normais e tangencia o circulo
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de Mohr que representa a ruptura por compressao uniaxial. Considerando-se o
circulo de Mohr que representa a ruptura por tracao uniaxial, obtém-se o circulo

de ruptura do material, representado pelo circulo tracejado.

@ f \
N -
Figura 8 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
Na Figura 8, pode-se notar:
o1 I+ 105 | (2)
Tmax= f
T=Tmax, COSD 3)
_|O'1|-|O'2| 04 1+ 1051 (4)
= > > . sen®
No entanto,
loq I+ 10,1 5
r=% . cos®=c+ o tgd ©)
Substituindo a Equacéo (4) em (5), obtém-se:
1-sen® N 1+sen® —1 (6)
04 2.c.cosd 02| 2.c.cos®/

Para concreto, quando |o;| € igual a zero, a Equacédo 6 fornece a

resisténcia a tracdo do concreto:
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_ 2.c.cos®
1+ sen®
Por outro lado, quando |o,| € igual a zero tem-se a resisténcia a

(7)

t

compresséao do concreto:

_ 2.c.cos® (8)
¢ 1-send

Levando em consideragdo que o angulo de atrito interno do concreto
normalmente é igual a 37°, tem-se:
fi=c 9

f. =4c (20)

Deste modo, a expressao que representa a resisténcia ao cisalhamento

de um plano de ruptura de concreto rugoso aderente com armadura normal a
interface é dada por:

t,=c+(p,fy+on)tg 37° =f+0,75(p, f,+0y) (11)

onde:
(p,fy+0n) € atensédo normal devida a armadura transversal a interface e a acao
das forcas aplicadas externamente.
Nas superficies rugosas ndo aderentes, a parcela da coeséo € nula e, no
entanto, a resisténcia ao cisalhamento é:
t,=c+(p,f,+on)tg 37° =f+0,75(p, f,+0y) (12)

2.5.2 -Teoria atrito-cisalhamento

Com o objetivo de avaliar a resisténcia ao cisalhamento em interfaces de
concreto atravessadas por armaduras, Birkeland e Birkeland (1966)
apresentaram o0 estudo conhecido como teoria atrito-cisalhnamento (shear
friction).

O modelo proposto é mostrado na Figura 9, representado por um bloco
de concreto monolitico, no qual se admite a existéncia de um plano fissurado

m-m. O esforgo de cisalhamento V tende a provocar um deslizamento entre as
duas partes do bloco, que € resistido pelo atrito pP, onde L € o coeficiente de

atrito e P é o esforco normal perpendicular ao plano de deslizamento (Figura
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9a). Com o deslizamento, considerando o plano m-m rugoso, ocorrerd uma
separacao w das partes (Figura 9b).

Se a armadura € colocada transversal a interface, a separacdo pode ser
evitada, desenvolvendo assim o surgimento de esforcos de tracdo T na
armadura e esforgos de compressdo de mesma magnitude. A rugosidade da
superficie possui uma inclinacao de tgo.

Comparando-se as Figuras 9a e 9b, verifica-se que Ttg¢ equivale a forca
de atrito uP e que a forca de tracdo T € equivalente a forca normal P.

Assim, Birkeland e Birkeland (1966) propuseram a primeira expressao

linear para avaliar a resisténcia ao cisalhamento na interface:

Vu=Ttgd=As fy tgd (13)
P P
1y 1
m D w0 0 SLLLLLD
| uP t
VTR
le P
(a)

IT lT
V (=Ttané)

“49 - ,

= T’t "
T LA

Ttané

(b)

Figura 9 - Teoria atrito-cisalhamento: a) forca de atrito agindo entre duas
superficies em contato; b) tracdo na armadura transversal devido as suas
rugosidades e reagcdo no concreto.

Sendo A; a area de contato, dividindo ambos os termos por este valor,
obtém-se a tenséo ultima de cisalhamento, que pode ser escrita como:
(14)

Vy

TU=A
c

= p,fy tgd
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onde:

A é a area da armadura transversal;

A; é a area da interface de concreto;

fy € a tensdo de escoamento da armadura transversal;

V, € o esforgo cortante horizontal dltimo;

tgd = u € o coeficiente de atrito;

pw € a taxa geométrica da armadura transversal a interface;

T é a forca de tracdo dltima na armadura;

Ty € a tensédo de cisalhamento dltima.

A expressao foi limitada as seguintes condicoes:
puws 1,5%

7, 5,52 MPa

fe= 27 MPa

f,< 414 MPa

Este conceito pode ser aplicado a interfaces com superficies lisas,
superficies artificialmente rugosas e superficies ou conexdes concreto-aco. De
acordo com a preparacao da superficie, o coeficiente de atrito definido foi:
u= 1,7 para concreto monolitico;

u = 1,4 para superficies artificialmente rugosas;

u= 0,8 a 1,0 para superficies lisas e conexdes concreto-aco.

Mast (1968) apontou a necessidade de se considerar, na transferéncia
de cisalhamento, a presenca de fissuras e sugeriu diferentes valores de
coeficiente de atrito para a equacdo de Birkeland e Birkeland(1966). No
entanto, sugeriu um limite superior de (0,15f.tg®) para a tensdo ultima de
cisalhamento e os coeficientes propostos foram:
u= 1.4, para concreto- concreto, interfaces rugosas;
u= 1,0 para concreto- aco, vigas compostas;
u= 0,7 para concreto- ago, conectores soldados;

u= 0,7 para concreto- concreto, interface lisa.
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Mattock (1976) incluiu na teoria atrito-cisalhamento o efeito da tensao
externa (o,) e a parcela de coesdo (c). Sendo assim, a resisténcia ao

cisalhamento em elementos pré-fissurados ficou:

Ty=C* (pwfy+0_n)tg¢ (15)
A Equacéao (15 foi reescrita com os valores e limites sugeridos, como
©,=2,8+ 0,8(p, fy+on)< 0,3f; (16)

onde (p, fy*cn)= 1,4MPa.

Muitas expressbes foram sugeridas em relacdo a transferéncia de
cisalhamento e, independentemente da resisténcia do concreto, Mansur (2008)
sugeriu uma férmula geral para a resisténcia a transferéncia de cisalhamento

em concreto armado sem a influéncia da tenséo externa, € dada por:

a

Ty (p,fy) 17)

—=Cctpu —bS k

fe (fo)

Em seguida, o pesquisador resumiu os coeficientes ¢ e p e 0s expoentes

a e b, da Equacédo (17 de diversos pesquisadores que estudaram “atrito-
cisalhamento”. Todas as expressdes estabelecem um limite superior para a
resisténcia a transferéncia de cisalhamento para assegurar que a armadura

escoe na ruptura. Esses valores sédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 -Sumario de equacgdes disponiveis para transferéncia de cisalhamento.
(Adaptada de Mansur, 2008)

Forma geral da equacao: (vu)/(f)=c+ulpufy)V/[(f)"1< K

Referéncia c u a b K

ACI(2005) 0 14 1 1 02<55/f.
1,4 quando p,,f, < 4,14 ou
PCI(1992) 0 L4(2.07/p, £,+0.5) 1 1
Mattock e Hawkins (1972) 28/f. 0,878 quando p,f, > 14~ 1 1 03
Mattock (1976) 0,8 1 1 0,3
0,878(f" 0,167 (f'
Walraven et al. (1987) 0 e (f'd 1 03
Lin e Chen (1989) 0 L7505y <143(F' )% 1 1 03
Mau e Hsu ( 1988) 0 0,66 05 0,5 0,3
Loov e Patnaik (1994) 0 0573 045 045 03
Mattock (2001) 0,15 5517/f. 0,82 1 1 03<165/f,
0 2,25

#quando pyf/f; > (c/1,45), aplicar valores da outra coluna.
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2.6 - Expressdes tedricas para obtencdo da tenséo ultima de cisalhamento

para concreto leve e de alta resisténcia

2.6.1 - Raths (1977)

Raths (1977) sugeriu uma expressdo muito semelhante a proposta por
Birkeland e Birkeland (1966) e a principal diferenca foi a inclusdo da densidade
do concreto, sendo esta expressao aplicavel a concreto normal e leve. Para
concreto monolitico, a expressao € a seguinte:

%,=C5 3,11 [of, (18)
Para uma interface lisa de cisalhamento, com um coeficiente de atrito

igual a 0,6, a expressao € a seguinte:

7,=C; 2,03 [of, (19)

Ty € a tensao ultima de cisalhamento longitudinal na interface;

onde:

Cs € uma constante relacionada a densidade do concreto;
pyv € a taxa de armadura;

fy € a resisténcia ao escoamento da armadura.

Foram propostos os seguintes valores para a constante Cs:
- Cs = 1,00 para o concreto de peso normal,

- Cs= 0,85 para concreto com agregado graudo leve;

- Cs = 0,75 para concreto com todos os agregados leve.

2.6.2 - Mattock (2001)

O estudo de Mattock (2001) foi feito atraveés da analise das prescri¢cdes
disponiveis na ACI 318 (1999) e de pesquisas para melhor avaliar o
comportamento na transferéncia de cisalhamento em corpos de prova
inicialmente pré-fissurados. Foi feita uma consideracdo especifica para
concreto de alta resisténcia e foram estabelecidas limitagbes para a resisténcia
ao cisalhamento.

Expressdes para estimar a resisténcia ao cisalhamento ultimo para

concreto monolitico, em interfaces de concreto moldado sobre concreto
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endurecido com a interface intencionalmente rugosa, foram propostas e
atendem aos concretos de resisténcia normal e alta.

Quando a tensdo normal na interface, devido ao confinamento por
armaduras e cargas externas, € maior ou igual a K;/1,45, ou quando a tenséo
de cisalhamento Udltima é maior ou igual a 1,55K;, a resisténcia ao

cisalhamento é dada por:

7= Ki +0,8(pvfy+0n) (20)

Quando a tensdo normal na interface, devido ao confinamento por
armaduras e por cargas externas, € menor ou igual a K;/1,45, ou quando a
tensdo de cisalhamento ultima € menor ou igual a 1,55K;, a resisténcia ao
cisalhamento é dada por:

= 2,25(pvfy+0n) (22)

onde,
K; é um coeficiente que depende da densidade do concreto. A resisténcia ao
cisalhamento Ultima ndo deve ser maior que K,f. nem K;. Os valores para K;,

K, e K; sdo mostrados na Tabela 2.
Tabela 2 - Coeficientes de projeto (Mattock, 2001)

Tipo de concreto ki (MPa) Kz ks (MPa)
Concreto monolitico com
0,3 16,5
agregados de peso normal 0,1fc<5.5
Concreto com agregado 172 0.2 827
graldo leve ’ ' ’
Concreto todo leve 1,38 0,2 8,27

Para concreto moldado sobre concreto endurecido com a interface néo
intencionalmente rugosa, a tensdo de cisalhamento longitudinal pode ser
prevista por:

(= 0610, < ( 0,2f, ) (22)

5,5 MPa

onde A é igual a 1,0 para concreto com agregado normal, igual a 0,85 para
concreto de agregado graudo leve e 0,75 para concreto leve de acordo com o
ACI 318 (2014).
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2.7 - Modelos experimentais para obtencdo da tensdo dultima de

cisalhamento para concreto leve

2.7.1- Mattock et al. (1976)

Devido ao aumento da utilizagdo do concreto leve, Mattock et al. (1976)
deram inicio ao desenvolvimento de pesquisas levando a recomendacfes para
utilizacdo em projetos de transferéncia de cisalhamento em conexdes de
estruturas pré-fabricadas feitas de concreto leve. Até aguele momento, néo
existia nenhuma orientacdo validada experimentalmente para o0 caso de
transferéncia de cisalhamento utilizando concreto leve.

Desta maneira, 0s pesquisadores investigaram a influéncia do tipo de
agregado na resisténcia e no comportamento de transferéncia de cisalhamento.
As variaveis analisadas foram o tipo de agregado, a resisténcia do concreto e a
existéncia ou ndo de uma preé- fissura ao longo do plano de cisalhamento antes
da aplicacdo da carga. A variavel em cada série foi a taxa de armadura que
atravessa o plano de cisalhamento. Corpos de prova tipo push-off foram
moldados monoliticamente, e a resisténcia do concreto variou de 13,79 MPa a
41,37 MPa. Um total de dez séries de corpos de prova push-off foram
ensaiados, como mostrado na Tabela 3.

O comportamento na ruptura dos corpos de provas néao fissurados foi
semelhante, ou seja, ndo houve deslizamento, nem houve separacdo através
do plano de cisalhamento. Os resultados indicaram que a resisténcia a
transferéncia de cisalhamento do concreto com agregado leve € menor que a
resisténcia de um concreto com agregados normais de mesma resisténcia a
compresséo. O estudo recomenda a utilizagdo de um fator de modificacéo para
o concreto leve (A), para ser utilizado no calculo da resisténcia a transferéncia
de cisalhamento que reflete na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
reduzida para o concreto com agregado leve, em relagdo ao concreto com
agregado normal de mesma resisténcia a compresséo. Os autores sugeriram
que o coeficiente de atrito y deve ser multiplicado por 0,75 para concreto com
todos os agregados leves n&o inferior a 449,2 kg/m?® e deve ser multiplicado por
0,85 para concretos com agregado graudo leve nao inferior a 512,6 kg/m>.

Além disso, a comparacao da relacdo forca de cisalhamento aplicada vs

deslocamento para o mesmo tipo de concreto (normal, agregado graudo leve
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ou todo leve) e mesmas condi¢des de interface indica que o comportamento foi

mais fragil para corpos de prova com maior resisténcia a compressao.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Mattock et al.(1976

Cgrepo fe |interface| A fy Py T off | Tl fe | Tu/VEe
prova | MPa) ' |(MPa) | (MPa) |(MPa)| "V¥'©

B1 25,79 C 022 |4960| 150 | 310 | 006 | 0,12 0,61
B2 23,17 C 044 |5090 | 309 | 450 | 013 | 0,19 0,93
B3 26,96 C 066 |5090 | 463 | 579 | 017 | 0,21 1,12
B4 28,27 C 088 |4910| 596 | 648 | 021 | 0,23 1,22
B5 27,14 C 1,10 | 5050 | 7,66 | 690 | 028 | 0,25 1,32
B6 29,30 C 1,32 | 51,80 | 943 | 79 | 032 | 027 1,47
Cc1 16,07 C 022 |4960| 150 | 251 | 009 | 0,16 0,63
c2 16,07 C 044 |5360| 325 | 354 | 020 | 0,22 0,88
C3 13,79 C 066 |5090 | 463 | 363 | 034 | 0,26 0,98
c4 14,13 C 088 |5230| 635 | 386 | 045 | 0,27 1,03
C5 16,07 C 1,10 | 5360 | 813 | 441 | 051 | 027 1,10
C6 16,07 C 1,32 | 4960 | 903 | 510 | 056 | 0,32 1,27
D1 41,34 C 022 |51,80| 157 | 255 | 004 | 0,06 0,40
D2 41,34 C 044 |5230 | 317 | 461 | 008 | 011 0,72
D3 39,37 C 066 |5230| 476 | 532 | 012 | 0,14 0,85
D4 39,37 C 088 |5230| 634 | 705 | 016 | 0,18 1,12
D5 38,61 C 1,10 |5230| 794 | 746 | 021 | 0,19 1,20
D6 38,61 C 1,32 | 51,80 | 943 | 841 | 024 | 0,22 1,35
F1 28,61 C 022 |5320| 161 | 310 | 006 | 0,11 0,58
F2 27,79 C 044 |5230| 317 | 365 | 011 | 0,13 0,69
F2A | 27,37 C 044 |5090 | 309 | 427 | 011 | 0,16 0,82
F3 28,03 C 066 |5230| 476 | 506 | 017 | 0,18 0,96
F3A | 27,37 C 066 |51,40 | 467 | 484 | 017 | 0,18 0,93
F4 27,86 C 0,88 |5090 | 618 | 600 | 022 | 0,22 1,14
F5 28,37 C 1,10 | 51,80 | 786 | 634 | 028 | 0,22 1,19
F6 27,92 C 1,32 | 5320 | 968 | 677 | 035 | 0,24 1,28
H1 28,58 C 022 |4980| 151 | 276 | 005 | 0,10 0,52
H2 26,75 C 044 |51,80| 314 | 427 | 012 | 0,16 0,83
H3 28,27 C 066 |51,80| 472 | 597 | 017 | 0,21 1,12
H4 30,48 C 088 |51,80| 629 | 648 | 021 | 0,21 1,17
H5 27,24 C 1,10 | 5050 | 7,66 | 6,83 | 028 | 0,25 1,31
H6 28,13 C 1,32 | 4980 | 907 | 718 | 032 | 0,26 1,35
N1 28,82 C 022 |509 | 154 | 317 | 005 | 0,11 0,59
N2 26,89 C 044 |5270| 320 | 538 | 012 | 0,20 1,04
N3 27,55 C 066 |5230| 476 | 662 | 0,17 | 0,24 1,26
N4 28,61 C 0,88 |5090 | 618 | 7,93 | 022 | 0,28 1,48
N5 27,13 C 1,10 | 5090 | 7,72 | 810 | 0,28 | 0,30 1,56
N6 28,41 C 1,32 |5090 | 7,72 | 821 | 027 | 0,29 1,54
A0 29,17 uc 000 | 000 | 000 | 345 | 000 | 0,12 0,64
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de Mattock et al.(1976)- Continuacédo

Al 25,79 uc 022 |4770 | 145 | 523 | 0,06 | 0,20 1,03
A2 28,24 uc 044 |5360| 332 | 630 | 012 | 0,22 1,19
A3 26,96 uc 066 |5320| 484 | 703 | 0,18 | 0,26 1,35
A4 28,27 uc 088 |5090 | 618 | 7,58 | 0,22 | 0,27 1,43
A5 27,30 uc 1,10 | 50,90 | 7,72 | 821 | 0,28 | 0,30 1,57
A6 29,30 uc 1,32 | 51,80 | 943 | 927 | 032 | 0,32 1,71
EO 27,30 uc 0,00 0,00 | 000 | 3,86 | 000 | 0,14 0,74
El 28,61 uc 022 |5230 ] 159 | 538 | 006 | 0,19 1,01
E2 27,79 uc 044 |5230| 317 | 601 | 011 | 0,22 1,14
E3 28,03 uc 066 |5230 | 476 | 662 | 0,17 | 0,24 1,25
E4 27,86 uc 088 |5320| 645 | 793 | 0,23 | 0,28 1,50
E5 28,37 uc 1,10 | 5050 | 7,66 | 827 | 0,27 | 0,29 1,55
E6 27,92 uc 1,32 5230 | 952 | 862 | 034 | 0,31 1,63
GO 27,79 uc 0,00 0,00 | 000 | 365 | 0,00 | 0,13 0,69
G1 28,58 uc 022 |5230 ] 159 | 565 | 0,06 | 0,20 1,06
G2 26,75 uc 044 |5050| 306 | 583 | 011 | 0,22 1,13
G3 28,27 uc 066 |5180 | 472 | 7,31 | 017 | 0,26 1,37
G4 30,48 uc 088 |5320| 645 | 793 | 021 | 0,26 1,44
G5 27,61 uc 1,10 |5180 | 7586 | 7,86 | 0,28 | 0,28 1,50
G6 27,61 uc 1,32 | 5180 | 943 | 821 | 0,34 | 0,30 1,56
MO 27,13 uc 0,00 0,00 | 0,00 | 407 | 000 | 0,15 0,78
M1 28,82 uc 022 |5090| 154 | 524 | 005 | 0,18 0,98
M2 26,89 uc 044 |5270 | 320 | 676 | 0,12 | 0,25 1,30
M3 27,55 uc 066 |5230| 476 | 7,65 | 017 | 0,28 1,46
M4 28,61 uc 0,88 |5090 | 618 | 7,86 | 0,22 | 0,27 1,47
M5 27,13 uc 1,10 | 52,70 | 800 | 883 | 0,29 | 0,33 1,69
M6 28,41 uc 1,32 5270 | 960 | 9,10 | 0,34 | 0,32 1,71
C- fissurado inicialmente
UC- néo fissurado inicialmente
Por fim, o0s pesquisadores apresentaram expressdes para

dimensionamento de concreto armado leve em condi¢cao de pré-fissuracao.

Para concreto com todos 0s agregados leves, a expressao € a seguinte:

,=1,4+0,80f, < {

S5,

0,2f, }
5 MPa

(23)

enquanto para concretos com apenas o0 agregado graudo leve, a expressao €

dada por:

,=1,7+0,8pf, < {

23

0,2f, }

6,89 MPa

(24)



2.7.2 - Hoff (1993)

O estudo de Hoff publicado em 1993 avaliou as propriedades dos
materiais e ensaios mecanicos para concreto com agregado leve de alta
resisténcia. Corpos de prova do tipo push-off, semelhantes a outros estudos
(Mattock, 1976; Hofbeck et al. 1969; Kahn e Mitchell, 2002), foram ensaiados
para avaliar a capacidade de transferéncia de cisalhamento. Cada corpo de
prova tinha um plano de cisalhamento com area de 542,9 cm? e suas medidas
estdo mostradas na Figura 10. Os parametros investigados incluiram a taxa de
armadura no plano de cisalhamento e o tipo de agregado.

O carregamento foi aplicado de forma concéntrica ao plano de
cisalhamento e os resultados registrados incluem o deslizamento do plano de
cisalhamento, a separacao do plano de ruptura e o cisalhamento aplicado. Os
principais parametros e resultados estdo mostrados na Tabela 4.

Os corpos de prova com maiores taxas de armadura no plano de
cisalhamento apresentaram maior capacidade de cisalhamento dltima. A
principal conclusdo deste estudo foi que, para a utilizacdo de concretos com
agregado graudo leve, deve-se utilizar um fator de reduc@o para estimar a
resisténcia a transferéncia de cisalhamento. O aumento na resisténcia a
compressdo também produziu uma maior capacidade a transferéncia de

cisalhamento.
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Figura 10 - Corpo de prova de Hoff (1993)
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de Hoff (1993).

. o fy fe pufy Ab(?rtura Ty T/ \/f—
Mistura | N° 1 viPa) | (MPa) | (MPa) de(:hsrf]l;ra wpay | Pvivlfe | Tu/fe | Tu/Vie
1 370 | 581 | 1,94 | 025 | 1,98 | 0,03 | 0,03 | 026

2 370 | 587 | 1,94 | 033 | 252 | 0,03 | 0,04 | 0,33

wel 3 370 | 57,2 | 1,94 | 028 | 2,85 | 0,03 | 0,05 | 0,38
4 469 | 58,1 | 447 | 025 | 525 | 0,08 | 0,09 | 0,69

5 476 | 58,7 | 453 | 03 | 469 | 0,08 | 0,08 | 061

6 469 | 57,2 | 447 | 03 501 | 0,08 | 0,09 | 066

1 370 | 639 | 1,93 | 02 337 | 003 | 005 | 042

2 370 | 604 | 1,93 | 028 | 2,31 | 0,03 | 0,04 | 0,30

wea 3 370 | 60,2 | 1,93 | 025 | 2,06 | 0,03 | 003 | 027
4 469 | 63,9 | 447 | 0,25 51 | 007 | 0,08 | 064

5 472 | 604 | 45 | 025 | 477 | 007 | 0,08 | 061

6 472 | 602 | 45 | 0028 | 469 | 007 | 0,08 | 060

1 497 | 71,1 | 261 | 023 | 461 | 004 | 0,06 | 055

2 497 | 752 | 2,61 | 0,2 378 | 003 | 0,05 | 044

sLwe 3 497 | 76 | 261 | 025 | 403 | 003 | 005 | 046
4 461 | 71,1 | 439 | 0,25 6 | 006 | 008 | 071

5 461 | 752 | 439 | 0,28 6 | 006 | 008 | 069

6 461 | 76 | 439 | 023 | 616 | 0,06 | 0,08 | 0,71

2.7.3 - Emiko et al. (2011)

Com o propdsito de avaliar a transferéncia de cisalhamento em concreto

leve, Emiko et al. (2011) ensaiaram corpos de prova pré-fissurados do tipo
push-off. Foram avaliados o efeito da resisténcia do concreto e a taxa de
armadura no plano de cisalhamento. Os detalhes dos corpos de prova séo
mostrados na Figura 11 e os resultados do programa experimental s&o

apresentados na Tabela 5.

O processo de pré-fissuracdo consistiu em colocar os corpos de prova
em posicao horizontal, aplicando uma carga linear, e o carregamento foi parado
assim que a carga aplicada teve uma queda. A largura da fissura em condicéo
carregada variou de 0,2 a 0,35mm, medido pelos transdutores, porém, com a
remocado da carga, tem-se uma recuperacao elastica ficando assim com
variacdo em cerca de 0,10 a 0,20 mm. O ensaio de push-off caracterizou-se
por uma queda da carga aplicada, acompanhada por um rapido aumento do

deslizamento e da separacdo da interface. A tensdo de cisalhamento é obtida
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dividindo-se a carga pela area do plano de cisalhamento. Os autores
apresentaram seus resultados em fungéo do efeito da resisténcia do concreto e

da taxa de armadura que atravessa o plano de cisalhamento.

Tabela 5 - Detalhes do programa experimental ( Emiko et al., 2011).

Corpo de prova | p.f,(MPa) | f.(MPa) | t,(MPa) | p.f,/f. T/t ru/\/ﬁ
L20-3 7,07 33,00 5,97 0,21 0,18 1,04
L30-2 4,71 37,20 7,67 0,13 0,21 1,26
L30-3 7,07 37,20 7,22 0,19 0,19 1,18
L30-4 9,42 37,20 7,88 0,25 0,21 1,29
L30-5 11,78 37,20 9,10 0,32 0,24 1,49
L30-6 14,13 37,20 9,21 0,38 0,25 1,51

FC 7,07 22,00 4,87 0,32 0,22 1,04
LWAFC 7,07 30,00 5,14 0,24 0,17 0,94
L60-2 4,71 53,60 7,60 0,09 0,14 1,04
L60-3 7,07 53,60 7,60 0,13 0,14 1,04
L60-4 9,42 53,60 9,00 0,18 0,17 1,23
L60-5 11,78 53,60 10,10 0,22 0,19 1,38
L60-6 14,13 53,60 11,66 0,26 0,22 1,59
L80-3 7,07 57,00 11,74 0,12 0,21 1,56
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Figura 11 - Corpo de prova de teste de Emiko et al. (2011)

O aumento da resisténcia do concreto faz com que a resposta inicial
com relacdo a rigidez seja mais rigida para um nivel de carga maior,
aumentando a resisténcia a transferéncia de cisalhamento e deformacéo
altima. Os ensaios mostraram que, para um aumento da resisténcia a
compressdo do concreto de 37,2 para 57 MPa com taxa de armadura iguais,

tiveram um aumento de 62% na resisténcia final.
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Notaram também que, com um aumento da taxa de armadura que
atravessa o plano de cisalhamento, a resisténcia dos corpos de prova €
modificada, como também a rigidez e as deformacdes. Isto é, para uma dada
resisténcia do concreto, 0 aumento na taxa de armadura gera uma resposta
linear inicial mais rigida e longa, e aumenta a resisténcia e a deformacéo
dltima. Uma importante concluséo foi que, para um determinado valor de taxa
de armadura, a resisténcia a transferéncia de cisalhamento ndo alterava. Por
fim, a resisténcia a transferéncia de cisalhamento aumenta com a taxa de
armadura para concreto leve e o efeito € mais significativo com maiores
resisténcias do concreto.

Considerando o0s resultados experimentais, 0Ss autores propuseram
equacbes gerais para a determinacdo da resisténcia a transferéncia de
cisalhamento de concreto leve. A principio, partindo da equacdo original
proposta por Mau e Hsu (1988) e utilizando os dados com uma avaliacido
estatistica, sugeriram os parametros para a formulacdo de uma curva simples

para concreto leve expressa comao:

220,44 ("f—fy)05 (25)

Os dados dos ensaios mostraram que, para uma baixa tensdo de
confinamento de armadura transversal normalizada (p.fy/fc), a representacéo
pela curva simples ndo foi satisfatoria. A aproximacéao tri-linear para esses
dados levou a uma previsdo melhor da resisténcia final, assim como prevista
por Mattock (2001). Da mesma forma, além de um valor de taxa de armadura,
os dados de ensaio puderam ser razoavelmente aproximados por outra linha
reta de inclinagcéo reduzida. Finalmente, uma linha horizontal marca o limite de
resisténcia para uma alta tensdo de confinamento de armadura transversal
normalizada.

A equacgao para o ramo inicial foi obtida por ajuste de curva linear a partir
dos dados dos ensaios adequados para valores de p.fy/f':<0,075. A expressao

obtida foi:
Tu 34 pvfy 26
fe 1, ( fo ) ( )

O ramo médio é dado por:
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g (38) 07 @
c

O ramo final € uma linha horizontal que representa o limite da resisténcia
normalizada em que a armadura que cruza o plano de cisalhamento fissurado

nao escoa até a falha. Esta foi tomada como:

_U=0.28 (28)

O menor dos trés valores representa a verdadeira resisténcia.

A formulacéo tri-linear para os dados de concreto leve comparados com
os valores para concreto normal mostrou que, de modo geral, a resisténcia a
transferéncia de cisalhamento é 20% menor para concreto leve quando
comparado ao concreto normal com a mesma resisténcia e a mesma taxa de
armadura. A resisténcia a transferéncia de cisalhamento final maxima é
limitada a 0,28 f, que é bem proximo de 0,3 f. adotado para concreto normal. A
contribuicho da constante (coesdo do concreto) na transferéncia de

cisalhamento € menor para concreto leve do que para concreto normal.
2.7.4 - Shaw e Sneed (2014)

Shaw e Sneed (2014) analisaram a transferéncia de cisalhamento
através de uma interface em concreto leve e com agregado graudo leve,
moldados em momentos diferentes. A pesquisa incluiu 36 corpos de prova
push-off construidos com uma junta fria ao longo do plano de cisalhamento. As
variaveis estudadas foram a densidade do concreto, a resisténcia a
compressao e a preparacdo da superficie da interface de cisalhamento.

A resisténcia a compressao do concreto variou de 34 a 55 MPa e os
corpos de prova apresentavam condicdo de interface rugosa ou lisa. A taxa de
armadura foi constante de 1,33%, com trés estribos no plano de cisalhamento,
com dimensfes de 114,3 mm x 279,4 mm. A Figura 12 mostra as principais

caracteristicas dos corpos de prova push-off e a Tabela 6, os resultados.
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Figura 12 - Corpo de prova de Shaw e Sneed (2014)

Para se obter a junta fria, os corpos de prova foram moldados em duas
etapas. As amostras foram ensaiadas 28 dias apds a concretagem, com uma
taxa de deslocamento de 381 mm/min.

O comportamento geral de todos os corpos de prova foi similar. Tanto os
corpos de prova com rugosidade realizada, quanto 0s ndo rugosos, tiveram
fissuras verticais ao longo do plano de cisalhamento e separacado visivel da
interface fissurada, sendo esta maior para aqueles que apresentavam interface
rugosa. Além da fissuracdo da interface de cisalhamento, a fragmentacédo do
cobrimento de concreto foi observada adjacente ao plano fissurado de

cisalhamento.

Os resultados sdo apresentados em relagéo a V,, que € a forga ultima de
cisalhamento medida durante o ensaio; a T, que € a tensédo de cisalhamento
ultima; a Vy, que é a forca de cisalhamento residual correspondente a um
deslizamento de 0,38 mm; e a resisténcia ao cisalhamento residual Ty, que € a

tensao de cisalhamento residual.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de Shaw e Sneed(2014).

desloc. desloc.
de Prova (Mflga) (MPa) Viglrcaal tranr?;rearsal (MPa) (&gey;\) W | e | P 2o/
Vy(mm) Vy(mm)
N-5-R-4 | 33,51 | 8,21 0,33 0,18 552 | 6,06 | 1,49 |0,24| 0,18 1,42
N-5-R-5 | 33,51 | 7,45 0,25 0,15 558 | 6,06 | 1,33 | 0,22 | 0,18 1,29
N-5-R-6 | 33,51 | 7,45 0,30 0,18 531 | 606 | 1,40 |0,22| 0,18 1,29
N-5-S-4 | 33,51 | 4,55 1,45 0,38 531 | 6,06 | 0,86 | 0,14 | 0,18 0,79
N-5-S-5 | 33,51 | 4,83 0,76 0,20 434 | 6,06 | 1,11 |0,14| 0,18 0,83
N-5-S-6 | 33,51 | 5,45 0,79 0,18 4,48 | 6,06 | 1,22 |0,16| 0,18 0,94
S-5-R-1 | 31,37 | 7,17 0,25 0,18 4,27 | 6,06 | 1,68 | 0,23 | 0,19 1,28
S-5-R-2 | 31,37 | 7,03 0,36 0,20 4,14 | 6,06 | 1,70 | 0,22 | 0,19 1,26
S-5-R-3 | 31,37 | 7,52 0,56 0,18 400 | 6,06 | 1,88 |0,24| 0,19 1,34
S-5-S-1 | 31,37 | 5,38 0,48 0,15 462 | 6,06 | 1,16 |0,17| 0,19 0,96
S-5-S-2 | 31,37 | 4,76 0,41 0,08 3,86 | 6,06 | 1,23 |0,15| 0,19 0,85
S-5-S-3 [ 31,37 | 5,52 0,53 0,18 4,14 | 6,06 | 1,33 |0,18| 0,19 0,98
A-5-R-1 | 41,92 | 6,76 0,25 0,13 490 | 6,06 | 1,38 |0,16| 0,14 1,04
A-5-R-2 | 41,92 | 7,38 0,28 0,13 6,00 | 6,06 | 1,23 | 0,18 | 0,14 1,14
A-5-R-3 141,92 | 7,17 0,33 0,10 565 | 6,06 | 1,27 |0,17| 0,14 1,11
A-5-S-4 141,92 | 5,79 0,53 0,15 538 | 6,06 | 1,08 | 0,14 | 0,14 0,89
A-5-S-5 141,92 | 5,58 0,58 0,13 4,48 | 6,06 | 1,25 |0,13| 0,14 0,86
A-5-S-5 41,92 | 5,45 0,81 0,18 517 | 6,06 | 1,05 |0,13| 0,14 0,84
N-8-R-1 | 52,06 | 10,34 0,25 0,20 6,62 | 6,06 | 1,56 | 0,20 | 0,12 1,43
N-8-R-2 | 52,06 | 7,79 0,20 0,13 545 | 6,06 | 1,43 |0,15| 0,12 1,08
N-8-R-3 | 52,06 | 8,96 0,18 0,13 6,00 | 6,06 | 1,49 |0,17| 0,12 1,24
N-8-S-1 | 52,06 | 9,10 0,25 0,15 6,90 | 606 | 1,32 |0,17| 0,12 1,26
N-8-S-2 | 52,06 | 7,45 0,25 0,13 6,00 | 6,06 | 1,24 | 0,14 | 0,12 1,03
N-8-S-3 | 52,06 | 7,72 0,03 0,15 6,48 | 6,06 | 1,19 |0,15| 0,12 1,07
S-8-R-1 [ 49,71 |10,07| 0,18 0,15 6,07 | 6,06 | 166 |0,20| 0,12 1,43
S-8-R-2 | 49,71 | 9,38 0,25 0,15 503 | 6,06 | 1,86 | 0,19 | 0,12 1,33
S-8-R-3 [ 49,71 | 9,31 0,15 0,13 - 6,06 - 0,19| 0,12 1,32
S-8-S-1 (49,71 | 9,31 0,18 0,15 565 | 6,06 | 1,65 |0,19| 0,12 1,32
S-8-S-2 49,71 | 8,07 0,13 0,08 517 | 6,06 | 1,56 |0,16| 0,12 1,14
S-8-S-3 49,71 ] 8,21 0,46 0,18 558 | 606 | 147 |0,17| 0,12 1,16
A-8-R-1 | 54,09 | 8,62 0,23 0,08 572 | 6,06 | 1,51 |0,16 | 0,11 1,17
A-8-R-2 | 54,09 | 8,89 0,20 0,18 641 | 6,06 | 1,39 |0,16| 0,11 1,21
A-8-R-3 | 54,09 | 8,96 0,23 0,15 552 | 6,06 | 1,63 |0,17| 0,11 1,22
A-8-S-1 | 54,09 | 6,41 0,28 0,10 524 | 606 | 1,22 |0,12| 0,11 0,87
A-8-S-2 | 54,09 | 6,69 0,30 0,15 558 | 6,06 | 1,20 | 0,12 | 0,11 0,91
A-8-S-3 | 54,09 | 7,24 0,30 0,10 586 | 6,06 | 1,24 |0,13| 0,11 0,98

N - concreto normal

S- concreto com agregado gratdo leve
A - concreto leve
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Os corpos de prova com as mesmas condi¢cdes de interface, taxa de
armadura e resisténcia do concreto tiveram aproximadamente a mesma
resisténcia ao cisalhamento, independentemente do tipo de concreto (normal
ou leve). Estes resultados levaram a concluir que o tipo de concreto néo
desempenha um papel significativo na resisténcia ao cisalhamento de interface
para as amostras com junta fria. Além disso, as forcas de cisalhamento
aplicadas vs deslizamento indicaram que corpos de prova de concreto normal
tenderam a ser mais frageis do que corpos de prova de concreto leve.

No entanto, a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o aumento da
resisténcia a compressdo do concreto e foi verificado que a resisténcia ao
cisalhamento residual € indiferente ao tipo de concreto e a condicdo da

interface.

2.8 - Modelos experimentais para obtencdo da tensdo Uultima de
cisalhamento para concreto de alta resisténcia

2.8.1 - Lin e Chen (1989)

De acordo com Lin e Chen (1989), as prescricdes sobre a teoria de
shear-friction apresentadas até aguele momento ndo eram conservadoras para
concretos com alta resisténcia. Sendo assim, eles ensaiaram 68 corpos de
prova usando o ensaio tipo push-off com resisténcias a compressdo do
concreto variando entre 20,59 e 68,65 MPa, obtendo assim uma expressao
para a resisténcia ao cisalhamento em termos da resisténcia do concreto e da
taxa de armadura:

=\ (pvfy+on )< { 1 2%3“‘;"3%} (29)

A tensao da armadura de confinamento (p,f,) adotada estava na faixa

de 1,2 a 19,5 MPa.

O coeficiente de atrito equivalente é dado por:

U= <_1 ’75#—0)0,5 <1,4f3% =

pvfy+0n

A Figura 13 mostra a relagdo entre a resisténcia a transferéncia de

cisalhamento e a taxa de armadura, apresentada por Lin e Chen (1989).
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Figura 13- Relacéo entre a resisténcia ao cisalhamento ultimo e a
tensdo de confinamento. (Adaptada de Lin e Chen,1989)

2.8.2 - Walraven e Stroband (1994)

Walraven e Stroband (1994), analisaram o comportamento de atrito-
cisalhamento em concretos de alta resisténcia. Os corpos de prova ensaiados
tinham resisténcia aproximada de 100 MPa e o experimento foi realizado em
concreto simples e armado. No concreto de alta resisténcia, contudo, a matriz
de cimento foi suficientemente forte para causar fratura das particulas de
agregado.

Os ensaios em concreto armado foram realizados em corpos de prova
do tipo push-off inicialmente pré-fissurados, como mostrado na Figura 14,
contendo armadura atravessando a interface fissurada. Os resultados mais

significantes estdo mostrados na Tabela 7.

e
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U

l

Figura 14 - Corpo de prova de Walraven e Stroband(1994)
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Os pesquisadores confirmaram, através do experimento, que a
capacidade atrito-cisalhamento em concreto de alta resisténcia €
significativamente reduzida devido a fratura dos agregados. Para os corpos de
prova com armadura atravessando o plano de cisalhamento, concluiram que,
para aqueles que tiveram a fratura do agregado, uma reducéo de 55 a 75 % da
capacidade quando comparados com concretos que nao tiveram as particulas

de agregados fraturadas.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de Walraven e Stroband(1994)

dcéogfg\fa (l\%ya) (Mflga) (Mrﬁa) pby/fe | wlfe | tu/Vfe
10 334 |9936|632 | 003 | 006 | 063
11 6,69 |99,36|1124| 007 | 011 | 1,13
12 10,03 |99,36[1505| 010 | 015 | 151
13 6,39 |99,36|1817| 006 | 018 | 182
14 752 |99,36|11,04| 008 | 011 | 1,1
15 14,99 99,36 |17,67| 015 | 018 | 1,77

2.8.3 - Kahn e Mitchell (2002)

O estudo realizado por Kahn e Mitchell (2002) teve como objetivo
expandir a aplicabilidade da teoria atrito-cisalhamento apresentada para
concreto de alta resisténcia. Um total de 50 corpos de prova push-off foram
ensaiados com um plano de cisalhamento com area de 152 cm?, como é
apresentado na Figura 15. As variaveis avaliadas foram a taxa de armadura no
plano de cisalhamento, a resisténcia a compressdo do concreto e a condi¢cdo
da interface de cisalhamento.

A taxa geométrica de armadura variou de 0,37 a 1,47% e a resisténcia
do concreto de 46,9 MPa a 123,4 MPa. Trés condicbes de interface de
cisalhamento foram realizadas: junta fria, pré-fissurada e nao fissurada, todas
com duas repeti¢cdes. A carga foi aplicada de maneira concéntrica em relacdo
ao plano de cisalhamento e foi aumentada monotonicamente até a ruptura final,

considerado esta até um deslocamento final de 6,35 mm.
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Figura 15 - Corpo de prova push-off.( Adaptada de Kahn e Mitchell, 2002)

Nos corpos de prova com interface nao fissurada e nos de junta fria, as
fissuras iniciais foram observadas variando entre 50 e 75% da capacidade
dltima de cisalhamento e a capacidade residual foi quase constante. Porém,
para os corpos de prova pré-fissurados, o deslizamento entre as duas faces
comecou imediatamente apds a aplicacdo da carga. A capacidade Uultima
residual foi definida como a carga correspondente a um deslizamento de
5,08mm. Foi observado que as fissuras passavam pelos agregados e que nao
havia rugosidade.

A Tabela 8 mostra os resultados em termos da tensao ultima de
cisalhamento (t,), da tensdo de cisalhamento residual (ty) e da forca de

confinamento fornecida pela armadura normal ao plano de cisalhamento (p.fy).
Os pesquisadores concluiram que, para resisténcias de concreto de 46,7 a
123,4 MPa, as previsbes da ACI 318 (1999) forneceram estimativas
conservadoras para a resisténcia ao cisalhamento de interfaces de concreto de
alta resisténcia. Também destacaram que o valor maximo para a tensdo de
cisalhamento n&o deveria se limitar a 5,5 MPa. Com a inclusdo dos dados de
concreto de alta resisténcia, o limite superior proposto foi de 20% da resisténcia
a compressdo do concreto (0,2f;). Finalmente, a resisténcia da interface dos
corpos de prova pré-fissurados foi quase a mesma da resisténcia residual dos

corpos de prova com junta fria e dos nao fissurados.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de Kahn e Mitchell (2002).

Corpos de

fe

A,

pvfy

Prova | (MPa) | (kN) | (mPa)| (N (IVTI;a) (MTI;a) wffe| wffe |eb/fe] @/t | /i
SF-7-1-CJ | 80,91 | 81,40 | 2,10 |240,02| 6,21 | 2,19 |0,08| 0,03 | 0,03 | 284 | 0,69
SF-7-2-CJ | 80,91 |162,35| 4,20 |364,92| 943 | 4,76 10,12 | 0,06 | 0,05 | 1,98 1,05
SF-7-3-CJ | 85,99 |243,75| 6,30 |490,26| 12,67 | 4,61 |0,15| 0,05 | 0,07 | 2,75 | 1,37
SF-7-4-CJ | 8599 |324,70| 8,39 |589,74|1524 | 8,98 |08 0,10 | 010 | 1,70 | 1,64
SF-10-1-CJ | 98,78 | 80,20 | 2,10 |141,03| 3,65 | 2,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 1,75 0,37
SF-10-2-CJ | 83,11 |162,35| 4,20 |219,08| 567 | 3,48 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 1,63 | 0,62
SF-10-3-CJ | 89,31 | 243,75| 6,30 |506,31| 13,09 | 6,78 | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 1,93 1,39
SF-10-4-CJ | 89,31 |324,70| 8,39 |560,04| 14,49 | 9,02 | 0,16 | 0,10 | 0,09 | 1,61 | 153
SF-14-1-CJ |101,74| 81,40 | 2,10 |400,48]|10,45| 3,23 | 0,10 | 0,03 | 0,02 | 3,23 1,04
SF-14-2-CJ |101,74|162,35| 4,20 |440,88|11,40| 548 10,11 | 0,05 | 0,04 | 2,08 1,13
SF-14-3-CJ | 104,93 |243,75| 6,30 |598,76| 15,48 | 6,42 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 241 | 1,51
SF-14-4-CJ 104,93 |324,70| 8,39 |680,59|17,60| 823 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 2,14 1,72
SF-4-1-C | 46,92 | 68,05 | 1,76 |155,57| 4,02 | 2,64 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 152 | 059
SF-4-2-C | 46,92 |136,11| 3,52 |247,53| 6,40 | 522 | 0,14 ]| 0,11 | 0,07 | 1,23 0,93
SF-4-3-C_ | 46,92 | 204,16 | 5,27 |316,16| 8,18 | 645 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 1,27 1,19
SF-7-1-C_| 80,91 | 81,40 | 2,10 |185,26| 4,79 | 2,35 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 2,04 | 053
SF-7-2-C | 85,57 |162,35| 4,20 |229,93| 594 | 594 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 1,00 0,64
SF-7-3-C_| 90,35 [243,75| 6,30 |317,85| 8,22 | 6,04 | 0,09 | 0,07 | 007 | 1,36 | 0,86
SF-7-4-C_ | 85,99 |324,70| 8,39 |27882| 7,21 | 7,21 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 1,00 0,78
SF-10-1-C-a | 83,11 | 81,40 | 2,10 |114,59| 2,96 | 2,96 |0,04 | 0,04 | 0,03 | 1,00 | 0,33
SF-10-1-C-b | 98,78 | 81,40 | 2,10 |133,21| 3,45 | 2,96 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 1,17 0,35
SF-10-2-C-a 101,19 |162,35| 4,20 |225,71| 5,83 | 559 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 1,04 0,58
SF-10-2-C-b | 102,07 | 162,35 | 4,20 |213,84| 553 | 5,21 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 1,06 0,55
SF-10-3-C-a | 111,49 |243,75| 6,30 [287,36| 7,43 | 7,01 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 1,06 0,70
SF-10-3-C-b | 96,01 |243,75| 6,30 |281,62| 7,28 | 6,87 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 1,06 | 0,74
SF-10-4-C-a | 106,65|324,70| 8,39 |329,63| 8,52 | 819 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 1,04 0,83
SF-10-4-C-b | 113,60 | 324,70 | 8,39 |339,05| 8,76 | 6,89 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 1,27 | 082
SF-14-1-C_|110,42| 81,40 | 2,10 |110,59| 2,86 | 2,83 | 0,03 | 0,03 | 002 | 1,01 | 0,27
SF-14-2-C 106,84 |162,35| 4,20 |178,59| 4,62 | 439 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 1,05 0,45
SF-14-3-C |106,13|243,75| 6,30 |246,69| 6,38 | 6,25 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 1,02 | 0,62
SF-14-4-C |110,20|324,70| 8,39 |325,67| 842 | 8,23 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 1,02 0,80
SF-4-1-U_| 46,92 | 68,05 | 1,76 |257,27| 6,65 | 3,18 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 2,09 | 097
SF-4-2-U | 46,92 |136,11| 3,52 |355,94| 9,20 | 5,83 | 0,20 | 0,12 | 0,07 | 1,58 1,34
SF-4-3-U | 46,92 | 204,16 | 5,27 |381,50| 987 | 7,34 | 0,21 | 0,16 | 0,11 | 1,34 1,44
SF-7-1-U_| 80,91 | 81,40 | 2,10 |389,14| 10,06 | 2,95 | 0,12 | 0,04 | 0,03 | 341 | 1,12
SF-7-2-U | 85,57 |162,35| 4,20 |524,98| 13,58 | 4,33 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 3,14 1,47
SF-7-3-U_| 90,35 |243,75| 6,30 |615,29| 1591 | 534 | 0,18 | 0,06 | 0,07 | 2,98 | 167
SF-7-4-U | 85,99 |324,70| 8,39 |662,72|17,13 | 6,93 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 2,47 1,85
SF-10-1-U-a | 83,11 | 81,40 | 2,10 |444,88|11,50 | 2,70 | 0,14 | 0,03 | 0,03 | 427 | 1,26
SF-10-1-U-b | 98,78 | 81,40 | 2,10 |408,39| 10,56 | 2,66 | 0,11 | 0,03 | 0,02 | 397 | 1,06
SF-10-2-U-a | 101,82|162,35| 4,20 |580,71] 15,02 | 5,10 | 0,15 | 0,05 | 0,04 | 2,95 1,49
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de Kahn e Mitchell (2002) -Continuacao

SF-10-2-U-b | 102,07 | 162,35 | 4,20 |551,38| 14,26 | 5,23 | 0,14 | 0,05 | 0,04 | 2,73 1,41
SF-10-3-U-a | 111,49 |243,75| 6,30 |643,70| 16,64 | N/R | 0,45 | N/R | 0,06 | N/R 1,58
SF-10-3-U-b | 96,07 |243,75| 6,30 |657,39|17,00 | N/R | 0,48 | N/R | 0,07 | N/R 1,73
SF-10-4-U-a | 106,65 |324,70| 8,39 |693,52|17,93| 8,27 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 2,17 1,74
SF-10-4-U-b | 113,60 |324,70| 8,39 |711,35|18,39 | N/R | 0,46 | N/R | 0,07 | N/R 1,73
SF-14-1-U |123,81| 81,40 | 2,10 |422,03|10,91 | 3,12 | 0,09 | 0,03 | 0,02 | 3,50 0,98
SF-14-2-U |119,71|162,35| 4,20 |482,08|12,47| 3,74 | 0,10 | 0,03 | 0,04 | 3,33 1,14
SF-14-3-U 112,08 |243,75| 6,30 |649,96|16,80| 7,24 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 2,32 1,59
SF-14-4-U 110,73 324,70 8,39 |693,26|1793| 8,74 | 0,16 | 0,08 | 0,08 | 2,05 1,70

CJ- junta fria

C - pré- fissurado
U- néo fissurado inicialmente

2.8.4 - Mansur et al. (2008)

Mansur et al. (2008) estudaram o comportamento a transferéncia de

cisalhamento em concretos com resisténcias variando de 70 a 110 MPa. Foi

realizada uma analise empirica e experimental em 19 corpos de prova push-off

pré-fissurados. As variaveis incluiram a taxa de armadura e a resisténcia do

concreto. Os ensaios foram divididos em duas séries A e B, de acordo com a

taxa de armadura. Seus principais resultados, incluindo a abertura da fissura

gerada pela pré-fissuracéo, sdo mostrados na Tabela 9. A Figura 16 mostra as

principais caracteristicas geométricas dos corpos de prova estudados.
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Figura 16 - Dimensdes do corpo de prova e detalhes da armadura

de Mansur et al. (2008).
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Tabela 9 - Programa experimental e principais resultados de Mansur et al. (2008).

NUmero Ab((ajréura of £ . .

Ari \ c u u
series Grupo est?iios VfV':(S#]:ﬁ) (MP:’;I) (MPa) | (MPa) Pfffe | Tuffe N
2T10 0,1 4,71 8,18 | 0,12 | 0,20 | 1,29
N 4T10 0,14 9,42 | 40,2 | 10,47 | 0,23 | 0,25 | 1,60
6T10 0,1 14,13 12,92 | 0,35 | 0,32 | 2,04
Tenszo de 2T10 0,27 4,71 75 | 007|011 | 090
A |confinamento| M 3T10 0,07 707 | 69 | 115 | 0,0 | 0,17 | 1,38
>4 MPa 4T10 0,2 9,42 14,03 | 0,14 | 0,20 | 1,69
2T10 0,19 4,71 7,78 | 0,05 | 0,09 | 0,83
H 3T10 0,32 7,07 | 87 |12,36| 0,08 | 0,14 | 1,33
4T10 0,15 9,42 14,17 | 0,11 | 0,16 | 1,52
1 4R8 0,22 2,67 | 732 | 6,73 | 0,04 | 0,09 | 0,79
2R8 0,23 1,34 517 | 0,02 | 0,06 | 0,56
5 4R8 0,18 2,67 84.9 7,32 | 0,03 | 0,09 | 0,79
5R8 0,15 3,36 8,21 | 0,04 | 0,10 | 0,89
5 Cgr‘;?rf:;gﬁto 6R8 | 013 | 4,02 9,17 | 0,05 | 0,11 | 1,00
<4 MPa 3 4R8 0,13 2,67 | 952 | 7,97 | 0,03 | 0,08 | 0,82
2R8 0,17 1,34 6,01 | 0,01 | 0,06 | 0,58
4 4R8 0,12 2,67 106.4 8,43 | 0,03 | 0,08 | 0,82
5R8 0,13 3,36 9,24 | 0,03 | 0,09 | 0,90
6R8 0,11 4,02 9,96 | 0,04 | 0,09 | 0,97

Para uma determinada taxa de armadura, um aumento na resisténcia do
concreto determina a rigidez inicial e prolonga a resposta linear a um nivel de
carga superior, aumentando a resisténcia Ultima e a correspondente
deformacgdo, exceto para as amostras com pouca armadura. Concluiram
também que o beneficio do aumento da resisténcia do concreto € maior para
taxas de armaduras elevadas.

Os pesquisadores observaram que um aumento na taxa de armadura
modifica a resisténcia, a rigidez e as deformacdes de um modo semelhante ao
da resisténcia do concreto. Isto €, para uma dada resisténcia do concreto, um
aumento na taxa de armadura leva a uma rigidez inicial maior e também a uma
resposta linear mais longa, aumentando a resisténcia e a deformacgéo ultima.
Outra consideracdo foi que a resisténcia a transferéncia de cisalhamento
aumenta de forma mais significativa quando se aumenta a taxa de armadura

em resisténcias do concreto mais elevadas.
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Apbs avaliagdo dos dados experimentais, 0s pesquisadores propuseram
equacdes gerais para melhor representar a resisténcia a transferéncia de
cisalhamento para uma ampla gama de resisténcia do concreto, considerando
a tensdo de confinamento normalizada (p.fyfc). Primeiramente, a partir da
equacao proposta por Mau e Hsu (1988) e utilizando os valores obtidos de

ensaios com andlise estatistica, foi sugerida uma curva simples:

20,566 (pf—fy)o5 (31)

Também foi sugerida uma aproximacdao tri-linear similar a proposta por
Mattock (2001). A equacéo para o trecho inicial foi obtida por ajuste de curva
linear através dos dados para p.f,/fc <0,075. A expressédo proposta é:

=25 (20) (32)

A equacéao do trecho médio é:

7, _ 0,96 +0.55
fc_(fc)0,385 :

p.fy (33)
fe

O trecho final € uma linha horizontal que representa o limite da
resisténcia a transferéncia de cisalhamento para além do qual a armadura que
atravessa o plano de cisalhamento fissurado ndo escoa até a falha e é dada
por:

;—:=0,3 (34)

Assim, a resisténcia a transferéncia de cisalhamento é calculada
utilizando as equacdes e o menor dos trés valores representara a resisténcia

verdadeira.

2.9 - Recomendacdes préaticas de normas para atrito- cisalhamento

Atualmente, as disposi¢cdes da ACI 318 (2014) e o Manual de Projeto
PCI (2010) apresentam uma abordagem de previsOes para projeto de atrito-
cisalhamento semelhante, na qual a resisténcia ultima de cisalhamento (V,) é

calculada em funcao do coeficiente de atrito y, da area de armadura do plano
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de cisalhamento (Asw) € da tensdo de escoamento da armadura fy,, sendo

expressa da seguinte forma:

Vy = HAswfy (35)

Na Equacado (35), o coeficiente de atrito y esta relacionado ao atrito
entre as superficies da interface fissurada e o efeito de pino da armadura. O
valor de u € decorrente da condicdo da interface e do tipo de concreto. O fator
de modificacdo A € utilizado para considerar a reducdo dos valores das
propriedades mecéanicas do concreto leve em relacdo ao concreto normal para
mesma resisténcia a compressdo. A Tabela 10 apresenta as diferentes
condi¢cdes de interface e os coeficientes de atrito e resume o0s limites para
resisténcia Ultima ao cisalhamento do ACI 318-14 e do Manual de Projeto PCI
(2010) quando se trata de atrito-cisalhamento.

A resisténcia Ultima ao cisalhamento pode também ser expressa em
termos da tenséo de cisalhamento (ty):
Ty = upyfy (36)
onde :

pv € a taxa de armadura de cisalhamento dada por Asw/Ac.

A; € a area do plano de cisalhamento.

Tabela 10 - Coeficiente de atrito e tensao Ultima de cisalhamento para diferentes interfaces

Caracteristicas da interface LL Tu-ACI 318 (2014) T -PCI (2010)
Concreto de peso normal: 0,3.4f
Concreto monolitico 1,47, 5[ N ]
0,2f, 6,894 MPa
=|3,3 + 0,08f, MPa
11 MPa
Concreto sobre concreto com superficie 5[ 0,254f, ]
intencionalmente rugosa 1.0% Para outros casos: 6,891 MPa
0,2f
<lss el
5,5 MPa
Concreto sobre concreto com superficie 0.67
ndo intencionalmente rugosa R [ 0,2f, ] 0,2f,
= < ’
55 MPa _[ ]
Concreto em ago 0.7 5,5 MPa

A =1 para concreto com agregado normal;
4 =0,85 para concreto de agregado graddo leve;
A =075 para concreto todo leve.
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CAPITULO Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - Considerag®es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes do programa experimental
desenvolvido nesta pesquisa.

Foram realizados ensaios em 12 corpos de prova pré-fissurados,
utilizando o método de push-off sob carregamento linear constante, onde as
variaveis analisadas foram: o tipo de agregado, a composi¢cdo do concreto, a
resisténcia a compresséao e a tensdo de confinamento transversal (p.fy).

Todos os corpos de prova foram produzidos e ensaiados na Oficina de
Estruturas e Materiais do Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da UENF.

3.2 - Caracterizacao dos materiais

3.2.1 - Cimento Portland

Na presente pesquisa, foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV ARI) da marca Mizu.

3.2.2 - Agregado graudo

O agregado graudo convencional foi proveniente de britagem das
pedreiras da regido de Campos dos Goytacazes-RJ, dentro dos padrdes
exigidos em normas.

O agregado graudo leve foi de argila expandida 1506 com diametro
médio de 12,5 mm, de formato esférico, produzida pela empresa Cinexpan.

A Tabela 11 apresenta o didmetro maximo, o mddulo de finura e a
massa especifica real dos agregados segundo a ABNT NBR NM 248(2003) e a
ABNT NBR-NM 53 (2009).

Tabela 11 - Principais caracteristicas dos agregados graudos

Argila
Brita Expandida
1506
Diametro maximo (mm) 19,00 12,5
Médulo de finura (mm) 5,65 3,6
Massa especifica real (kg/dm3) 2,90 1,15
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A Tabela 12 mostra a composi¢ao quimica da argila expandida, onde se

observa a presenca predominante de silica e alumina como esperado.

Tabela 12 - Composic¢do quimica da argila expandida 1506
Compostos quimicos  Percentuais em massa (%)

SiO, 58,96
Al,O3 22,61
K,O 7,95
F8203 7,42
SO, 1,21
TiO, 1,11
CaO 0,5

Quando se trabalha com agregados de elevada porosidade, como o
caso da argila expandida, é importante avaliar a absor¢cdo de agua, pois o
agregado absorve parte da agua de amassamento. Porém, ndo existe uma
metodologia especifica para agregados leves, sendo assim, adaptado de
Grabois (2012), foi feito o seguinte procedimento: a amostra foi preparada e
inserida entre duas peneiras, fixada por meio de um arame em uma balanca
com dispositivo adequado no centro do prato da balanca para manté-la
suspensa na agua. Foi utilizado um recipiente contendo agua para submergir
as peneiras com a argila expandida.

ApoOs submergir o agregado leve dentro das peneiras, os valores de
massa foram registrados para avaliar a capacidade de absor¢cdo de agua nos
seguintes intervalos de tempo: a cada minuto durante os 20 primeiros minutos;
a cada dois minutos até a primeira meia hora; a cada 5 minutos até completar a
primeira hora; a cada 10 min até 1 hora e meia e apdés 30 minutos até as 6
horas; depois desse tempo, a absor¢do se torna mais estavel e os intervalos

foram maiores (Figura 17).
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Figura 17 - Esquema de ensaio para avaliagdo da absorcéo de agua.

De acordo com Holm e Bremmer (2000), se o agregado leve apresentar
valores de absorcdo de agua abaixo de 10% em massa, ap0s 24 horas de
imersdo, pode-se adotar um método de mistura utilizado para concretos
tradicionais e utilizar agregados nas condi¢cdes ambientais de umidade, ou seja,
sem saturacao prévia. O valor obtido no ensaio para absorcdo de agua foi de
5,78%, sendo assim, ndo foi necessario realizar a saturacdo da argila

expandida.

3.2.3 - Agregado miudo

O agregado miudo convencional utilizado foi uma areia quartzosa
originaria do Rio Paraiba do Sul na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. A
classificacdo deste agregado quanto a dimensdo maxima caracteristica,
modulo de finura e massa especifica real foi feita segundo procedimentos da
ABNT NBR-NM 248 (2003) e da ABNT NBR- NM 52 (2009) e seus valores séo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Principais caracteristicas do agregado miado.

Diametro maximo (mm) 2,36
Maddulo de finura (mm) 2,47
Massa especifica real 260
(kg/dm3) ’

3.2.4 - Agua

A agua utilizada para producéo dos concretos foi proveniente da rede de
abastecimento Aguas do Paraiba do Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ.
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3.2.5 - Superplastificante

Para o concreto da série C de alta resisténcia foi utilizado o

superplastificante PLASTOL 5035 da Viapol.

3.2.6 - Armaduras

Foram utilizadas barras nervuradas CA-50 da GUERDAU com diametro
nominal de 8 mm para os estribos que constituem a armadura transversal e
barras de 8 e 12,5 mm para armadura auxiliar.

Amostras da armadura de 8 mm de diametro nominal usado na
armadura transversal foram ensaiados a tracdo conforme a ABNT NBR ISO
6892-1 (2015), no Laboratério de Engenharia Metallrgica e de Materiais da
UENF- RJ.

700 -
600 -
500 !
—a00 1 i i £,=570MPa
& 140 £,=4.3 %o
% 170 £,"=2,3%
300 7 40 £, =650MPa
11 0 £, =40%o0 (apds ruptura)
200 4 i!
100 &
l::J‘T|:\i||!||||||||l||||||I|IIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

£(%c)

Figura 18 - Curva tenséo vs. deformacéo da armadura de didmetro nominal 8 mm

Para a aquisicdo da deformacdo ao longo do ensaio, as barras foram
instrumentadas com strain gage. A Figura 18 mostra a curva tensdo vs
deformacéo da barra ensaiada e a Figura 19, a ruptura da barra apos o ensaio.
A Tabela 14 apresenta as propriedades fisicas e mecéanicas da barra ensaiada,

resultado do ensaio de trés amostras.
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Figura 19 - Armadura de 8 mm apds ruptura

Tabela 14 - Propriedades fisicas e mecanicas da armadura

Area f, Es f,
AQO (mmz) (I) (m m) (M Pa) (G Pa) Sy(%o) Sy*(%o) SU(%O) (M Pa)
CA-50 50,24 8 570 247,83 | 4,3 2.3 40 650

3.3 - Detalhes dos corpos de prova

Para cada tipo de concreto, foram produzidos quatro corpos de prova
tipo push-off que se diferenciavam por sua taxa de armadura transversal. A
definicdo da quantidade de armadura transversal na interface foi feita levando-
se em consideracédo faixas utilizadas por pesquisas realizadas anteriormente e
a armadura auxiliar para prever uma possivel ruptura prematura no processo
de ensaio. Foi realizada primeiramente uma andlise de tensdes, utilizando o
software SAP (2000)® e, posteriormente, dimensionada através do modelo de
bielas e tirantes, utilizando o software CAST® como mostrado na Figura 20 e na

Figura 21, respectivamente.
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Wi

Figura 21 - Dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes utilizando o software
CAST®
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O programa experimental foi dividido em trés séries, A, B e C, e cada
uma delas possui quatro corpos de prova que se diferenciam pela taxa de
armadura. Os detalhes do programa experimental incluindo o numero de
estribos, a taxa de armadura (p,) € a tensédo de confinamento (p.f,) dos corpos

de prova sdo mostrados na Tabela 15.

A codificacdo adotada para os corpos de prova foi:
X-PO-Y-Z

onde,

X - tipo de concreto;

PO - ensaio de push-off;

Y - tipo de traco;

Z - tensao de confinamento da armadura transversal.

Tabela 15 - Detalhes do programa experimental

Série Corpo de prova Numercide estribos oy (%) Tensao de Confinamento
¢ =8mm p.fy (MPa)
L-PO-1-4,79 2 0,84 4,79
A L-PO-1-7,64 3 1,34 7,64
L-PO-1-10,20 4 1,79 10,20
L-PO-1-12,71 5 2,23 12,71
N-PO-1-4,79 2 0,84 4,79
B N-PO-1-7,64 3 1,34 7,64
N-PO-1-10,20 4 1,79 10,20
N-PO-1-12,71 5 2,23 12,71
N-PO-2-4,79 2 0,84 4,79
c N-PO-2-7,64 3 1,34 7,64
N-PO-2-10,20 4 1,79 10,20
N-PO-2-12,71 5 2,23 12,71

A geometria dos corpos de prova é o classico setup do tipo de push-off,
sendo este um ensaio de cisalhamento adotado para avaliar a resisténcia de
unido de interfaces de concreto quando existe armadura cruzando a mesma. O
corpo de prova é composto por duas partes de concreto, cada uma com a
forma de um L, ligados através da interface, apresentando uma abertura em
ambas as extremidades, que permite que o0 ensaio continue apés a ruptura da
interface em cisalhamento. As dimensdes dos corpos de prova foram

determinadas com base em estudos realizados por outros pesquisadores,
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como mostrado na Tabela 16, e de maneira que fosse possivel realizar o

ensaio com o0s equipamentos disponiveis no laboratorio.

Tabela 16 - Dimens@es de corpos de prova e taxas de armadura de pesquisas anteriores
e do presente estudo

Dimenséo do corpo de  Dimenséo do plano pufy Referéncia
prova b x h (mm) de cisalhamento (MPa)
(mm)
255 x 550 130 x 250 1,40 - 10,0 Hofbeck et al (1969)
300 x 450 120 x 300 0,35-12,0 Frenay et al. (1987)
260 x 500 185 x 170 4,40 - 8,80 Ahmed e Ansell (2010)
250 x 540 125 x 250 0,93-7,88 Rahal e Al- Khaleefi (2015)
450 x 200 120 x 200 4,79-1271 Presente estudo

Na Figura 22, sdo mostrados os detalhes e as dimensdes dos corpos de

prova e, na Figura 23, a distribuicdo da armadura transversal e auxiliar.

_—~ ®=8mm
Plano de cisalhamento d=12.5mm
/
Estribos ® =8 mm T ]
o @)
Al AT |
00—
Secédo A-A

mno

LSLSLSJ

p.fy =4,79 MPa p.fy= 7,64 MPa p.fy=10,2 MPa p.fy=12,71 MPa
Figura 23 - Detalhes da taxa de armadura dos corpos de prova (dimensdes em mm)
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3.4 - Formas

Para a producdo dos corpos de prova push-off, foi necessaria a
fabricacdo de formas. Estas foram fabricadas em chapas metélicas para
atender as dimensdes definidas para os corpos de prova e possuem, no fundo
e na parte superior, uma saliéncia com o objetivo de deixar uma hachura,
delimitando desta forma o plano de cisalhamento. Foram usadas duas placas
de isopor fixadas a forma para a abertura nas extremidades (Figura 24).

Figura 24 - Forma metélica para produc¢ado dos corpos de prova.

3.5 - Trago dos concretos

Foram produzidos trés tracos de concreto, um para concreto leve
confeccionado com argila expandida com resisténcia a compressao (f;) de 30
MPa (série A) e dois para concreto de alta resisténcia com agregado normal de
50 MPa (série B e C) que possuem diferencas em sua matriz cimenticia, com
relacdo agua/materiais cimenticios diferentes (Normal 1 com 0,18 e Normal 2
com 0,12). Apdés um estudo prévio, foram escolhidos os tracos. As quantidades
dos materiais para preparacdo de um metro cubico de concreto sdo mostradas
na Tabela 17. Para todos os tracos, o valor do abatimento de tronco de cone foi
70 £ 10 mm.

Tabela 17 - Quantidade de materiais para produzir um metro cubico de concreto.

Consumo de materiais- Kg/m3
Tipo de | Resisténcia alc Ardil S \astificant
Concreto | (MPa) Agua | Cimento | Areia |Brita rgra uperprastricante
expandida (%)
Leve 30 0,38 | 196,5 517 672,1 - 361,9 -
Normal 1 50 0,45 | 205 456 682 | 1005 - -
Normal 2 50 0,34 | 164,4 478 905,3| 860 - 0,83
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3.6 - Concretagem e cura dos corpos de prova

Na producdo do concreto leve e de alta resisténcia, foi utilizado um
misturador do tipo planetario, disponivel no Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV) na UENF.

Para o concreto leve, foram seguidas as seguintes etapas:

¢ umedecimento do misturador com agua;

e mistura dos agregados leves por 1 minuto;

e repouso por 10 minutos, com o misturador desligado, para que o0s
agregados absorvam parte da agua;

e adicdo de cimento e mistura por mais 1 minuto;

e acréscimo do agregado miudo e do restante da agua;

e mistura por 3 minutos.

Para o concreto de densidade normal:
e umedecimento do misturador com agua;
e colocacédo do material cimenticio com mistura de 30 segundos;
e colocacéo de metade da 4gua com superplastificante dissolvido;
e mistura por 1 minuto;
e adicdo do agregado miudo e restante da agua;
e mistura por 3 minutos;
e descanso por 1 minuto (retirada do material retido);

e mistura por mais um minuto.

Para o concreto que nao teve a utlizagdo de superplastificante,
eliminou-se esta etapa e toda a agua foi colocada juntamente com o agregado
miudo.

Os corpos de prova foram moldados horizontalmente de forma monolitica,
utilizando uma mesa vibratéria (Figura 25). A moldagem e a cura dos corpos de
prova foram executadas conforme procedimentos recomendados pela ABNT
NBR 5738 (2015) e a cura foi realizada durante 28 dias em tanque de agua

saturada com cal.
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Figura 25 - Concretagem utilizando mesa vibratdéria

3.7 - Caracterizacdo mecanica dos concretos

A avaliacdo das propriedades mecanicas foi realizada a partir de ensaios
de resisténcia a compressao (f.y), resisténcia a tracdo na flexdo (fis) e tragédo
indireta (fetsp)-

A resisténcia a compressao dos concretos produzidos foi avaliada
através da ruptura de corpos de prova cilindricos, de 100 mm de diametro e
200 mm de altura, conforme recomendacdes da NBR 5379 (2007), mostrada
na Figura 26. Os corpos de prova tiveram suas extremidades regularizadas
para evitar a concentracao de tensdes na face.

A resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos foi obtida por meio de
corpos de prova prismaticos de secdo transversal quadrada com 15 cm de
aresta e 50 cm de comprimento, com vao livre de 450 mm, segundo as
prescricdes na NBR 12142 (2010). A configuragéo do ensaio estd mostrada na
Figura 27.

A resisténcia a tracdo indireta foi determinada também utilizando corpos
de prova cilindricos de 100 x 200 mm. O ensaio foi realizado de acordo com as
prescricdes da NBR 7222 (2011) e a sua disposicédo esta mostrada na Figura
28. As superficies de ruptura dos corpos de prova apos a ruptura por tracao
indireta é mostrada na Figura 29.

Os valores das resisténcias e seus respectivos desvios padrdes estao
indicados na Tabela 18.

50



Tabela 18 — Valores médios de resisténcia a compresséo, tracdo na flexdo e tracao
indireta

Corpos de
Prova

Idade

Quantidade
de corpos
de prova

me

Quantidade
de corpos
de prova

fmﬁ

Quantidade
de corpos
de prova

fct,sp

(dias)

100x200
mm

(MPa)

150x150x500
mm

(MPa)

100x200 mm

(MPa)

L-PO-1-4,79

L-PO-1-7,64

L-PO-1-10,20

L-PO-1-12,71

Desvio padrao
(MPa)

N-PO-1-4,79

N-PO-1-7,64

N-PO-1-10,20

N-PO-1-12,71

Desvio padréo
(MPa)

N-PO-2-4,79

N-PO-2-7,64

N-PO-2-10,20

N-PO-2-12,71

Desvio padrao
(MPa)

28

30,88

3,1

1,89

0,51

0,21

0,02

52,22

4,46

3,24

0,99

0,48

0,29

50,27

4,86

2,95

3,21

0,60

0,54

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compresséao
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Figura 27 - Configuragao do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo

Série A Série B
Figura 29 - Superficies de ruptura dos corpos de prova apds o ensaio de tracéo indireta
para os diferentes tipos de traco

3.8 - Instrumentacéo e procedimentos de ensaios

Os corpos de prova foram pré-fissurados, colocando-os em posicao
horizontal e aplicando-se uma carga linear constante, através de um par de rolos
de aco colocados no plano de cisalhamento (Figura 30). Os ensaios foram
realizados numa maquina universal de ensaio da empresa EMIC, com capacidade
de 2000 kN. A deformacé&o normal ao plano de cisalhamento foi monitorada por
qguatro Transdutores de Deslocamento Linear Variavel (LVDT). Os LVDTs foram
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colocados a 2,5 cm da abertura do corpo de prova, distanciados a 18,5 cm. O
carregamento foi aplicado a uma velocidade de 5,9 mm/s e foi interrompido assim
que uma queda de carga foi identificada. Constatou-se, como ja observado por
Emiko et al. (2011) que, apds a retirada da carga, a abertura da fissura teve uma

diminuicdo devido a uma recuperacao elastica.

LVDT % LVDT

Figura 30 - Esquema e ensaio de pré-fissuragéao.

Apés a pré-fissuracdo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
push-off, ou seja, o ensaio de cisalhamento direto. Para a realizacdo dos ensaios
tipo push-off, os corpos de prova foram instrumentados através do uso de LVDTSs,
como mostra a Figura 31 , sendo dois para medir o deslizamento de uma das
partes do corpo de prova em relacdo a outra e outros dois colocados
horizontalmente para medir o deslocamento transversal. Além disso, para cada
corpo de prova, foi medida a deformacdo da armadura transversal, atraves da
colocagao de um strain gage em um dos estribos, ficando localizado no plano de

cisalhamento (Figura 32).
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LVDTs

LVDTs

i

Figura 31 - Esquema do ensaio push-off.

Figura 32 - Estribos instrumentados com strain gage.

Os ensaios nos corpos de prova pré-fissurados foram realizados utilizando
a mesma maquina da pré-fissuracdo e os mesmos foram realizados ao longo do
plano de cisalhamento. A carga foi aplicada através de um assento esférico e um
conjunto de placas e rolos de ago mostrado na Figura 33, com uma velocidade de
5,9 mm/s. A utilizagdo dos rolos garante que a separacdo das duas metades do
corpo de prova nao seja restringida pela maquina de ensaio (Figura 34).
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Figura 33 - Setup de ensaio

Figura 34 - Detalhe do setup de ensaio.
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CAPITULO IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Considerac0es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios da pré-

fissuracao e dos ensaios de push-off de todos os corpos de provas.

4.2 - Resultados dos ensaios de pré-fissuracao

A Tabela 19 apresenta os valores de aberturas de fissuras iniciais (wo)
obtidas do ensaio supracitado.

Tabela 19 - Abertura de fissuras obtidas nos ensaios de pré-fissuracao

Corpos de Prova pJfy(MPa) Wo(mm)
L-PO-1-4,79 4,79 1,47
L-PO-1-7,64 7,64 1,42

L-PO-1-10,20 10,20 1,50
L-PO-1-12,71 12,71 1,50
N-PO-1-4,64 4,79 1,56
N-PO-1-7,64 7.64 1,45
N-PO-1-10,20 10,20 1,52
N-PO-1-12,71 12,71 1,55
N-PO-2-4,64 4,79 1,58
N-PO-2-7,64 7,64 1,49
N-PO-2-10,20 10,20 1,56
N-PO-2-12,71 12,71 1,59

Nota-se que os valores obtidos de aberturas de fissura variam na faixa
de 1,42 a 1,59mm.

A fim de mostrar o padrao de pré-fissuracdo dos corpos de prova tipo
push-off, apresenta-se, na Figura 35, a curva carga vs abertura de fissura, em
que pode-se observar o instante onde comeca o0 processo de fissuracdo nos

corpos de prova.
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Figura 35 - Curva carga vs fissurainicial do corpo de prova L-PO-1-12,71

4.3 - Resultados dos ensaios de push-off

Na Tabela 20, apresentam-se 0s resultados dos ensaios dos corpos de
prova tipo push-off.

Tabela 20- Resultados dos ensaios push-off

Corpos de fem fesp fees Vu Ty S w
prova (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kKN) |(MPa) | (mm) | (mm)
L-PO-1-4,79 79,5 4,2 2,33 1,48
L-PO-1-7,64 80,7 4,3 1,36 1,75
30,88 1,89 3,10
L-PO-1-10,20 105,1 | 5,6 1,19 2,76
L-PO-1-12,71 107,7 57 1,41 2,44
N-PO-1-4,79 110,5| 5,8 1,46 1,69
N-PO-1-7,64 160,7 | 8,5 3,65 2,16
52,22 3,24 4,46
N-PO-1-10,20 1915 | 10,1 | 1,78 1,16
N-PO-1-12,71 1424 | 7,5 1,34 3,95
N-PO-2-4,79 1205 | 6,4 2,01 1,49
N-PO-2-7,64 142,1 7,5 1,34 1,42
50,27 2,95 4,86
N-PO-2-10,20 1474 | 7.8 1,37 0,66
N-PO-2-12,71 168,1 | 8,9 1,33 3,78

onde,

fom € a resisténcia a compressao do concreto no instante da realizagcdo do
ensaio;

fc.sp € @ resisténcia a tracdo indireta no instante da realizagédo do ensaio;

feir € @ resisténcia a tracao na flexao no instante da realizacdo do ensaio;

V. é a maxima forca de cisalhamento;

Ty € a tensdo de cisalhamento maxima obtida no ensaio (V/ Ao);
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s é o deslizamento méaximo obtido para V,;
w é a abertura de fissura para V,,.

4.4 - Comportamento geral dos corpos de prova tipo push-off

Os ensaios foram realizados até que as duas partes dos corpos de prova
tipo push-off ficassem quase unidas (Figura 36).

Figura 36 - Corpo de prova apés ruptura

O modo de ruptura dos corpos de prova do tipo push-off foi por
cisalhamento no plano inicialmente fissurado, exceto os corpos de prova L-PO-
1-12,71 e N-PO-1-12,71, que romperam por combinacdo de flexdo e
cisalhamento. A flexdo ocorreu nas faces externas, assim como ocorreu nos
experimentos de Kahn e Mitchell (2002) e Shaw e Sneed (2014). Foi verificado,
em exame dos corpos de prova, que 0s mesmos tinham maiores cobrimentos,
atingindo a tenséo de tracdo nas faces externas dos mesmos a resisténcia a
tracdo do concreto. Nota-se também que estes dois corpos de prova
apresentaram a maior armadura de confinamento transversal, de 12,71MPa.

No proximo item, apresenta-se detalhadamente o comportamento de
cada um dos corpos de prova tipo push-off ensaiados.
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4.4.1 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com
concreto leve - Série A

Como apresentado em itens anteriores, 0s corpos de prova tipo push-off
realizados com concreto leve sdo referentes a L-PO-1-4,79, L-PO-1-7,64, L-
PO-1-10,20 e L-PO-1-12,71. A sequir, apresentam-se 0s principais resultados
obtidos dos ensaios destes corpos de prova.

4.4.1.1 - Corpo de provatipo push-off L-PO-1-4,79

A Figura 37 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e

forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova L-PO-1-4,79.
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Figura 37 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova L-PO-1-4,79.

Na Figura 38, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento (t) vs
deslocamento longitudinal (s) e deslocamento transversal (w) e tensdo de
cisalhamento normalizada (t/fcm) vs deslocamento longitudinal (s) e transversal

(w), respectivamente, do corpo de prova L-PO-1-4,79.
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Figura 38 - Curva tenséo de cisalhamento e tenséo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-4,79

Na Figura 39, mostra-se a dilatacdo, isto €, deformacéo longitudinal (s)
vs deformacédo transversal (w), experimentada pelo corpo de prova L-PO-1-
4,79.
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Figura 39 - Dilatacdo do corpo de prova L-PO-1-4,79 durante o ensaio

A Figura 40 mostra o corpo de prova L-PO-1-4,79 sendo pré-fissurado e
a Figura 41, no momento do ensaio e o padréo de ruptura apés o ensaio de

push-off.
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Figura 41 - Corpo de prova L-PO-1-4,79 no momento do ensaio e apos ruptura

4.4.1.2 - Corpo de provatipo push-off L-PO-1-7,64

A Figura 42 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e

forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova L-PO-1-7,64.

61



120

100
—\\/

= 80
=
S 60
o
[° 9

4

2
L o o i Y
-3,8 -29 -19 -09 00 10 19 29 3,8

Deslocamento (mm)

Figura 42 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova L-PO-1-7,64

Na Figura 43, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento (t) vs
deslocamento longitudinal (s) e deslocamento transversal (w) e tensdo de
cisalhamento normalizada (t/fcm) vs deslocamento longitudinal (s) e transversal

(w), do corpo de prova L-PO-1-7,64.
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Figura 43 - Curva tenséo de cisalhamento e tenséo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-7,64

Na Figura 44, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
L-PO-1-7,64.
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Figura 44 - Dilatacdo do corpo de prova L-PO-1-7,64 durante o ensaio
A Figura 45 mostra o corpo de prova L-PO-1-7,64 sendo pré-fissurado e

a Figura 46, o momento do ensaio e o padrao de ruptura apdés o ensaio de
push-off.

Figura 45 - Pré-fissuracéo do corpo de prova L-PO-1-7,6
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Figura 46 - Corpo de prova L-PO-1-7,64 no momento do ensaio e apds ruptura

4.4.1.3 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-10,20

A Figura 47 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova L-PO-1-10,20.
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Figura 47 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova L-PO-1-10,20.

Na Figura 48, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e a tensdo de cisalhamento

normalizada vs s e w, do corpo de prova L-PO-1-10,20.

64



6j s 0,30 + S
5 4 —\\/ w
0,23 -
4_
©
Q.
S 3
v
2 -

T T T [ rrrrrrrrrrrj
-3,8-29-19-0,9 0,0 1,0 1,9 2,9 3,8 -3,8-29-19-09 0,0 1,0 1,9 2,9 3,8
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 48 - Curva tensédo de cisalhamento e tenséo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-10,20

Na Figura 49, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
L-PO-1-10,20.

4 -
3 .
E | o
= Djlatacdo
8 - ¢
2 |
1 .
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 1,9 2,9 3,8

s (mm)
Figura 49 - Dilatac&o do corpo de prova L-PO-1-10,20 durante o ensaio

A Figura 50 mostra o corpo de prova L-PO-1-10,20 sendo pré-fissurado
e a Figura 51, no momento do ensaio e o padrédo de ruptura apés o ensaio de
push-off.
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Figura 51 - Corpo de prova L-PO-1-10,20 n momento do ensaio e apds ruptura

4.4.1.4 - Corpo de prova tipo push-off L-PO-1-12,71

A Figura 52 apresenta a curva for¢a vs deslocamento longitudinal (s) e

forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova L-PO-1-12,71.
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Figura 52 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova L-PO-1-12,71

Na Figura 53, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e a tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w, do corpo de prova L-PO-1-12,71.
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Figura 53 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova L-PO-1-12,71

Na Figura 54, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
L-PO-1-12,71.
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Figura 54 - Dilata¢&o do corpo de prova L-PO-1-12,71 durante o ensaio

A Figura 55 mostra o corpo de prova L-PO-1-10,20 sendo pré-fissurado,
no momento do ensaio e a Figura 56, o padrao de ruptura apdés o ensaio de
push-off.

Figura 55 - Pré - fissuracao do corpo de prova L-PO-1-12,71
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Figuré 56 - Corpo de prova L-PO-1-12,71 no momento do ensaio e apos ruptura

4.4.2 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com
concreto normal - Série B

Como apresentado em itens anteriores, 0os corpos de prova tipo push-off
realizados com concreto normal de alta resisténcia da Série B séo referentes a
N-PO-1-4,79, N-PO-1-7,64, N-PO-1-10,20 e N-PO-1-12,71. A seguir,
apresentam-se os principais resultados obtidos dos ensaios destes corpos de

prova.

4.4.2.1 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-4,79

A Figura 57 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-1-4,79.
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Figura 57 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova N-PO-1-4,79.

Na Figura 58, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e a tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w, do corpo de prova N-PO-1-4,79.
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Figura 58 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-4,79

Na Figura 59, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova

N-PO-1-4,79.
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Figura 59 - Dilata¢&o do corpo de prova N-PO-1-4,79 durante o ensaio

A Figura 60 mostra o corpo de prova N-PO-1-4,79 sendo pré-fissurado e
a Figura 61, o momento do ensaio e o padrao de ruptura apdés o ensaio de
push-off.

Figura 60 - Pré - fissuracao do corpo de prova N-PO-1-4,79
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Figura 61- Corpo de prova N-PO-1-4,79 no momento do ensaio e apds ruptura

4.4.2.2 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-7,64

A Figura 62 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-1-7,64.
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Figura 62 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova N-PO-1-7,64.
Na Figura 63, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w, do corpo de prova N-PO-1-7,64.
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Figura 63 - Curvatenséo de cisalhamento e tens&o de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-7,64

Na Figura 64, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova

N-PO-1-7,64.
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Figura 64 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-1-7,64 durante o ensaio

A Figura 65 mostra o corpo de prova N-PO-1-7,64 sendo pré-fissurado e
a Figura 66, no momento do ensaio e o padrdo de ruptura apdés o ensaio de

push-off.
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Flgura 66 Corpo de prova N-PO-1-7, 64 no r:nomento do ensaio e apds ruptura

4.4.2.3 - Corpo de provatipo push-off N-PO-1-10,20

A Figura 67 apresenta a curva forca vs deslocamento longitudinal (s)
para o corpo de prova N-PO-1-10,20. Neste caso, os LVDTs nao registraram
corretamente os valores de deslocamento transversal.
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Figura 67 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) do corpo de prova N-PO-1-10,20

Forga (kN)

Na Figura 68, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e tensdo de cisalhamento normalizada vs s, do
corpo de prova N-PO-1-10,20.
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Figura 68 - Curva tensao de cisalhamento normalizada vs deslocamento longitudinal (s)
do corpo de prova N-PO-1-10,20

A Figura 69 mostra o corpo de prova N-PO-1-10,20 sendo pré-fissurado
e a Figura 70, no momento do ensaio e o padrédo de ruptura apdés o ensaio de

push-off.
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Figura 70 - Corpo de prova N-PO-1-10,20 no momento do ensaio e apds a ruptura

4.4.2.4 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-1-12,71

A Figura 71 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e

forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-1-12,71.
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Figura 71 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversa (w) do corpo de
prova N-PO-1-12,71.

Na Figura 72, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w, do corpo de prova N-PO-1-12,71.
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Figura 72 - Curva tenséo de cisalhamento e tenséo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-1-12,71

Na Figura 73, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
N-PO-1-12,71.
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Figura 73 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-1-12,71 durante o ensaio

A Figura 74 mostra o corpo de prova N-PO-1-10,71 sendo pré-fissurado
e a Figura 75, no momento do ensaio e o padrdo de ruptura apds o ensaio de
push-off.

Figura 74 - Pré - fissuracéo do corpo de prova N-PO-1-12,71
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Figura 75 - Corpo de prova N-PO-1-12,71 no momento do ensaio e apds ruptura

4.4.3 - Comportamento dos corpos de prova tipo push-off realizados com
concreto normal - Série C

Como apresentado em itens anteriores, 0os corpos de prova tipo push-off
realizados com concreto normal de alta resisténcia da Série C séo referentes a
N-PO-2-4,79, N-PO-2-7,64, N-PO-2-10,20 e N-PO-2-12,71. A seguir
apresentam-se 0s principais resultados obtidos dos ensaios desses corpos de

prova.

4.4.3.1 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-4,79

A Figura 76 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-2-4,79.
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Figura 76 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova N-PO-2-4,79.

Na Figura 77, apresentam-se as curvas de tensao de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal(s) e transversal(w) e tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w, do corpo de prova N-PO-2-4,79.
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Figura 77 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de prova N-PO-2-4,79

Na Figura 78, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
N-PO-2-4,79.
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Figura 78 - Dilata¢&o do corpo de prova N-PO-2-4,79 durante o ensaio

A Figura 79 mostra o corpo de prova N-PO-2-4,79 sendo pré-fissurado e
a Figura 80, no momento do ensaio e o padrdo de ruptura apds o0 ensaio de
push-off.

Figura 79 - Pré-fissuracdo do corpo de prova N-PO-2-4,79
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4.4.3.2 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-7,64

A Figura 81 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
forca vs deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-2-7,64.
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Figura 81 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova N-PO-2-7,64.

Na Figura 82, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs

deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e tensdo de cisalhamento
normalizada vs deslocamentos s e w do corpo de prova N-PO-2-7,64.
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Figura 82 - Curva tenséo de cisalhamento e tenséo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-7,64

Na Figura 83, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
N-PO-2-7,64.
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Figura 83 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-2-7,64 durante o ensaio

A Figura 84 mostra o corpo de prova N-PO-2-7,64 sendo pré-fissurado e
a Figura 85, no momento do ensaio e padrdo de ruptura ap0s o ensaio de

push-off.
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Figura 85 - Corpo de prova N-PO-2-7,64 no momento do ensaio e apds ruptura

4.4.3.3 - Corpo de prova tipo push-off N-PO-2-10,20

A Figura 86 apresenta a curva forca vs deslocamento longitudinal (s)
para o corpo de prova N-PO-2-7,64. Neste caso, os LVDTs transversais nao

registraram corretamente os deslocamentos.
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Figura 86 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversa (w) do corpo de
prova N-PO-2-10,20.
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Na Figura 87, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e tensdo de cisalhamento normalizada vs s do
corpo de prova N-PO-2-10,20.
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Figura 87 - Curva tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-10,20

A Figura 88 mostra o corpo de prova N-PO-2-10,20 sendo pré-fissurado
e a Figura 89, o0 momento do ensaio e o padrdo de ruptura ap0s o ensaio de

push-off.
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Figura 89 - Corpo de prova N-PO-2-10,20 no momento do ensaio e apas ruptura

4.4.3.4 - Corpo de provatipo push-off N-PO-2-12,71

A Figura 90 apresenta as curvas forca vs deslocamento longitudinal (s) e
deslocamento transversal (w) para o corpo de prova N-PO-2-12,71. Este corpo

de prova teve ruptura combinada de cisalhamento com flexao.
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Figura 90 - Curva forca vs deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) do corpo de
prova N-PO-2-12,71.

Na Figura 91, apresentam-se as curvas tensdo de cisalhamento vs
deslocamento longitudinal (s) e transversal (w) e tensdo de cisalhamento

normalizada vs deslocamentos s e w do corpo de prova N-PO-2-12,71.
10 0,30 -
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 91 - Curvatensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento normalizada vs
deslocamento longitudinal e transversal do corpo de prova N-PO-2-12,71

Na Figura 92, mostra-se a dilatacdo experimentada pelo corpo de prova
N-PO-2-12,71.
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Figura 92 - Dilatacdo do corpo de prova N-PO-2-12,71 durante o ensaio

A Figura 93 mostra o corpo de prova N-PO-2-12,71 sendo preé-fissurado

e a Figura 94, no momento do ensaio e o padrédo de ruptura apds o ensaio de
push-off.

Figura 93 - Pré-fissuracao do corpo de prova N-PO-2-12,71
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Figura 94 - Corpo de prova N-PO-2-12,71 no momento do ensaio e apds ruptura

4.5 - Resultados de deformacdo da armadura na pré-fissuracdo e no
ensaio push-off

As Figura 95, 96 e Figura 97 apresentam os graficos de deformacéo da
armadura transversal na pré-fissuracao e a Figura 98, durante o ensaio push-
off.
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Figura 95 - Deformacédo da armadura transversal da série A na pré-fissuragéo
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Figura 96 - Deformacado da armadura transversal da série B na pré-fissuracéo
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Figura 97 - Deformac&o da armadura transversal da série C na pré-fissuragéo
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Figura 98 - Deformacao da armadura transversal da série B e C no ensaio push-off
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Nota-se, nos graficos supracitados, que de forma geral a armadura
transversal experimentou grandes deformacdes, correspondendo as aberturas
de fissuras apresentadas na Tabela 20. Observou-se que, na série A, tiveram
duas armaduras que escoaram; na série B, uma; e na C, uma. O fato do strain
gage ter sido colocado no plano de cisalhamento levou este a experimentar
grandes deformagdes e muitos foram danificados, ndo permitindo a leitura no

ensaio push-off.
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CAPITULO V- ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Consideragdes iniciais

Neste capitulo, sera realizada a analise dos resultados apresentados no
capitulo anterior, analisando-se o comportamento de cada corpo de prova
push-off para cada série estudada, com relacdo a tensdo de cisalhamento
altima, deslocamentos longitudinal e transversal, influéncia do tipo de concreto
(leve e normal), da resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na
flexdo e indireta do concreto; e da tensdo de confinamento transversal. Os
resultados obtidos dos ensaios serdo comparados com resultados de
pesquisas experimentais realizadas anteriormente e com resultados de

modelos propostos por diferentes pesquisadores e normas.

5.2 - Avaliacdo do comportamento dos corpos de prova

Na Tabela 21, sédo apresentados os valores de tensdo Ultima de
cisalhamento normalizadas pelas resisténcias do concreto dos corpos de prova
push-off. A comparacdo entre os graficos de tensdo de cisalhamento
normalizada vs deslocamento longitudinal obtido no ensaio de cada série de
corpo de prova push-off pode ser vista nas Figuras 99 a 104.

Tabela 21- Valores de resisténcia Gltima normalizadas para os corpos de prova push-off

L. Corpos de f f f
Série pr'gvas oy | e (Mc}gfa ) Wlem |t/ | ooty | pufylfom | tlfesp | Tulfers
L-PO-1-4,79 0,14 0,76 479 | 0,16 | 2,22 | 1,36
L-PO-1-7,64 0,14 0,77 764 | 025 | 2,26 | 1,38
A 30,88 1,89 | 3.1
L-PO-1-10,20 0,18 1,00 | 10,20 | 0,33 | 2,94 | 1,79
L-PO-1-12,71 0,18 1,03 | 12,71 | 0,41 | 3,01 | 1,84
N-PO-1-4,79 0,11 0,81 479 | 0,09 | 1,80 | 1,31
N-PO-1-7,64 0,16 1,18 764 | 0,15 | 2,62 | 1,91
B 52,22 | 3,24 | 4,46
N-PO-1-10,20 0,19 1,40 | 10,20 | 0,20 | 3,13 | 2,27
N-PO-1-12,71 0,14 1,04 | 12,71 | 0,24 | 2,33 | 1,69
N-PO-2-4,79 0,13 0,90 479 | 0,10 | 2,16 | 1,31
N-PO-2-7,64 0,15 1,06 764 | 015 | 2,55 | 1,55
C 50,27 | 2,95 | 4,86
N-PO-2-10,20 0,16 1,10 | 10,20 | 0,20 | 2,64 | 1,60
N-PO-2-12,71 0,18 125 | 12,71 | 0,25 | 3,02 | 1,83
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Figura 99- Tenséo de cisalhamento normalizada por f.,, vs deslocamento
longitudinal para a série A

——-PO-1-4,79

1,20 -
] «—|-PO-1-7,64
100 - e -P0-1-10,20
. ] = [-P0-1-12,71
S 0,80 -
s -
S~ ]
& 0,60 -
E -
@ 0,40 -
S~
3 i
0,20 -
0,00 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 1,9 2,9 3,8
s (mm)

Figura 100 - Tensédo de cisalhamento normalizada por Vf., vs deslocamento
longitudinal para a série A
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Figura 101 - Tens&o de cisalhamento normalizada por f., vs deslocamento longitudinal
para a série B
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Figura 102 - Tensé&o de cisalhamento normalizada por V., vs deslocamento longitudinal
para a série B
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Figura 103 - Tenséo de cisalhamento normalizada por f., vs deslocamento longitudinal
para a série C
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Figura 104 - Tenséo de cisalhamento normalizada por Vf.m Vs deslocamento longitudinal
para a série C

Observa-se que, nas trés séries, as curvas tensdo vs deslocamento
apresentam um elevado grau de semelhanca. A rigidez inicial é similar para
todos os corpos de prova ensaiados e o padréo inicial da curva coincide com o
tipo de ensaio, ou seja, push-off pré-fissurado, como mostrado em Mansur et
al. (2008) e Emiko et al. (2011).

A curva comecou com um ramo de rigidez gradual criada pela pré-

fissuracdo. Com o aumento da carga, o efeito de engrenamento do agregado
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tende a diminuir e comeca a agdo da armadura transversal atraves do efeito de
pino, sendo 0 mecanismo resistente predominante que define a linearidade da
curva até atingir a tensdo maxima de cisalhamento.

Nota-se que, nos ensaios de pré-fissuracdo, os valores de abertura de
fissuras foram muito superiores aos comumente obtidos por diferentes
pesquisas que realizaram ensaios tipo push-off. Isto levou a que os corpos de
prova com a menor tensdo de confinamento tivessem uma curva com uma
resposta diferente dos demais corpos de prova, apresentando valores menores
tanto para rigidez quanto para a tensdo méaxima de cisalhamento (ver Figura
99, Figura 101 e 103).

Observa-se gque, em cada série, a tensdo Ultima de cisalhamento teve
um aumento com o aumento da tensédo de confinamento transversal; porém, os
corpos de prova que romperam por flexdo combinada com cisalhamento (L-PO-
1-12,71 e N-PO-1-12,71) ndo se comportaram dessa maneira. O corpo de
prova L-PO-1-12,71 teve tensdo maxima de cisalhamento aproximadamente
igual a do corpo de prova L-PO-1-10,20 e o corpo de prova N-PO-1-12,71
apresentou valor de tensdo maxima de cisalhamento significativamente inferior,

inclusive, a do corpo de prova L-PO-1-7,64.

5.3 - Resisténcia ultima de cisalhamento

Os valores obtidos de tensédo ultima de cisalhamento (t,) para todos os

corpos de prova apresentados na Tabela 20 foram plotados vs tensédo de
confinamento normalizados pelas resisténcias do concreto (Figura 105 a Figura
112.). Isto foi realizado para considerar a variagdo de resisténcia entre as
séries e possiveis influéncias desta no comportamento a transferéncia de
cisalhamento, ou seja, procurou-se qual e como esta grandeza (resisténcia do
concreto) influencia na capacidade ao cisalhamento do concreto. S&o
apresentados valores individuais de cada corpo de prova, para as seéries A, B e
C e valores médios que consideram os valores da série A e a média entre 0s
valores das séries B e C para a mesma tensao de confinamento, excluindo
desta o valor do corpo de prova N-PO-1-12,71 que rompeu por flexdo e
resultou em uma tensao de cisalhamento ultima muito pequena. Esta media foi

calculada entre as séries B e C porque, embora tenham tragos diferentes, as
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resisténcias foram similares. Nota-se que o concreto realizado com argila
expandida (leve) possui menor resisténcia ao cisalhamento, quando
comparado ao concreto realizado com agregado normal, constatando-se o que
ja foi afirmado por Gerritse (1981) e confirmado por Mattock et al. (1976) e
Emiko et al. (2011).

Também foram plotados, nas Figuras 105, 107, 109, 111 e 113, os
valores de tensdo ultima de cisalhamento de todos os corpos de prova,
calculados segundo as prescricbes do ACI 318 (2014). Observa-se que,
eliminando os dois corpos de prova que tiveram sua capacidade comprometida
pela ruptura prematura por flexdo, existe muita diferengca entre os valores
experimentais e teoricos calculados segundo as prescricfes desta norma.

Em relacdo aos valores médios (Figura 106), para uma mesma tensao
de confinamento, foram obtidas diferencas relativas com relacdo ao concreto
normal de até 22% de tensdo de cisalhamento Ultima, quando comparado ao

concreto leve.
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Figura 105 - Valores individuais de tens&o ultima vs tenséo de confinamento
normalizados por f.,, obtidos no ensaio e calculados segundo o ACI 318 (2014)
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Figura 106 - Valores médios de tenséo ultima vs tenséo de confinamento normalizados
por fem

Quando plotados os valores médios de tensdo de confinamento
normalizados por ./f., (Figura 108), a diferenca relativa maxima obtida em

relacdo ao concreto normal foi de 38,4%, quando comparado ao concreto leve.
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Figura 107 - Valores individuais de tenséo Ultima vs tensédo de confinamento
normalizados por V(f., ) obtidos nos ensaios e calculados segundo o ACI 318 (2014)
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Figura 108 - Valores médios de tenséo ultima vs tensdo de confinamento normalizados
por /fem

Quando plotados os valores médios de tensdo ultima vs tensdo de
confinamento normalizados por f.s, (Figura 110), a diferenga relativa maxima
obtida em relacdo ao concreto normal foi de 25,2%, quando comparado ao

concreto leve.
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Figura 109 - Valores individuais de tenséo ultima vs tensdo de confinamento
normalizados por f. s, obtidos nos ensaios e calculados segundo o ACI 318 (2014)
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Figura 110 - Valores médios de tens&o ultima vs tensdo de confinamento
normalizados por f.¢p

Quando plotados os valores médios de tensdo ultima vs tensdo de
confinamento normalizados por f. ¢ (Figura 112), a diferenca relativa maxima

obtida em relacdo ao concreto normal foi de 28,9%, quando comparado ao

concreto leve.
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Figura 111 - Valores individuais de tenséo ultima vs tensédo de confinamento
normalizados por f s
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Figura 112 - Valores médios de tens&o Ultima vs tensdo de confinamento normalizados
por fct,f

Quando comparados os valores de resisténcia ultima das séries B e C
(concreto com agregado normal), constata-se que, para a menor tensao de
confinamento normalizada estudada, a tensdo de cisalhamento Ultima
normalizada nédo teve diferencas; no entanto, para valores superiores de tensao
de confinamento normalizadas para diferentes grandezas de resisténcia do

concreto, a diferenca relativa com relacéo a série B variou de 15,6 a 29%.

5.4 - Influéncia da resisténcia do concreto

Nas Figura 113 e 114, sdo plotados os valores individuais e médios,
respectivamente, de tenséo Ultima de cisalhamento vs resisténcia do concreto,
para todas as séries estudadas, para as diferentes tensées de confinamento.
Nota-se que, para uma mesma resisténcia do concreto, com o0 aumento da
tensdo de confinamento ocorre um aumento da tensdo ultima de cisalhamento.
Para f.« de 30,88; 50,27 e 52,22 MPa, foram obtidos aumentos relativos com
relacdo a maxima tensdo de confinamento de 26,3%, 28% e 16%,
respectivamente, considerando neste ultimo, somente os corpos de prova N-
PO-2-7,64 e N-PO-2-10,20. Quando comparada a capacidade Uultima de
cisalhamento nos corpos de prova da série B em relacdo a seérie C (tragos
diferentes e resisténcias semelhante) para uma mesma taxa de armadura,

obteve-se uma diferenca relativa com relacdo a série B de 11,53 e 23,0%.
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Nota-se que a tensado Ultima de cisalhamento foi maior para a série B que
corresponde ao maior fen.

Notam-se, na Figura 114, aumentos relativos da tensdo ultima de
cisalhamento de 31,3%, 46,5%, 38% e 36% para as tensdes de confinamento
de 4,79; 7,64; 10,20 e 12,71 MPa, respectivamente.
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Figura 113 - Valores individuais para tensdo ultima de cisalhamento vs resisténcia do
concreto para as diferentes tens6es de confinamento
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Figura 114 - Valores médios de tenséo ultima de cisalhamento vs resisténcia do concreto
para as diferentes tens@es de confinamento

5.5 - Comparacgédo dos valores de tensédo ultima de cisalhamento obtidos
por equacdes propostas por pesquisadores e norma

Para confrontar os resultados obtidos neste trabalho com pesquisas

realizadas anteriormente, foram calculados valores de capacidade ultima de
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cisalhamento usando diferentes expressfes tedricas propostas por diferentes
pesquisadores e também foram plotados os dados experimentais obtidos neste
trabalho com dados experimentais de trabalhos pesquisados. A Tabela 22
apresenta os valores calculados pelas expressfes propostas por alguns
pesquisadores: para concreto leve foram utilizadas as expressdes propostas
por Mattock (1976), Raths (1977) e Emiko et al. (2011), ja para concreto de
peso normal de alta resisténcia foram utilizadas as expressfes propostas por
Lin e Chen (1989), Mattock (2001) e Mansur (2008). Nas Figuras 115 e 116 sao
plotados os valores obtidos de tensdo ultima de cisalhamento do presente
estudo e outros obtidos por pesquisadores em concreto leve e de alta
resisténcia com os valores obtidos usando as expressbes propostas por

diferentes pesquisadores.

Tabela 22- Tensd&o Ultima de cisalhamento calculada por equagdes propostas por
diferentes pesquisadores

Corpos de T Tucalc Tucalc Er:luickzzlcet Tucalc ET;alg Tucalc
prova (I\/lllgg) Mattock | Raths al. Mattock Chen Mansur
(1976) (1977) (2011) (2001) (1989) (2008)
L-PO-1-4,79 4,20 5,563 5,78 5,35 - - -
L-PO-1-7,64 4,27 7,81 7,31 6,76 - - -
L-PO-1-10,20 5,56 9,86 8,44 7,81 - - -
L-PO-1-12,71 5,70 11,87 9,42 8,72 - - -
N-PO-1-4,79 5,84 - - 9,05 7,78 8,95
N-PO-1-7,64 8,50 - - - 11,33 9,83 11,30
N-PO-1-10,20 10,13 - - - 13,38 11,36 13,06
N-PO-1-12,71 7,54 - - - 15,39 12,68 14,58
N-PO-2-4,79 6,38 - - - 8,86 7,71 8,78
N-PO-2-7,64 7,52 - - - 11,14 9,74 11,09
N-PO-2-10,20 7,80 - - - 13,19 11,25 12,82
N-PO-2-12,71 8,89 - - - 15,20 12,56 14,31

De maneira geral, com base nas expressbes usadas para a
determinacao da capacidade ultima de cisalhamento, os valores calculados séo
maiores que os obtidos experimentalmente e, para o concreto leve, sdo mais
conservadores que para o concreto normal de alta resisténcia. Para ambos 0s
concretos, a diferenca entre os valores de tenséo Ultima experimental com a
calculada é mais significativa a medida em que aumenta a tensdo de

confinamento. Observou-se também que as equac¢des que levaram em conta a
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variavel de resisténcia do concreto apresentaram valores maiores de tenséo de
cisalhamento.
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Figura 115 - Valores experimentais de 1, vs valores obtidos usando express@es de
diferentes pesquisadores para concreto leve
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Figura 116 - Valores experimentais de t,vs valores obtidos usando expressdes de
diferentes pesquisadores para concreto normal de alta resisténcia

Para os valores experimentais do presente estudo e de pesquisas

anteriores, os valores para o concreto normal de alta resisténcia sdo mais
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conservadores que para o concreto leve. Quando comparados estes valores,
todos ficam acima da linha a 45° exceto dois corpos de prova de concreto
normal de alta resisténcia.

A capacidade dultima ao cisalhamento dos corpos de prova desta
pesquisa foi também calculada pelo procedimento do ACI 318 (2014)
apresentado no capitulo 2. Os valores calculados e o0s obtidos

experimentalmente sdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Avaliacdo da capacidade de cisalhamento Ultima pela ACI 318 (2014)

Corpos de provas | T, (MPa)_calculado ACI 318 (2014) Ty (MPa) - experimental
L-PO-1-4,79 2,15 4,20
L-PO-1-7,64 3,44 4,27
L-PO-1-10,20 4,59 5,56
L-PO-1-12,71 5,72 5,70
N-PO-1-4,79 2,87 5,84
N-PO-1-7,64 4,58 8,50
N-PO-1-10,20 6,12 10,13
N-PO-1-12,71 7,63 7,54
N-PO-2-4,79 2,87 6,38
N-PO-2-7,64 4,58 7,52
N-PO-2-10,20 6,12 7,80
N-PO-2-12,71 7,63 8,89

Observa-se gque os resultados fornecidos pela norma sao sensivelmente
inferiores aos resultados obtidos nos ensaios, sendo esta muito conservadora,
principalmente quando a tensdo de confinamento da armadura transversal é
pequena. Para uma analise mais apurada, poderiam ser aplicados coeficientes
de minoracdo que levassem em conta a dispersdo dos resultados, o que

reduziria a resisténcia dos corpos de prova.

5.6 - Andlise da superficie de ruptura

Apos o ensaio push-off, os corpos de prova foram divididos em duas
partes para uma analise da superficie do plano de cisalhamento. As Figuras
117, 118 e 119 mostram as superficies de ruptura das séries A, B e C,
respectivamente, tendo sido excluidos os corpos de prova com cinco estribos

da série A e B por terem rompido a flexao.
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Figura 117 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série A

Figura 118 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série B

Figura 119 - Superficie de ruptura dos corpos de prova da série C

106



Observa-se que, nos corpos de prova, o aumento do grau de
confinamento fornecido pela armadura transversal resulta numa superficie mais
lixada, ou seja, mais lisa. Para o concreto leve, ndo ocorre ruptura da argila
expandida por lixamento ou cisalhamento e, sim, por ruptura a tracdo,
aparecendo “pontos brancos” na matriz que envolve a argila expandida. Para o
concreto normal de alta resisténcia, aparece um aumento desses pontos
brancos e, principalmente, no agregado graudo, sendo provocado pelo
aumento do engrenamento do agregado. Este aumenta com o aumento do
grau de confinamento fornecido pelas armaduras transversais.

Nota-se que aparece uma fissura extendida no sentido da aplicagéo do
cisalhamento e esta aumenta a medida que aumenta o grau de confinamento,
provocado pelo efeito de pino da armadura transversal, mostrando que o
cobrimento também € uma variavel neste tipo de ensaio. Isto ndo é comentado
em nenhuma pesquisa sobre o assunto até a presenta data, significa que a
presenca de muita armadura num so6 plano pode levar a ruptura antecipada da

capacidade ao cisalhamento do corpo de prova tipo push-off.

107



CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

6.1 - Consideracfes gerais

Com o proposito de avaliar a transferéncia de cisalhamento em
concreto leve e normal de alta resisténcia, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em corpos de prova push-off. Através dos ensaios, foram
obtidos os valores da forca resistente ao cisalhamento e as deformacdes

experimentadas.

Realizadas as compara¢cBes e a andlise da tensdo de cisalhamento
dltima e da influéncia das variaveis estudadas, sendo elas: a influéncia do tipo
de concreto (leve e normal), a resisténcia a compressdo axial e a taxa de

armadura transversal ao plano de cisalhamento, pode-se concluir que:

e Para ambos os concretos, leve e normal de alta resisténcia, as
curvas tensdo de confinamento vs deslocamento apresentam um
elevado grau de semelhanca. A rigidez inicial e 0 comportamento
coincidem com os tipicos ensaios push-off pré-fissurados;

e A largura da abertura de fissura na pré-fissuracéo influencia no
comportamento a transferéncia de cisalhamento;

e Quanto maior tensdo de confinamento, maior a resisténcia a
transferéncia de cisalhamento;

e O concreto leve possui menor resisténcia ao cisalhamento que o
concreto com agregado normal. Essa conclusdo foi obtida
guando normalizada a tensdo Ultima de cisalhamento pela
resisténcia do concreto;

e A diferenca relativa de tensdo dultima de cisalhamento do
concreto leve em relacdo ao normal atingiu valores de 22 a
38,4%;

e Para uma mesma taxa de armadura, a medida que aumenta a
resisténcia do concreto, aumenta a tensdo Ultima de
cisalhamento. Para f, de 30,88, 50,27 e 52,22 MPa, obteve-se
aumento relativo da tensdo ultima de cisalhamento de 26,3 %,

28% e 16% respectivamente;

108



e O aumento do grau de confinamento fornecido pela armadura
transversal resultou numa superficie de ruptura mais lisa. No
concreto leve, essa ruptura é resultado da ruptura a tracdo do
agregado leve (argila expandida) e, para o concreto normal de
alta resisténcia, do aumento do engrenamento do agregado;

e Durante o ensaio push-off, surgiram fissuras na direcdo do plano
de cisalhamento, as quais aumentaram a medida que aumentou
o grau de confinamento (efeito de pino), o que levou a se concluir
gue o cobrimento da armadura é uma variavel a se levar em
conta na transferéncia de cisalhamento, podendo esta, para altas
taxas de armadura em um sé plano, levar a ruptura antecipada
da capacidade ao cisalhamento.

e Quando comparados os resultados experimentais desta pesquisa
com outros obtidos na literatura com equacdes de normas e
expressdes propostas por diferentes pesquisadores, notou-se
que as normas sao conservadoras; no entanto, as expressdes
propostas por pesquisadores representando valores estatisticos

de ensaios experimentais apresentam incertezas nos resultados.

6.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

ApOs a realizagdo deste trabalho, notou-se a necessidade de realizar
mais ensaios push-off, considerando principalmente as variaveis resisténcia do
concreto( concreto leve igual a concreto normal), abertura inicial de fissura na
pré-fissuracdo e consideracdo de diferentes cobrimentos da armadura para

diferentes tensdes de confinamento.
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