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RESUMO

ARAUJO, D.L. (1997). Cisalhamento na interface entre concreto pré-
moldado e concreto moldado no local em elementos submetidos a flexdo. Séo
Carlos, 201p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Neste trabalho é abordado o cisalhamento pela interface entre concreto pré-
moldado e concreto moldado no local em vigas e lajes compostas. Séo
apresentados os modelos analiticos e empiricos empregados na avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento pela interface entre duas superficies de concreto
atravessadas por armadura. Esses modelos sé&o utilizados para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento pela interface de vigas compostas, disponiveis na
literatura, sendo indicados o0s que melhor representaram o0s resultados
experimentais. Sao apresentadas também as indicacdes das principais normas
sobre o0 assunto e algumas indicagbes de detalhes construtivos para pecas
compostas. Na seqUéncia sdo apresentados os resultados de ensaios de
cisalhamento direto e ensaios em vigas compostas realizados com o objetivo de
avaliar de forma qualitativa a resisténcia da interface. Algumas das principais
conclusdes foram: a) existem divergéncias significativas entre os valores
recomendados pelas normas; b) observou-se boa aproximacéo entre os modelos
analiticos e alguns modelos empiricos, obtidos de ensaios de cisalhamento direto,
com os resultados de ensaios de vigas compostas obtidos da literatura; c) é
recomendavel a inclusdo de um limite maximo na expresséao fornecida pela norma
brasileira (NBR-9062) para avaliacdo da resisténcia da interface de pecas

compostas.

Palavras-chave: cisalhamento pela interface, pegcas compostas, concreto

pré-moldado.
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ABSTRACT

ARAUJO, D.L. (1997). Shear at interface between precast and cast-in-place
concrete in composite elements. S&o Carlos, 201p. Dissertagdo (Mestrado). Escola

de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work deals with the shear at interface between precast and cast-in-
place concrete in composite beams and slabs. Analytical and empirical models to
predict the shear strength of interface with steel cross the transversal section are
showed. These models are used to predict the shear strength at interface in
composite beams and are pointed the models that presented better approximation
with experimental results. The main codes and some constructive details of the
composite elements are showed. Push-out tests and tests in simply supported
composite beams were carried on during this research and results are included in
this work. Some of the main conclusions are: a) there are significant discrepancy
among codes indication; b) the experimental results of composite beam showed a
good agreement with the analytical models and some empirical models originate to
push-out tests; c) it is recommended to define an upper limit in the expression
indicated by Brazilian Code (NBR-9062) for estimation of the shear strength at

interface in composite elements.

Keywords: shear at interface, composite elements, precast concrete.



1. Introducao

A associacao de elementos pré-moldados com concreto moldado no local é
uma das aplicacdes mais comuns da pré-moldagem. Essa associacdo recebe
normalmente as denominacdes de elementos compostos, pecas compostas ou
estruturas compostas. Cabe ressaltar que estas denominacdes se aplicariam mais
adequadamente as estruturas formadas por dois materiais diferentes como, por
exemplo, viga metalica e laje de concreto, também bastante empregadas na
construcao civil. Mas, devido a similaridade das associacdes, estas denominacdes
também podem ser usadas para representar as estruturas formadas pela
associacdo de elementos pré-moldados de concreto com concreto moldado no

local.

Esse tipo de associagéo tem sido utilizado com sucesso em construgcdes de
pontes e pavimentos de edificios de concreto. Nas figuras de 1.1 a 1.3 estdo

ilustradas algumas dessas aplicacoes.

Nestes casos, o elemento pré-moldado serve de férma para o concreto
moldado no local, eliminando ou reduzindo drasticamente a utilizacdo de formas e
cimbramentos. A sec¢éo resistente do elemento pré-moldado serd ampliada apés o
endurecimento do concreto moldado no local, o qual passara a absorver parte dos
esforcos atuantes na estrutura, desde que garantida a transferéncia de esforgos

através da interface entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local.
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Figura 1.1 - AplicagBes com elementos pré-moldados tipo viga.

Figura 1.2 - Aplicag6es com elementos pré-moldados tipo laje.
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Figura 1.3 - Aplicag6es com elementos pré-moldados e blocos ceramicos ou de
concreto.




Com o emprego de pecas compostas € possivel beneficiar-se de grande
parte das vantagens da pré-moldagem, como, por exemplo, a facilidade de
execucdo dos elementos em fabricas e a rapida montagem na obra, e, também,
das vantagens da solugdo em concreto moldado no local, sem a utilizagdo de
férmas e cimbramentos. Algumas das vantagens mais significativas do uso de

pecas compostas sio:

reducdo do peso proprio dos elementos pré-moldados, o que resulta na
utilizacdo de equipamentos mais leves para o transporte e montagem da

estrutura;

comparado com a solucao exclusivamente em elementos pré-moldados, as
pecas compostas apresentam menores dificuldades para a realizacdo da
ligacdo entre os elementos pré-moldados, pois a continuidade entre elas é

garantida pelo concreto moldado no local;

BN

0 concreto moldado no local garante maior monolitismo a estrutura e
aumenta a resisténcia aos esfor¢cos horizontais. Por essa razdo, essas
estruturas também sédo denominadas estruturas monoliticas formadas por

elementos pré-moldados;

facilita a utilizacdo do sistema aberto, o que fornece maior flexibilidade a
construcdo. Esse sistema caracteriza-se pela utilizacdo na construgcdo de

elementos pré-moldados provenientes de varios fabricantes.

Entretanto, ao projetar pecas compostas, deve-se analisar a resisténcia ao
cisalhamento da interface entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no
local, o que pode acarretar uma colaboragdo completa ou parcial da parte moldada

no local quando a peca € solicitada.

A existéncia de tensdes de cisalhamento horizontais em pecas compostas
pode ser observada em uma viga formada por duas barras retangulares iguais de
altura h, como observado na figura 1.4. Colocando-as juntas, sobre apoios simples,
e solicitando-as a flexdo por meio de uma carga concentrada P, se ndo houver
tens@es cisalhantes entre as barras, a flexdo de uma sera independente da outra,
ou seja, cada uma sofrerd compressao nas fibras longitudinais superiores e tragéo

nas inferiores (figura 1.4(b)). As fibras longitudinais inferiores da barra superior



deslizardo em relacéo as fibras superiores da barra inferior. Numa barra Unica, de
altura 2h, havera tensdes de cisalhamento ao longo do plano neutro, em magnitude
capaz de impedir este deslizamento. Devido a essa resisténcia ao deslizamento, a
barra Unica de altura 2h possui maior resisténcia a flexdo do que duas barras
separadas. Estudo mais detalhado pode ser encontrado em outras publicacdes
como, por exemplo, TIMOSHENKO; GERE (1983). No caso de pecas compostas,
este comportamento de peca monolitica pode ser alcancado desde que existam
tensbGes de cisalhamento entre as pecas que impecam o completo deslizamento

entre elas.

47F
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(a) viga formada por duas barras

(b) barras com interface sem tensdes de cisalhamento

(d) barras com transferéncia parcial de tensdes de cisalhamento

Figura 1.4 - Desenvolvimento de tensfes de cisalhamento horizontal em vigas
compostas



O dimensionamento pode, portanto, ser feito considerando a colaboracéo
completa da se¢do no estado limite Gltimo ou apenas a colaboracéo parcial. Para
possibilitar a colaboracdo completa € necessario garantir a transferéncia total de
esforcos através da interface. Ao garantir-se a colaboragdo completa no estado
limite Ultimo automaticamente tem-se, também, colaboracdo completa no estado de
utilizacdo. Pode-se também garantir a colaboracdo completa no estado de
utilizacdo e colaboragdo parcial no estado limite Ultimo. Nesse caso deve-se

garantir a transferéncia de esfor¢cos apenas para o estado de utilizagé&o.

Outro problema nas pecas compostas € a dificuldade de avaliar o
comportamento da estrutura ao longo do tempo devido a utilizacdo de materiais
com idades e caracteristicas diferentes. O efeito da retracao diferenciada dos dois
concretos e a consideracdo de materiais com modulo de deformacdo diferentes
devem ser analisados com cuidado. Deve-se analisar, também, o efeito da
alteracdo do sistema estrutural sobre o elemento quando é estabelecida a

continuidade de vaos simplesmente apoiados.

1.1. Justificativa

Diversas pesquisas visando avaliar a resisténcia da interface de juntas de
concreto foram realizadas ao longo das ultimas décadas, sendo que as primeiras
pesquisas significativas sobre 0 assunto datam de 1960 e 0s primeiros ensaios em
vigas compostas datam de 1964. Contudo, ainda restam diversas davidas sobre a
transferéncia de esforcos de cisalhamento pela interface de vigas compostas. O
assunto também é abordado por diversas organizacfes normativas, apresentando,

entretanto, algumas divergéncias.

Com este trabalho pretende-se contribuir no estudo da avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento na interface entre concreto pré-moldado e concreto
moldado no local. Deverdo ser abordados dois tipos de ligacdo: com armadura de
costura atravessando a interface, situacao tipica de vigas, conforme mostrado na
figura 1.1 e sem armadura de costura, situacdo que ocorre em lajes, conforme
mostrado na figura 1.2. Neste trabalho a énfase maior sera dada a ligagdo entre
concreto pré-moldado e concreto moldado no local com armadura de costura

atravessando a interface.



1.2. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

a) apresentar os modelos analiticos e empiricos, disponiveis na literatura, utilizados
para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de juntas de concreto e, através
da aplicacao sistemética destes modelos em ensaios experimentais encontrados
na literatura, verificar os modelos que melhor representam o comportamento da

interface de vigas compostas com armadura transversal;

a) efetuar um levantamento de procedimentos e recomendagfes para avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento da interface entre concreto pré-moldado e concreto

moldado no local em pecas fletidas;

a) realizar alguns ensaios em vigas compostas de forma a obter uma avaliagéo
gualitativa do comportamento da interface de pecas compostas submetidas a

flexao;

a) fornecer recomendacdes para a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento da
interface, bem como detalhes construtivos para ligacbes entre concreto pré-

moldado e concreto moldado no local em pecas fletidas.

1.3. Apresentacao do trabalho

No capitulo 2 deste trabalho é apresentado o mecanismo de transferéncia
de esforcos de cisalhamento através de juntas de concreto de forma geral. Alguns
ensaios encontrados na literatura para avaliagdo da resisténcia da interface de
pecas compostas também sdo apresentados. Na seqiiéncia sdo estudados dois
modelos analiticos, baseados nesse mecanismo, e um terceiro modelo baseado na
teoria de bielas e tirantes. Ao final do capitulo sdo apresentados varios modelos

empiricos encontrados na literatura.

No terceiro capitulo sdo apresentados alguns critérios de projeto e algumas
indicagbes de normas para o dimensionamento da interface de vigas e lajes
compostas submetidas a flexdo, com e sem armadura transversal. Na sequéncia

sdo apresentadas algumas recomendacées para execucéo das pecas compostas.



No capitulo 4 os modelos analiticos e empiricos, apresentados no capitulo
2, sdo utilizados para avaliar a resisténcia da interface de vigas compostas
ensaiadas por outros autores e disponiveis na literatura. Esses modelos também
séo utilizados para avaliar a resisténcia da ligagdo de pecgas pré-moldadas atraves
de conectores formados por barras dobradas em laco. Ao final do capitulo séo
indicados os modelos que mais aproximam-se dos resultados dos ensaios das

vigas compostas e das pecas ligadas por conector.

No capitulo 5 sdo apresentados o detalhamento e os resultados dos ensaios
de trés vigas compostas biapoiadas realizados no Laboratério de Estruturas da
EESC. O objetivo desses ensaios foi obter resultados proprios que
proporcionassem uma maior sensibilidade na analise dos resultados experimentais
disponiveis na literatura. Nestas vigas foi variada a forma da armadura transversal
a interface de forma a observar a influéncia do arranjo da armadura na resisténcia

da interface das vigas aos esforgos de cisalhamento horizontal.

No capitulo 6 sdo feitas as consideracbes finais e apresentadas as
conclusdes deste trabalho, sendo propostos alguns temas para outros trabalhos de

pesquisa.

Em anexo séo sugeridos coeficientes de minoracdo a serem aplicados aos
modelos estudados de forma a possibilitar a utilizacdo desses modelos em projetos
de estruturas compostas. Em apéndice, conforme diretrizes da EESC
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (1997)), sdo apresentados os resultados do
programa experimental desenvolvido que ndo foram analisados no decorrer do

texto.



2. Transferéncia de tensodes de cisalhamento
em interfaces de concreto

Neste capitulo € abordado o fenbmeno de transferéncia de esforgos de
cisalhamento entre duas superficies de concreto atravessadas por armadura
transversal. Alguns ensaios encontrados na literatura para avaliagdo da resisténcia
da interface de pegas compostas também sdo apresentados. Na seqiéncia séo
estudados dois modelos analiticos, baseados na teoria atrito-cisalhamento, e um
terceiro modelo baseado na teoria de bielas e tirantes. Ao final do capitulo sédo

apresentados varios modelos empiricos encontrados na literatura.

2.1. Descricdo do fendmeno

Quando tensbes de cisalhamento sdo transferidas ao longo de uma junta
formada pela ligagdo de concretos com idades diferentes, sdo desenvolvidas
tensBes contrarias que tendem a equilibrar as a¢fes. Esta junta pode ser formada
pela ligacdo de uma peca pré-moldada com concreto moldado no local ou pela
ruptura de uma pecga monolitica para formagdo de um plano de cisalhamento. Ao
ser submetido a esforcos de cisalhamento, ocorre uma tendéncia de deslizamento
na interface resultando num movimento de translacéo entre as duas superficies. Se
a superficie da interface é rugosa, o movimento de translacdo é acompanhado de
um afastamento das pecas. Neste caso, sdo mobilizados dois mecanismos de

transferéncia de esforgos (figura 2.1) :

- transferéncia pela superficie de contato

- transferéncia pela armadura transversal a interface



Figura 2.1 - Mecanismo de transferéncia de esfor¢os de cisalhamento numa
interface de concreto com superficie rugosa.

2.1.1. Transferéncia pela superficie de contato

O mecanismo de transferéncia de esfor¢os de cisalhamento pela superficie
de contato é semelhante a transferéncia de esfor¢cos de barras de ago para o
concreto por tensdes de aderéncia (LEONHARDT (1977)). Ele pode ser dividido em

trés parcelas:

a) Transferéncia por adeséo ou aderéncia

Esse é o0 primeiro mecanismo mobilizado ao aplicar-se esforcos de
cisalhamento em uma interface de concreto. Para baixas solicitagbes, os esforgos
sdo resistidos pela adesao entre as particulas internas do aglomerante. Esse efeito,
isoladamente, ndo € suficiente para uma boa transferéncia pois é destruido no caso

de pequenos deslocamentos.

b) Transferéncia por atrito

Uma vez rompida a adesdo, para o menor deslizamento relativo, aparece
uma resisténcia por atrito entre as superficies em contato, desde que existam
tensBes normais a interface. Essas tensdes podem surgir pela aplicagéo de forgas

externas ou pela reacdo da armadura normal a interface quando é solicitada a
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tracdo. Essa parcela de resisténcia possui um importante papel na transferéncia
dos esforcos de cisalhamento apos ocorrer o deslizamento entre as partes em

contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da superficie.

c) Transferéncia por agdo mecanica

Através do engrenamento mecanico, do tipo de encaixe, entre as duas
superficies em contato formam-se “dentes de concreto” que sao solicitados ao
corte quando ocorre o deslizamento relativo entre as superficies. O tipo de ligagéo
mais representativa dessa forma de transferéncia é a ligacdo por chave de
cisalhamento. Entretanto, em superficies rugosas, essa forma de transferéncia
pode ser garantida pelo agregado graldo atravessando a interface de
deslizamento, uma vez que ocorre um engrenamento entre os agregados fixados

em lados opostos da interface.

Nas juntas de concreto formadas pela ligacdo de concretos com idades
diferentes, a primeira parcela de resisténcia é fornecida pela aderéncia entre as
superficies em contato. Com o0 aumento dos esforcos de cisalhamento surgem
fissuras na interface e posterior deslizamento entre as duas partes em contato.
Neste momento ndo existe a parcela da aderéncia e a transferéncia de esforcos é
garantida pelo atrito e pela acdo mecénica. Nas juntas formadas pela ruptura de
uma pega monolitica para formagdo do plano de cisalhamento ndo existe a

contribuicdo da aderéncia sendo os esfor¢os transmitidos pelas outras parcelas.

A formagéo de fissuras no concreto foi estudada por Hsu em 1963 (HSU
(1963) apud DIVAKAR; FAFITIS (1992))". Em seus estudos, o autor concluiu que a
interface entre o aglomerante (argamassa de cimento) e as particulas inativas
(agregado graudo) forma uma regido fraca onde sempre existem microfissuras
mesmo antes da aplicacdo de qualquer carregamento. Estas microfissuras surgem
devido a retracdo, diferencial de temperatura, segregacao, etc. , e sao orientadas
aleatoriamente. Aplicando um carregamento externo ha4 um aumento destas
microfissuras. Algumas delas permanecem restritas a ligagdo entre o agregado e a

argamassa de cimento enquanto outras propagam-se ao longo da peca na diregdo

YHSu, T.T.C. (1963). Mathematical analysis of shrinkage stresses in a model of hardened concrete,
apud DIVAKAR, M.P.; FAFITIS, A. (1992). Micromechanics based constitutive model for interface
shear. Journal of Engineering Mechanics, v.118, n.7, p.1317-1337.
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das tensbes solicitantes. Quando o numero e o tamanho das microfissuras
aumentam pode ocorrer a ligagdo entre elas resultando no surgimento de uma
zona fraturada. Esta zona fraturada possui alta concentracdo de microfissuras,
sendo comumente chamada plano fissurado. Uma junta é rugosa quando existem
agregados graudos atravessando a interface e interagindo entre si, sendo capaz de
transmitir significativos esforcos de cisalhamento antes que ocorra uma total

separagao entre as partes.

Um modelo para transferéncia de esforgos de cisalhamento em interfaces
rugosas de concreto sem armadura de costura, baseado na interacdo entre os
agregados, foi proposto por DIVAKAR; FAFITIS (1992). Eles dividiram o
mecanismo de transferéncia de esforcos em quatro componentes: atrito,
engrenamento dos agregados graudos, separagdo transversal entre as partes e
ruptura da argamassa e do agregado. Na figura 2.2 é ilustrada uma superficie
rugosa e também é mostrado, esquematicamente, o funcionamento de cada
mecanismo. O engrenamento dos agregados € garantido por sua forma irregular.
Num movimento transversal a junta, um prende-se ao outro impedindo a separacao
entre as partes. O movimento de translacdo entre as duas partes é impedido pela
rugosidade da superficie. Devido a existéncia de agregados atravessando a
interface, para que este movimento ocorra € necessério haver um deslizamento
entre os agregados na direcéo transversal que resulte na ruptura do agregado e da

argamassa de cimento na direcdo do deslizamento.

A parcela de cada componente na resisténcia final ao cisalhamento
depende de varios fatores: intensidade da forca normal a interface; natureza da
rugosidade da interface; dimensBes do agregado; valor do deslizamento da
interface. A avaliacdo e a quantificacdo da influéncia de cada fator sobre o
mecanismo resistente € muito trabalhoso. Usualmente s&o propostas simplificacdes
gue simulam o comportamento de uma junta rugosa quando submetida a tenséo de
cisalhamento. Uma destas simplificacdes é a consideracdo de que o acréscimo da
intensidade da forca normal a interface proporciona um acréscimo na resisténcia
final ao cisalhamento, uma vez que 0 mecanismo resistente esta baseado na for¢a
de atrito entre as partes em contato. Entretanto, como observado em
TASSIOS;VINTZELEOU (1987), este acréscimo ndo € proporcional, ou seja,

quando tém-se elevados valores de for¢ca normal a interface obtém-se pequeno
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acréscimo na tensao resistente ao incrementar a tensdo normal. Isto acontece
porque, para elevados valores de tensdo normal, ocorre uma diminuicdo da
rugosidade devido ao “achatamento” dos agregados. Também pode ocorrer uma
ruptura na argamassa de cimento antes que seja atingido o valor da tensado de
cisalhamento que proporciona o deslizamento entre os agregados no sentido
transversal a interface (figura 2.3). Esta ruptura ocorre devido as elevadas tensdes
de cisalhamento que surgem na interface, em funcdo da alta tensdo normal, as
quais sdo maiores que a resisténcia da argamassa. Desta forma, ocorre uma

ruptura prematura antes que o mecanismo resistente seja acionado.

sentido do deslizamento

_—
gw%:x; h\ \
b
a) interface rugosa b ) engrenamento dos agregados
sentido do deslizamento sentido do deslizamento
_—
AN /‘\\ I
~N =7 N
b
Cc) separacao transversal d) ruptura

Figura 2.2 - Mecanismo de transferéncia de esfor¢os de cisalhamento em uma
junta rugosa (DIVAKAR; FAFITIS (1992))

O modelo proposto por Divakar e Fafitis possui parcelas resistentes devido
ao atrito e a acdo mecanica. De seus estudos eles concluiram que uma parte
significativa dos esforgos sdo transmitidos pela agdo mecéanica. Entretanto, esse
modelo é de dificil aplicacdo. Outros modelos, baseados na transferéncia apenas
por atrito e pela acdo de pino da armadura, foram propostos por diversos autores.
Esses modelos sdo de facil aplicacdo e apresentam excelentes resultados quando

comparados com resultados experimentais.
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Figura 2.3 - Ruptura prematura da argamassa de cimento (TASSIOS;
VINTZELEOU (1987))

2.1.2. Transferéncia pela armadura transversal a interface

Ao solicitar-se uma junta de concreto por esforcos de cisalhamento, ocorre
um deslizamento entre as duas partes. Se existir armadura atravessando a
interface, este movimento tendera a “corta-la “. Esta, por sua vez, fornecera uma
resisténcia ao corte que sera somada a resisténcia fornecida pela superficie de

contato. A este efeito da-se o nome de acao de pino da armadura.

A forca transmitida pela acdo de pino quando uma junta de concreto &
solicitada por um deslizamento depende de varios parametros, entre 0s quais 0
cobrimento da armadura, o didmetro da barra e seu comprimento de ancoragem, a
qualidade do concreto, a forma de carregamento, etc. ( TSOUKANTAS; TASSIOS
(1989) e TASSIOS; VINTZELEOU (1990) ).

No caso de juntas rugosas a armadura transversal também contribui
garantindo a forca normal a interface necesséria para uma efetiva transferéncia por

atrito entre as superficies em contato.
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2.2. Principais fatores que influenciam a resisténcia da interface

Os principais fatores que influenciam a resisténcia da interface aos esforgos

de cisalhamento sao:

a) resisténcia do concreto

A resisténcia ao cisalhamento aumenta com a resisténcia dos concretos em
contato. No caso de pegas 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

o0 inicio e a resisténcia Ultima sofre uma reducao significativa.

¢) Rugosidade da superficie de contato

A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade da superficie de
contato. Entretanto, segundo diversos pesquisadores, a profundidade das
irregularidades nao parece ter influéncia significativa. Em termos de

comportamento Ultimo o efeito da rugosidade é “somavel” ao da aderéncia.

d) Chaves de cisalhamento

As chaves de cisalhamento tém um papel idéntico ao da rugosidade da
superficie de contato, entretanto o seu efeito ndo é “somavel’. No caso de serem
adotadas, deve desprezar-se o efeito da aderéncia e da rugosidade e devem ser

feitas no elemento pré-moldado.

e) Armadura transversal

Para pequenos valores de deslizamento a quantidade de armadura
transversal tem pouca influéncia na resisténcia da ligacdo. Assim, se a ruptura da
ligagdo for definida pela condicdo de limitacdo do valor do deslizamento na

superficie de contato, por exemplo, s = 0,1 mm, a contribuicdo da armadura tera
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pouca influéncia na resisténcia. Entretanto, no estado limite Gltimo, a resisténcia ja
€ bastante influenciada pela quantidade e resisténcia da armadura transversal.
Nesse caso, ela apresenta uma dupla funcdo pois, com o deslizamento da
superficie de contato, por um lado resiste diretamente ao esfor¢co de corte (efeito
de pino) e, por outro, aumenta a resisténcia por atrito devido as tensées normais

que sao aplicadas a interface.

2.3. Ensaios para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento

Ao longo dos anos inUmeras pesquisas foram realizadas visando determinar
a resisténcia ao cisalhamento de interfaces de concreto. Nessas pesquisas eram
empregados dois tipos de ensaios: ensaios de cisalhamento direto e ensaios em
vigas biapoiadas. Os ensaios de cisalhamento direto eram realizados em modelos
com interface previamente fissurada ou em modelos monoliticos. Em cada um
desses ensaios, diferentes tipos de formas, dimensdes e condigbes de

carregamento foram empregados.

2.3.1. Ensaios de cisalhamento direto

Os modelos para ensaios de cisalhamento direto usados por Anderson,
Hanson e Mast sdo mostrados na figura 2.4. Nos ensaios realizados por Anderson
e Hanson, uma das partes foi moldada e, ap6és endurecida, a segunda parte
moldada sobre ela. Os ensaios executados por Mast consistiam de duas pecas pré-
moldadas ligadas por uma junta de concreto moldada ap6s a soldagem da
armadura transversal de ambas as pecas. Nestes ensaios, a superficie de contato
da interface foi preparada manualmente antes da nova concretagem (BIRKELAND;
BIRKELAND (1966)).

Nos ensaios realizados por Mattock na Universidade de Washington foi
usado o modelo mostrado na figura 2.4(e). Cada modelo foi moldado na posicédo
horizontal em uma unica concretagem. Alguns modelos foram pré-fissurados para
formacado de uma junta de cisalhamento e outros ndo. A fissura ao longo do plano
de cisalhamento foi feita colocando o modelo na posicdo horizontal e aplicando
forcas concentradas, em faces opostas, ao longo de seu plano de cisalhamento. A

intensidade dessas forcas foi aumentada até ocorrer a ruptura do concreto ao
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longo do plano de cisalhamento sem haver deslizamento entre as duas partes. O
ensaio de cisalhamento foi realizado colocando o modelo na posi¢do vertical e
aplicando forcas concentradas sobre o plano pré-fissurado (HOFBECK; et al.
(1969)).

Walraven, em ensaios realizados na Delft University of Technology, adotou
modelos similares em forma e tamanho aos usados na Universidade de
Washington, conforme ilustrado na figura 2.4(d). Esses modelos foram rompidos ao
longo de seu plano de cisalhamento aplicando forgas concentradas em entalhes de
ambos os lados (PATNAIK (1992)).

2.3.2. Ensaios em vigas

Nesses ensaios, diferentes tipos de se¢éo transversal, vao, carregamento e
vinculacdo de apoio foram adotadas por diversos pesquisadores. SAEMANN;
WASHA (1964) analisaram o comportamento de 42 vigas compostas a flexéo.
Essas vigas eram formadas por uma alma pré-moldada sobre a qual era moldada a
mesa. As variaveis estudadas nos ensaios foram a rugosidade da superficie de
contato entre a alma e a mesa, a posicdo da interface com relacao a linha neutra, o
comprimento do vao (biapoiado), a porcentagem de armadura atravessando a
interface e a resisténcia a compressdao do concreto. Os resultados obtidos
indicaram uma relagcdo complexa entre a rugosidade da superficie, a porcentagem

de armadura transversal a interface e o comprimento do véo.

Em ensaios realizados na Universidade de Calgary, Canada, Patnaik
(PATNAIK (1992)) ensaiou 16 vigas biapoiadas de sec¢do “T “. Essas vigas eram
semelhantes as ensaiadas por Saemann e Washa, com exce¢do do comprimento
da mesa que, em algumas vigas, era inferior ao comprimento do vao (figura 2.5).
As variadveis estudadas foram a resisténcia a compressdo do concreto e a
porcentagem de armadura transversal. A superficie da interface era rugosa, sendo
obtida pela exposi¢éo dos agregados graudos através da rapida vibragdo da ultima

camada de concreto quando da fabricacdo da alma pré-moldada.
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Figura 2.4 - Formas e dimens®8es béasicas dos modelos para ensaios de
transferéncia de esfor¢cos por cisalhamento direto.
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Figura 2.5 - Detalhes das vigas ensaiadas por Patnaik (PATNAIK (1992)).
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2.3.3. Comparacdao entre os ensaios em vigas e ensaios de
cisalhamento direto

Varios ensaios foram realizados visando correlacionar os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto com 0s ensaios em vigas. Pela analise da relagéo
forca de cisalhamento - deslizamento da interface nos dois tipos de ensaio,
concluiu-se gue os ensaios de cisalhamento direto representam o comportamento
dos ensaios em vigas quando a superficie da interface é rugosa e existe uma
parcela de resisténcia por aderéncia (PATNAIK (1992)). Entretanto, quando os
modelos para ensaios de cisalhamento direto sdo rompidos com antecedéncia para
formacéo do plano de cisalhamento nem sempre representam o comportamento da
interface das vigas compostas. A formacéo da junta pela ruptura do concreto antes
do ensaio muda o comportamento da interface dos modelos. Esse tipo de junta ndo
representa bem o comportamento da interface de vigas compostas de concreto nao
sendo possivel aplicar os conhecimentos adquiridos ao dimensionamento destas

vigas.

As caracteristicas fisicas e o estado de tensdo da interface de vigas
compostas sao diferentes das caracteristicas da interface dos modelos usados nos
ensaios de cisalhamento direto. Quando a concretagem é feita em duas etapas, a
superficie da interface é tornada rugosa manualmente, enquanto, se a interface é
formada pela fissuracdo do concreto, a ruptura ao longo do plano de cisalhamento
ocorre nas regiées de menor resisténcia. O comportamento de transferéncia dos
esforcos de cisalhamento pela interface de vigas compostas esta compreendido
entre o comportamento dos modelos de ensaios de cisalhamento direto com plano
de cisalhamento pré-fissurado e dos modelos monoliticos. O deslizamento relativo
nos ensaios de cisalhamento direto ndo era limitado enquanto nos ensaios em
vigas a limitacdo do deslizamento é um critério de definicdo do carregamento
ultimo. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto tém sido tratados, por
alguns pesquisadores, apenas como indicativos do comportamento da interface de
vigas compostas (HAWKINS (1969) apud PATNAIK (1992) ).

2 HAWKINS, N.M. (1969). Comments of “Auxiliary reinforcement in concrete connections”. ASCE
Journal, p.508-512. /paper by R.F. Mast, ASCE Journal, v.94, n.ST6, p.1485-1504, June, apud
PATNAIK, A.H. (1992). Horizontal shear strength of composite concrete beams with a rough
interface. Ph.D Thesis, University of Calgary, Calgary, Canada.
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2.4. Ruptura por cisalhamento horizontal em vigas compostas

Numa viga composta com interface rugosa é considerado atingido o estado
limite de ruptura por cisalhamento horizontal se a mesa sofrer deslizamentos
significativos com relacdo a alma e, também, se ocorrer um afastamento
significativo entre elas antes da viga atingir o estado limite ultimo por flexdo ou

cisalhamento vertical (esforgo cortante).

Em 1960, Hanson considerou que a maxima tensdo de cisalhamento
transferida pela interface de vigas compostas era atingida quando ocorria um
deslizamento relativo de 0,13 mm entre a parte pré-moldada e a parte moldada no
local (PATNAIK (1992)). A mesma idéia foi adotada mais tarde por Saemann &
Washa (SAEMANN; WASHA (1964)). Entretanto, grandes resisténcias ao
cisalhamento s&o obtidas somente se grandes deslizamentos forem permitidos. Se
0 maximo deslizamento relativo permitido for de 0,5 mm, a resisténcia ao
cisalhamento das vigas ensaiadas por Hanson, Saemann & Washa e outros
autores seria bem maior (figura 2.6). Pode-se observar dessa figura que, em
média, este aumento é de 50% para algumas vigas quando o deslizamento maximo

é de 0,5 mm.

Apenas poucas vigas ensaiadas por diversos pesquisadores romperam por
cisalhamento horizontal. Um lista dos resultados de varias vigas compostas que
romperam por cisalhamento horizontal € apresentado na tabela 2.1. Esta lista
apresenta 0s resultados de ensaios em vigas com superficie rugosa. Sado
apresentados também a resisténcia do concreto e a resisténcia ao cisalhamento
horizontal correspondentes aos deslizamentos relativos de 0,13 mm, 0,5 mm e na
ruptura. A tabela inclui também resultados de vigas com interface “medianamente
rugosa” dos estudos de Saemann & Washa pois estas superficies eram preparadas

de maneira que podiam ser classificadas como possuindo interface rugosa.

Em estudo recente, Patnaik concluiu que o uso da teoria atrito-cisalhamento
e a limitacdo do deslizamento relativo em 0,13 mm s&o incompativeis. Nos ensaios
realizados a armadura transversal atingiu a resisténcia de escoamento para valores
de deslizamento proximos a 0,5 mm, sendo, portanto, este valor recomendado para
obter o carregamento que define a resisténcia Ultima de vigas compostas
(PATNAIK (1992)).
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Patnaik observou também em seus ensaios que o maximo deslizamento da
interface atingiu valores superiores a 2 mm na maioria dos casos. Formou-se, ha
ruptura, uma fissura na interface entre a mesa e a alma que estendeu-se da regido
de aplicagédo da forca até a distdncia do apoio igual a altura util da viga. Surgiu,
entdo, uma grande fissura diagonal ligando o apoio a interface, o que provocou a
rotacdo da extremidade da viga. Patnaik concluiu que este trecho de comprimento
d a partir da secao do apoio (onde d é a altura util da viga) ndo contribui na

resisténcia final da viga ao cisalhamento horizontal.
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Figura 2.6 - Tens@es de cisalhamento em vigas ensaiadas para diferentes niveis de
deslizamento
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Tabela 2.1 - Resultados dos ensaios de vigas compostas que romperam por
cisalhamento horizontal (Interface rugosa) (PATNAIK (1992) )

Viga Resisténcia do tenséo Resisténcia ao cisalhamento horizontal
concreto (f.x) MPa | normal de (t) MPa
compressao
Viga Mesa | (r f) MPa deslizamento | deslizamento | ruptura
de 0,13 mm | de 0,5 mm
Hanson
BRS-I 30,9 215 1,56 2,97 4,27 DNF*
BRS-II 34,0 17,2 1,17 3,14 3,76 DNF
Mattock e Kaar
S11 43,2 24,1 0,58 DNF DNF 2,75
S12 454 22,9 0,58 DNF DNF 2,40
S13 445 23,1 0,58 DNF DNF 2,72
S22 45,5 21,4 0,58 DNF DNF 2,32
Saemann e Washa

14C 21,6 19,8 0,22 3,21 4,31 4,99
13C 25,7 23,6 0,30 1,80 1,93 2,90
12C 20,5 23,9 0,41 3,17 4,72 5,55
8D 31,8 32,5 0,41 3,36 5,24 6,07
9D 37,4 33,8 0,41 4,12 531 6,31
11C 20,3 19,8 0,48 2,05 2,62 2,73
2D 25,8 24,5 0,48 2,26 2,62 3,78

# Continua
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Tabela 2.1 - Resultado dos ensaios de vigas compostas que romperam por
cisalhamento horizontal (Interface rugosa) (PATNAIK (1992)) - continuagéo.

Viga Resisténcia do tenséo Resisténcia ao cisalhamento horizontal
concreto (f.x) MPa | normal de (t) MPa
compressao
Viga Mesa | (r f) MPa deslizamento | deslizamento | ruptura
de 0,13 mm | de 0,5 mm
Saemann e Washa (Continuacgéo)
5D 23,4 24,7 0,59 3,00 4,82 6,14
6D 25,4 26,7 0,59 3,54 4,82 6,10
8C 19,2 20,5 0,68 2,50 3,45 3,78
5C 20,8 22,5 1,50 2,53 5,31 6,44
3C 21,2 21,2 1,59 2,48 3,72 4,10
7A 19,9 21,0 3,00 3,36 5,72 6,04
15B 22,6 22,3 3,00 3,57 DNF 7,78
10A 21,1 19,8 3,00 3,71 5,72 6,44
6A 20,0 24,9 3,00 4,10 6,41 6,57
Evans e Chung (concreto leve)
2 59,8 35,9 0,38 DNF DNF 3,17
3 61,9 35,6 0,50 DNF DNF 3,55
4 62,4 35,3 0,75 DNF DNF 3,79
Nosseir e Murtha
RO.3 31,7 23,0 0,51 DNF DNF 4,19
RO.7 33,7 27,5 1,21 DNF DNF 4,63

# Continua
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Tabela 2.1 - Resultados dos ensaios de vigas compostas que romperam por
cisalhamento horizontal (Interface rugosa) (PATNAIK (1992) ) - continuacéo.

Viga Resisténcia do tenséo Resisténcia ao cisalhamento horizontal
concreto (f.«) MPa | normal de (t) MPa
compressao
Viga Mesa | (r f) MPa deslizamento | deslizamento | ruptura
de 0,13 mm | de 0,5 mm
Patnaik
8 38,0 35,6 0,77 2,35 2,89 3,12
10 37,6 38,7 0,77 2,46 3,46 3,46
13 23,7 19,2 0,82 2,10 2,92 2,92
6 40,4 37,1 1,62 2,95 5,04 5,25
9 37,6 37,1 1,62 3,59 4,54 4,64
5 42,6 34,8 1,63 2,95 5,08 5,54
2 39,2 34,9 1,66 3,22 4,00 4,27
3 40,2 30,5 2,73 3,32 5,95 6,82
1 42,7 37,4 4,36 4,81 7,50 7,76
7 38,0 35,8 6,06 4,55 8,57 9,25
12 36,2 34,6 7,72 571 8,04 9,20

* Dados Nao Fornecidos
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2.5. Modelos analiticos de transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento

2.5.1. Teoria atrito-cisalhamento

Um modelo simplificado para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento em
interfaces rugosas € fornecido pela teoria atrito-cisalhamento (BIRKELAND;
BIRKELAND (1966) e MAST (1968)). Nesse modelo, a interface rugosa é
substituida por uma série de pequenos dentes sem atrito inclinados de tg f (figura
2.7). Ao aplicar-se uma forca horizontal, uma parte deslizara sobre a outra.
Entretanto, devido aos pequenos dentes, elas também separar-se-ao tracionando a
armadura transversal, a qual aplicard uma forca F a interface. Do equilibrio de
forcas horizontais da figura temos F.tgf =mN. O efeito da forca F sobre a
interface € equivalente a uma forgca normal externa de compressao N. Assumindo
que a armadura transversal a interface alcance sua resisténcia de escoamento f,, a
tensdao normal de compressao a interface é igual ao produto da taxa de armadura

pela resisténcia de escoamento do aco ( r.f, ). A forca de cisalhamento que

provoca a ruptura da interface é adotada como aquela que leva toda a armadura
transversal ao escoamento. Dessa forma, a equacao que representa a resisténcia

ao cisalhamento da interface pode ser escrita como:

R=F.tgf =A,,.f,.tgf (2.1.a)
ou
t=r.f,.tgf (2.1.b)

tgf = m: coeficiente de atrito
R : forca de cisalhamento resistente;
t : tensdo de cisalhamento resistente (t, £ 5,5 MPa);

I : taxa geométrica de armadura transversal a interface (r £ 0,015);
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A tensao normal a interface pode ser originada da armadura transversal ou

da acao de forgas externas. Logo a eq.(2.1.b) pode ser generalizada como:

t=(r.f,+s,).tgf (2.2)

Sn,. tensdo de compressdo devido as forcas externas aplicadas

perpendicularmente ao plano de ruptura da interface.
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(a) forca de atrito entre duas superficies em contato
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(b) aplicacao pela armadura de forca normal a interface

Figura 2.7 - Teoria atrito-cisalhamento (PATNAIK (1992))
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Na formulacao da eq.(2.2) foram feitas algumas hipéteses e simplificagées:

a) a armadura transversal a interface esta devidamente ancorada em ambos 0s

lados da junta de forma que ela atinge a resisténcia de escoamento;
a) é admissivel um deslizamento relativo entre as duas superficies em contato;
a) a resisténcia ao deslizamento é proporcionada pelo atrito e ndo pela aderéncia;
a) o concreto da regido da junta é bem confinado através de cintamento;
a) a superficie da interface é livre de impurezas ou detritos;

a) a resisténcia ao cisalhamento é definida para carregamento estéatico, ndo sendo
vélida a equacédo quando a fadiga ou o deslizamento entre as duas superficies

forem critérios de ruptura;

a) o diametro das barras da armadura transversal é limitado a 19 mm e sua

resisténcia de escoamento ( f, ) a 420 MPa;
a) a equacdo € valida para concreto de densidade normal;

a) o valor do coeficiente de atrito independe da resisténcia do concreto e do nivel

de tensao a que esta submetido;
a) o coeficiente de atrito é “aparente” e aplicavel apenas a baixos niveis de tensao;
a) a tensdo normal de compressdo (r.f, +s,) é limitada a 0,15.f. ,onde f. € a

resisténcia do concreto medida em corpos-de-prova cilindricos, sendo
f.3 27 MPa.

Algumas dessas limitagcbes sdo devidas ao pequeno numero de variaveis
estudadas nos ensaios. Esse modelo ignora o efeito da aderéncia mas compensa
usando um angulo de atrito interno maior que o real, sendo valido apenas para
baixos niveis de tensdo. A teoria atrito-cisalhamento é utilizada como base por
muitas normas e regulamentos para avaliacdo da tensdo resistente em vigas

compostas.
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2.5.2. Modelo de Tsoukantas e Tassios

Um extensivo estudo baseado em ensaios de painéis pré-moldados foi
desenvolvido, alguns anos atras, na National Technical University, em Atenas com
0 objetivo de definir um modelo que simulasse o0 mecanismo de transferéncia de
tensdes de cisalhamento (TSOUKANTAS; TASSIOS (1989)). Esse modelo é
baseado nas contribuicbes da resisténcia por atrito e da resisténcia por acdo de

pino da armadura transversal.

No caso de interfaces com superficie naturalmente rugosa e concreto com
resisténcia inferior a 56 MPa, 0s ensaios mostraram que a relacdo entre o
deslizamento da interface e a separacdo transversal entre as partes é
independente de parametros como diametro maximo do agregado, tensdo normal a
interface, resisténcia do concreto, etc.. Convencionalmente, uma superficie de
concreto é classificada como lisa quando produzida em férmas metdlicas, como,
por exemplo, pré-moldados de concreto. Interfaces de concreto produzidas pela
ruptura de uma peca monolitica (modelos com plano de cisalhamento pré-
fissurado) ou superficies lisas tornadas rugosas como ,por exemplo, pelo
jateamento de areia sdo classificadas como rugosas. A separagéo transversal (w)

pode ser avaliada, em fungéo do deslizamento da interface (s), por:

interfaces lisas : w=0,05.s (2.3.a)
interfaces rugosas  : w =0,6.57% £ 14 mm (2.3.b)

Estas equacdes empiricas sdo validas para valores de deslizamento
inferiores a 2 mm em interfaces com superficie lisa e 2,5 mm com superficie
rugosa. Esses valores foram obtidos de ensaios de cisalhamento direto em
modelos monoliticos com plano de cisalhamento pré-fissurado. A interface lisa foi
obtida moldando blocos de concreto separadamente, os quais foram colocados
juntos durante o ensaio. Nao havia armadura transversal a interface, sendo a
tensdo normal garantida por forgas externas. A resisténcia Ultima ao cisalhamento

para superficie lisa € dada, em funcéo da tenséo normal s, , por:

t,=04s, (MPa) (2.4)
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A relagéo entre a resisténcia ao cisalhamento e o deslizamento da interface

€ expressa por:

t = tu.si (MPa) (2.5)

sendo:

. =015. /s, : deslizamento correspondente & méaxima capacidade
resistente da interface (s, em mme s, em MPa);
ty, :resisténcia Ultima da interface dada pela eq.(2.4).

Nos ensaios com superficie rugosa, a resisténcia ultima ao cisalhamento foi
alcancada para um deslizamento (s,) da ordem de 2 mm, independente do valor da
tensdo normal. Seu valor, em funcdo da tenséo normal s,,, € dada por:

t,=053f%s, (MPa) (2.6)

A relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento (t) e o deslizamento da

interface é expressa por:

S£005s,,t =10.t,—~ (MPa) (2.7.9)
SU
et 6 U
005s,£S£s,,— =17. Q;L; - 05. gL— U+005 (MPa)(2.7.b)
S, t,o et,o
& H
sendo:

v = 2 mm : deslizamento correspondente a maxima capacidade

resistente da interface

t, : resisténcia Ultima da interface dada pela eq.(2.6)

Aplicando uma forga horizontal na interface, ocorrerd um deslizamento entre

as duas partes em contato. Conhecido este deslizamento € possivel calcular o valor
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da separacdo transversal entre as partes, o qual serd transmitido a armadura

transversal. Esta, por sua vez, aplicard uma tens@o normal a interface (S, =r.Sy)

e, através das equacOes anteriores, pode-se calcular a resisténcia oferecida pela
interface. Se a armadura estiver devidamente ancorada em ambas as partes, ha
ruptura ela podera alcangar a resisténcia de escoamento e, neste caso, Ss = fi.
Esta situacao representa a completa utilizacdo do mecanismo resistente por atrito e
deve, sempre que possivel, ser empregada. Para tanto, atencdo especial deve ser

dada a ancoragem da armadura em ambas as partes de concreto.

A armadura transversal a interface fornecera também uma parcela de
resisténcia devido a acdo de pino. Se existir um cobrimento de concreto da
armadura adequado (figura 2.8), devido ao deslizamento da interface a armadura
atinge sua resisténcia ao escoamento e o concreto a sua volta sofre esmagamento.
Admite-se que a partir deste instante ndo h& mais contribuicdo da armadura por
efeito de pino. A relacdo entre a forca na armadura (Rs) e seu deslocamento

transversal (s;) é expressa por (figura 2.9):

R
Ss £ Sgjm R =0,5. *ts, (N) (2.8.a)
s,lim
R 6 xR o6U
Ssiim £ Ss £ Sy 1 Ss = Sgjim T 115. SS'“'%R == - 05. gR =+ U (2.8.b)
'e s,ug syuﬂ H
sendo :

Rs.: resisténcia ultima da armadura a acéo de pino em N;

_2R,,.b.(eb+1)

S . =
s,lim EC
onde;
b:(_EC )4
8.E.I,

E. : mddulo de elasticidade longitudinal do concreto;

Es : mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
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Is : momento de inércia da secéo transversal da barra;

e :excentricidade do carregamento;
Sgu @005 F,: deslocamento  transversal da  armadura

correspondente a maxima capacidade resistente;

Fs : diametro da barra.

C23 5F

@ 'ir

—

C13 3 Fs

Figura 2.8 - Cobrimento de concreto da armadura

e, Rs
Fs
‘+ 3
*
136 Fs

Figura 2.9 - Aplicagdo de forca transversal a armadura

A resisténcia Ultima fornecida pela armadura pode ser avaliada pela

seguinte expressao:
2 2 4 2y —
Reu” +(10.f,.F .€).Rgy, - 02.F (*.f..f,.(1- x?) =0 (2.9)

onde as unidades sdo dadas em mm, N e MPa.
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O coeficiente d (d £ 1,3 ) depende do cobrimento de concreto da armadura e

da direcdo da forga de cisalhamento. Seu valor pode ser obtido da tabela 2.2 com a

ajuda da figura 2.10. O coeficiente x =S S/fy € usado para avaliar a diminuigcéo da

resisténcia por acdo de pino em funcéo das tensfes de tracdo na armadura.

Tabela 2.2 - Avaliagdo do coeficiente d do modelo de Tsoukantas e Tassios

Regido em que esta localizada a valor de d
armadura transversal

0,6 +—L (002722 +02)
F F

S S

09+003°2
F

S

I 06+ 0,233;::—1

S

v 13
. G
> C,/Fs=3 C./Fs
I I
C/Fs =
11 IV
C,/F ¢ direcéoldo esforgo
v

Figura 2.10 - Posi¢do da armadura na secao transversal para estimativa do
coeficiente d
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Apenas as barras que possuirem cobrimento maior que 5 vezes seu

diametro (c 2 5Fg) na dire¢do da forga de cisalhamento deveréo ser

consideradas para avaliagéo da resisténcia (figura 2.11).

direc&o do esforco

H CESF
[} [} [ ] /0 [ ] [ ]
o o estas barras ndo < o GF—-

devem ser consideradas [\ o o | direcéo do esforco

A cesE,

estas barras ndo
devem ser consideradas

Figura 2.11 - Barras constituintes do mecanismo resistente em funcdo de sua
posicao

No caso de interfaces de concreto a excentricidade do carregamento é nula.
As expressdes anteriores podem ser simplificadas e a resisténcia fornecida pelo

modelo, desde que o deslizamento da interface (s) seja maior que sg, ,vale:

f
Rsud =i.d.|:52.\/f—0.—y.(1- x?)  (N) (2.10)
rd c s
sendo:
Oq :% . coeficiente devido a dispersdo dos resultados dos
ensaios;

&, a : coeficientes de minoracdo da resisténcia do concreto e do

aco, respectivamente.
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Paravaloresde s < s a resisténcia da armadura pode ser avaliada pela

s,u 1

eg.(2.8.a) ou eq.(2.8.b), adotando-se Rs 4 fornecido pela eq.(2.10) e e= 0.

Para o completo aproveitamento do mecanismo de transferéncia de tensdes
de cisalhamento através de juntas de concreto com armadura transversal é
fundamental que a armadura esteja bem ancorada em ambas as partes, de modo
gue ela possa alcancar sua resisténcia de escoamento. Dessa forma, segundo a
teoria atrito-cisalhamento, sera mobilizada a maxima resisténcia por atrito entre as
superficies de concreto. A relacdo forca de arrancamento - deslocamento é obtida
de ensaios de arrancamento de barras imersas em blocos de concreto sendo

expressa por:

L4
-2 &CC (o}

Ss=15F gt

.Di”® £ £, (MPa) (2.11)

sendo:

S, : tensao axial na armadura;
¢ : comprimento de ancoragem (mm);

D¢ : variacdo de comprimento da barra devido a forca de

arrancamento (mm);

Fs: didmetro da barra ( mm).

Nesta equacdo, a variagdo de comprimento D/ na extremidade da barra
representa a resultante de deformacdes ocorridas na barra na regido ancorada
(figura 2.12). O comprimento de ancoragem deve estar no intervalo
2F, £ ¢ £ 12F . Em grande parte das aplica¢Bes praticas, o0 comprimento de
ancoragem das barras atravessando a interface é muito maior que 12F; . Neste
caso, visando facilitar a aplicagdo do modelo, a eq.(2.12) pode ser usada para
calcular a tensdo na barra fornecendo, entretanto, valores conservadores. Fazendo

¢ =12F ¢ na eq.(2.11) e aplicando um coeficiente de incerteza devido a dispersdo

dos resultados experimentais (g,, = 2/3), obtém-se a seguinte expressao:
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Seq =60.4[F¢.fog "D/ £ £, (MPa), (3 12 F, (2.12)

sendo D¢ = % e as unidades em mm e MPa.

Lo
I
'fs« S ,”‘
‘¢ I3—s,
fe D/

Figura 2.12 - Modelo para ensaio de arrancamento de barra

2.5.3. Modelo de Tassios e Vintzeleou

Baseados nos mesmos estudos realizados na National Technical University,
em Atenas, TASSIOS; VINTZELEOU (1990) simplificaram o modelo anterior e

aplicaram-no a modelos de ensaios de cisalhamento direto.

A resisténcia ultima ao cisalhamento em interfaces rugosas submetidas a
tensdo normal constante (S,) pode ser avaliada por:

t,=0443f%s, (MPa) (2.13)

Nesta expressado, a tensdo normal € garantida por forcas externas atuando
sobre a interface. Nos ensaios, realizados sob tensdo normal constante, observou-
se que a maxima resisténcia da ligacdo aos esforcos de cisalhamento foi obtida

para valores de deslizamento da ordem de 2 mm. A equacgdo que representa a

resisténcia ao cisalhamento em fungao do deslizamento, para S, constante, é :

t =05.3/t%s,.> (MPa) ,s, @ mm (2.14)
sl.,l

A resisténcia devido a acdo de pino da armadura pode ser avaliada por:
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R
s £01s,,,R, =5.—2=.s; (N) (2.15.a)
SS,U
] 4 30
= o) ou
01s,, £, £S,,,S; =010+115. ?S + - 05. gRS = Us,, (2.15.b)
& Rsu@ Rsug U
sendo:

Sy =005 F (mm);

Rey =13.F 2 \f.f,.(1- X*)  (N)

A relagéo forca de arrancamento - deslocamento de uma barra imersa em
uma regido de concreto com resisténcia a tracdo f, pode ser obtida conhecendo-se
a distribuicdo de tensdes axiais e tensGes de aderéncia nesta barra, conforme
ilustrado na figura 2.13. Nesta figura, a barra possui comprimento insuficiente para
gue a tensdo axial alcance a resisténcia de escoamento do a¢o. Neste caso a barra
é arrancada do bloco de concreto com tensdo axial Ss inferior a resisténcia de
escoamento f, . Do equilibrio entre forgas externas e tensdes de aderéncia obtém-

se:

s, :7.é_b.ft £ f, (2.16)

S

fi
ES

NS

D¢ =35.

/ 2
b (2.17)
Fs

sendo as unidades em mm e MPa, ¢4, 0 comprimento sobre o qual sdo
desenvolvidas as tensbes de aderéncia para transferéncia de esforgos da barra

para o concreto e D/ a variagcdo de comprimento da barra.

Da eq.(2.16) é possivel determinar o minimo comprimento de ancoragem de

uma barra para que ela seja arrancada com S = f, , ou seja:
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F..f

sty
f

gmin -

(mm) (2.18)

N

—

Se a barra possuir comprimento de ancoragem maior que /i, , €la
alcancara a resisténcia de escoamento (Ss = f,) e a sua variagdo de comprimento

sera dada por (figura 2.14):

D = o7 11 F 0 &y +00296+ 15 F 2.19
T g, T 14°E, ', ° (2.19)

Este valor deve ser inferior ao correspondente a deformacéo de ruptura do

aco empregado.

ty

D¢

Ss <—§

Ss

Figura 2.13 - TensOes de aderéncia e tensdes de tragdo em uma barra com
comprimento de ancoragem insuficiente (TASSIOS; VINTZELEOU (1990))
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distribuicéo

Dl | tres=0,1.t, adotada

—
fy+DSs 5 5}
Fs

distribuicéo
adotada
Dss -

K - Kmin }N Kmin

Figura 2.14 - TensOes de aderéncia e tensdes de tragdo em uma barra com
comprimento de ancoragem maior que 0 necessario para alcangar a resisténcia de
escoamento (TASSIOS; VINTZELEOU (1990))

2.5.4. Exemplo de aplicacdo dos modelos de Tsoukantas & Tassios e
Tassios & Vintzeleou

A titulo de ilustragdo, foi desenvolvido um exemplo de aplicacdo dos
modelos apresentados. Trata-se da ligacdo entre duas colunas pré-moldadas, para
a qual sera tragada a curva que relaciona a resisténcia da interface com seu
respectivo deslizamento (figura 2.15). A sec¢éo transversal € de 35 cm x 35 cm e
possui 8 barras de 20 mm de ago CA-50A (f,x = 500 MPa). A superficie da interface
€ suposta rugosa e ambas as pecas possuem concreto com resisténcia de 16 MPa

ou de 40 MPa. A for¢ca normal nas colunas vale 400 kN.

De acordo com os modelos, a resisténcia ao cisalhamento é fornecida pela
soma das parcelas de resisténcia devido ao atrito e a agdo de pino da armadura
transversal a interface. Conhecido o valor do deslizamento da interface € possivel
calcular o valor da abertura das fissuras utilizando a eq.(2.3.a) ou eq.(2.3.b). A
armadura transversal é, entdo, tracionada e aplica uma forga normal a interface.
Essa forca pode ser calculada pela eq.(2.12) ou eq.(2.16), onde D¢ deve ser
tomado igual a metade do valor da abertura das fissuras. A tensdo normal a
superficie (s,) é obtida multiplicando a tensdo na armadura (Ss) pela taxa

geométrica de armadura transversal. Utilizando a eq.(2.7.a), eq.(2.7.b) ou eq.(2.14)
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calcula-se a resisténcia por atrito da interface sujeita a tensdo normal constante S,,.
A resisténcia devido & agdo de pino da armadura € calculada pela eq.(2.8.a),

eq.(2.8.b) ou eq.(2.15.a), eq.(2.15.b) com s, =s/2, sendo somada a resisténcia

por atrito para fornecer a resisténcia final da interface ao cisalhamento para um
valor de deslizamento conhecido. Variando o deslizamento, obtém-se a curva que
relaciona o deslizamento da interface com a resisténcia ao cisalhamento. Esta
curva possui um ponto de maximo que fornece a resisténcia Ultima da interface de

concreto.

Seguindo esse procedimento, tragou-se as curvas mostradas na figura 2.15.
Estas curvas mostram que as equacgbes propostas por Tsoukantas & Tassios e
Tassios & Vintzeleou fornecem, aproximadamente, os mesmos valores de
resisténcia. A resisténcia ultima, para f,x = 16 MPa, foi obtida para o deslizamento
de 2 mm pois, devido ao baixo valor da resisténcia do concreto, a armadura ndo
atingiu sua resisténcia de escoamento, sendo a ruptura definida pelo deslizamento
excessivo. Para fy = 40 MPa, devido ao maior valor de resisténcia do concreto, a
armadura alcangou sua resisténcia de escoamento e a ruptura ocorreu para um
deslizamento de 1,3 mm. Desse exemplo observa-se que os dois modelos
propostos fornecem, aproximadamente, o0 mesmo resultado sendo que as
equacdes propostas por Tassios e Vintzeleou sdo mais faceis de usar e fornecem

resultados mais conservadores.

2.5.5. Modelo de Hsu, Mau e Chen

Existem, basicamente, dois comportamentos distintos para os problemas de
transferéncia de tensGes de cisalhamento: transferéncia através de um plano
previamente fissurado e através de um plano néo fissurado. O comportamento para
0 primeiro caso é determinado pela relacdo entre tensdo de cisalhamento e
deslizamento do plano fissurado. O engrenamento dos agregados, a agdo de pino
e a tensdo normal ao plano de cisalhamento afetam a resisténcia da interface. A
ruptura ocorre ao longo da fissura existente com pequeno ou nenhum aumento da
abertura exceto quando ha grande porcentagem de armadura atravessando a

interface. A resisténcia final da interface é avaliada pela teoria atrito-cisalhamento.
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N o iuw

NS

elevacéo efeito de pino atrito
. 8 barras de 20 mm
. d 35 fox = 16 MPa ou f, = 40 MPa
= fi = 500 MPa
33]]142 142 [[33
Pk T diametro do estribo : 8 mm

secdo transversal

Curva deslizamento da interface x resisténcia ao
cisalhamento

16 1

Resisténcia ao cisalhamento
(MPa)

0 e s e e e e e |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Deslizamento (mm)

—l— TSOUKANTAS;TASSIOS (fck=16 MPa) —@®— TASSIOS;VINTZELEOU (fck=16 MPa

—HB— TSOUKANTAS;TASSIOS (fck=40 MPa) TASSIOS;VINTZELEOU (fck=40 MPa

Figura 2.15 - Resisténcia ao cisalhamento da ligagédo entre duas colunas pré-
moldadas
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Por outro lado, a ruptura por cisalhamento em um plano ndo fissurado
ocorre pela formacdo de inumeras fissuras inclinadas em relacdo ao plano de
cisalhamento (figura 2.16). Neste caso , a ruptura ocorre pelo esmagamento das
bielas comprimidas de concreto formadas, aproximadamente, paralelas as fissuras.
A compressao nas bielas e a tracdo nas armaduras paralelas e normais ao plano
de cisalhamento formam uma trelica que resiste as forcas aplicadas no plano de

cisalhamento.

A transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento através de um plano néo
fissurado foi estudado por Hsu, et al. (HSU, et al. (1987)) que sugeriram um
procedimento para o tracado da curva tensdo-deformacdo do plano de
cisalhamento. Eles sugeriram um modelo baseado na teoria de biela e tirante para
representar as fissuras e também adotaram uma curva tenséo-deformacao para o
concreto das bielas comprimidas que apresentava um ramo descendente ap0s
atingido a resisténcia maxima do concreto. Foi definida uma regido critica, ao longo
do plano de cisalhamento, onde a distribuicdo de tensdes foi considerada
aproximadamente uniforme apos a formagdo das fissuras, e foram deduzidas

equacdes para representar a relacdo tensédo-deformacao dessa regiéo.

plano de cisalhamento © | _. P

(a) modelo pré-fissurado (b) modelo nao pré-fissurado

Figura 2.16 - Modelos para ensaio de cisalhamento direto
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2.5.5.1. Equacgdes bésicas
- Equacéo de equilibrio

Seja um elemento de concreto com armadura nas duas dire¢des ortogonais
x ey (figura 2.17). Ele esta submetido as tensfes normais (S e Sy) e tensdes de
cisalhamento (t,,) constantes ao longo de cada plano. Apos a fissuragéo, surgem
varias bielas comprimidas e inclinadas de um angulo a que, junto com a armadura,
formam uma trelica resistente aos esforcos de cisalhamento. Esta direcao é
assumida como a direcdo da tensdo principal de compressdo no concreto (S.),
sendo a direcdo da tensao principal de tracdo (S;) ortogonal a ela. As tensdes Sy ,
Sy e t,, , atuantes no elemento de concreto armado, séo resistidas pelo concreto e
pela armadura, sendo que as tensdes resistidas apenas pelo concreto sao
designadas por Sx. , Sy. € ty, -Elas podem ser escritas em fungéo das tensdes

principais através de uma transformacgéo de coordenadas, ou seja:

S,c = S..cos’a +S .sen‘a (2.20.a)
S,. = S..sen’a +s.cos’a (2.20.b)
tye=(S.- Sy).sena.cosa (2.20.c)

A armadura resiste apenas as tensdes normais e sua contribuicdo pode ser

avaliada como:

oo (2.21.)

Sys =T ,.f (2.21.b)

fsx € fsy : resisténcia da armadura nas diregoes x e y respectivamente.

A tensdo total no elemento de concreto armado é obtida pela soma da

parcela resistida pelo concreto com a parcela resistida pela armadura.

S, =S..cos’a+s,.sen‘a +r.f, (2.22.a)
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— 2 2
S, =S..sen‘a +s,.cos‘a +r .f, (2.22.b)

t, =(S.- S;).sena.cosa (2.22.c)

- Equacgéo de compatibilidade

Assumindo que as deformagbes sdo uniformemente distribuidas no

elemento de concreto, elas podem ser avaliadas pelas seguintes equacodes:

e, = e,.cos’a +e.sen‘a (2.23.a)
e, = e..sen’a +€.cos’a (2.23.b)
O, =2(& - &).sena.cosa (2.23.¢)

€&, €, : deformagBes normais nas diregdes x e y respectivamente;
0 : deformacéo angular;

&, & : deformacgdes principais de compressao e tragcdo respectivamente.

\ X
W txy Tt .c
= SX e Sx c J7 sx s
} | | |
concreto armado concreto armadura
S
t
A .S
~Ta
e

concreto

Figura 2.17 - Tensbes em um elemento de concreto armado
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- Equagéo constitutiva

A relacdo tensdo-deformacdo nas bielas comprimidas de concreto é

representada pelas seguintes equacgdes (figura 2.18(a)):

ramo ascendente

é
s,=-f.@2%. | 20 se|el£| (2.24.9)
g€ & €€, o I
ramo descendente
é 18°0
e .20y
s—-fCA-geO |+ d se|e|>| o (2.24.b)
c ~ Tgl Q 1 = l:l | C| |_ . .
é %2' — =1
g 2y

€, ~ s ~ ~ :
sendo T a deformacédo correspondente a maxima tensédo de compressao na biela

de concreto e e = -0,002 a deformagéo correspondente a resisténcia do concreto

(f.) medida em corpos-de-prova cilindricos. O coeficiente | é definido para avaliar o

fenbmeno de encruamento negativo (“softening”) do concreto, sendo expresso por:
et

| = [07- = (2.25)
e

C

A relacdo tensdo-deformacdo do concreto submetido a tracdo é mostrado

na figura 2.18(b) sendo representada pelas seguintes equacgoes:

s,=E..e, se e £ e, (2.26.a)
— ft
S, = se e > g, (2.26.b)
1+ € - €
0,005
2.f

"¢ : médulo de elasticidade do concreto
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f, = 0,331.\/f : tensé&o de tracdo do concreto (MPa)

f N . . . , ~
= E—‘ . deformacéo correspondente a tensdo que inicia a fissuracdo do

C

e

cr

concreto

Nas expressdes anteriores a tensdo e a deformacédo de tracdo sdo tomadas
com sinal positivo enquanto a tensdo e a deformacéo de compressao sdo tomadas
com sinal negativo. Vale ressaltar que estas relacbes representam o
comportamento das bielas de concreto num estado plano de tensées, nada tendo

haver com a relacdo tensao - deformagédo do concreto obtida através corpos-de-

prova.
Sc A St A
fi
fe
I
> >
€y € €er &
I
(a) curva tensdo de compressdo-deformacao (b) curva tenséo de tracdo-deformacgéo

Figura 2.18 - Relagdes tenséo - deformagéo do concreto

2.5.5.2. Procedimento de resolucéo

Seja 0 modelo para ensaio de cisalhamento direto com plano de
cisalhamento nado pré-fissurado mostrado na figura 2.19. Assumindo que as
tensbes normais ao plano de cisalhamento devido as acdes externas sejam

conhecidas, as outras tensdes podem ser obtidas em funcéao da forga F por:
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F
S, =K.— 2.27.a
Y *hh ( )
F
“yzK‘E? (2.27.b)

Ks : coeficiente para avaliagéo da distribuicdo nao uniforme de s,

K; : coeficiente para avaliagéo da distribuicdo néo uniforme de t,,.

Se as tensdes forem uniformemente distribuidas ao longo da peca, os
coeficientes K e K; sdo iguais a unidade. Combinando a eq.(2.27.a) e eq.(2.27.b),
obtém-se uma relagéo entre Sy e t, :

s, =K.t,, , K= (2.28)

l
h

Segundo a teoria da elasticidade, as tensdes ndo sdo uniformes na regido
critica do modelo da figura 2.19. Antes da fissuragdo do concreto a tenséo t,, é
maior proxima as extremidades onde ha uma concentragdo de tensdes devido a
aplicacéo da forga concentrada. De igual forma a tenséo S, também é maior nas

extremidades enquanto a tensdo normal ao plano de cisalhamento S, € muito
pequena, podendo ser desconsiderada. Com o aumento do carregamento ocorre a
formacdao de fissuras inclinadas na regido préxima ao plano de cisalhamento. Essa
regido é chamada de regido critica e estd hachurada na figura 2.19. Em ensaios
realizados em modelos com largura (h) de 254 mm, observou-se que a regido
critica possuia largura (h,) de 50,8 mm a 76,2 mm. Nessa regido, a intensa
fissuragcéo do concreto possibilita a redistribuicdo das tensdes Sy , Sy e t,, ao longo
do plano de cisalhamento, diminuindo a rigidez dessa regido em comparacdo com
outras partes da peca. Dessa forma, as tensdes podem ser consideradas
uniformes na regido critica e a teoria exposta pode ser aplicada. No modelo
apresentado na figura 2.19, t,, foi tomado como a tensdo média no plano de
cisalhamento, S, como a tensdo média paralela ao plano de cisalhamento e s, igual

a zero, uma vez que ndo héa tensdes externas na dire¢do Xx.
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A taxa de armadura r, foi obtida dividindo a area total de armadura na
direcdo x pela area do plano de cisalhamento e r foi obtida dividindo a area total
de armadura na dire¢do y pela secéo transversal do modelo. A avaliagéo de r
desta forma é valida para o modelo da figura, uma vez que a armadura esta
distribuida de forma simétrica na secéo transversal. No caso de vigas submetidas a
flexdo, onde a maior parte da armadura esta concentrada distante da interface, r

deve ser calculada dividindo a area de armadura préxima a interface pela area da

regido critica.

Vale lembrar que este modelo é valido para regibes fissuradas, nédo
representando bem o comportamento da regido antes de ocorrer a fissuracdo do
concreto. Logo, apresenta boa aproximacdo para avaliacdo da tensdo Ultima

resistente em planos de cisalhamento ap6s ocorrido a fissuragéo do concreto.

Sk

regido critica

TR
E
hcr
i
b
D
h

Figura 2.19 - Modelo para ensaio de cisalhamento direto

Combinando as equagdes ja definidas e lembrando que fsx e fs, sdo iguais a
f, quando a armadura atinge a deformagdo de escoamento (g,s), obtém-se das
eq.(2.22) e eq.(2.23) :
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e 3 e S, =S..cos’a+s.sen‘a+r .f, (2.29.a)

e, <e, S,=s.cos’a+s.sen’a+ (2.29.0)
r,.E..(e,.cos®a +e,.sen’a)

Combinando a eq.(2.22.b) e eq.(2.22.c) com a eq.(2.28), obtém-se:

K.(S.- S,).sena.cosa =s.sen’a +s.cos’a +r.f,, (2.30)

Substituindo o valor de fs, e utilizando a eq.(2.23.b), tem-se:

e, e, K(s.-s,)sena.cosa=

(2.31.a)
= s..sen*a+s.cos’a+r .f

e, <e, K(s.-s,).sena.cosa=

) ) ) , . (2.31.b)
= s..sen“a+s,.cos“a+r E;.(e.sen”a +e.cos”a)

A eq.(2.29.a), eq.(2.29.b), eq.(2.31.a) e eq.(2.31.b) séo escritas em funcgdo
de 6 variaveis. Adotando um valor para €. ,as outras variaveis S., S;, ¢, a e |
podem ser obtidas da eq.(2.24), eq.(2.25), eq.(2.26), eq.(2.29) e eq.(2.31). A
variavel e, foi escolhida porque espera-se que a deformacdo das bielas aumente

com o acréscimo do carregamento.

Um procedimento iterativo para resolucdo simultdnea das cinco equacdes

nédo lineares € o seguinte:
1. Adotar um valor (negativo) para &,
1. Adotar um valor (positivo) para S;

1. Calcular g pela curva tensdo-deformacao do concreto
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_St
et < ecr et__
EC
4. Calcular |
e
| = |0,7- =
eC
5. Calcular s,
e € o a5l
le| £ -2 s.=-f.@=<-l.¢c==u
I & & €€, 2 |
é 20
> ae, 10
e i g% 1I¢
0 — 0 = Uu
R R et
é éz-* . 0
c | 5
g 24
6. Calcular a
S, -S,.-r.f
e, * e, cosfa=—— "7
' Sc_st
s.-S.-r .E..e
ex < ey‘S COSZa: X t X S t

S.-S,+r,.E.(e. - &)

7. Calcular s;

2
_ S.-(K.sena.cosa - sen“a)-r.f,

s
S t
y y K.sen a.cos a +cos? a

. e s S..(K.sena.cosa - sen’a)- r,.E..(e..sen’a +e,.cos”a)
< =
K.sen a.cos a +cos” a
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8. Se o valor calculado para s; estiver proximo do valor inicialmente adotado,
S¢,St, &,ael sdo a solucdo para o valor de e. adotado. Caso contrario,

deve-se adotar outro valor para s; e repetir os passos de 2 a 7.
4. Adotar um novo valor para €. e repetir os passos de 1 a 8.

4. Os valores de s, , t,, e g, podem ser calculados pela eq.(2.22.b),

eq.(2.22.c) e eq.(2.23.c), respectivamente, para cada valor de e. adotado.

A tensao de cisalhamento Ultima resistente (t,) pode ser obtida do ponto de

maximo absoluto da curva que relaciona t,, com g, (figura 2.20).

O modelo proposto por Hsu, et al. foi comparado com resultados de ensaios
de cisalhamento direto em planos nao pré-fissurados realizados por Hofbeck, et al.
fornecendo bons resultados. Os autores concluiram que a reducao da resisténcia
do concreto das bielas apos a fissuragdo € um importante fator que influencia a
resisténcia final da interface aos esfor¢cos de cisalhamento. Tanto a quantidade da
armadura normal ao plano de cisalhamento quanto da armadura paralela a ele sdo
importantes fatores que também influenciam na resisténcia final da interface. A
armadura normal ao plano de cisalhamento influencia mais na resisténcia do que a
armadura paralela ao mesmo. Entretanto, utilizando baixas porcentagens de
armadura paralela ao plano de cisalhamento ocorre uma reducao significativa na
resisténcia final. Os modelos baseados na teoria atrito-cisalhamento n&o levam em
consideragéo esta armadura, sendo fungéo apenas da armadura normal & interface
e da resisténcia a compressdao do concreto. Eles foram obtidos, em geral, de
ensaios de cisalhamento direto com alta porcentagem de armadura paralela a
interface sendo, portanto, contrarios a seguranca nos casos em que existem baixa

porcentagem de armadura.
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(x4) 15,9 mm e 12,7 mm

(x4) 12,7 mm
ot 1127 mm
254 mm 5 o -
254 mm
fy = 329,6 MPa
fo = 28,7 MPa

(a) modelo ensaiado por HOFBECK (1969)

Resisténcia ao cisalhamento de um modelo
nao pré-fissurado

tu,calculado = 6,385 MPa
tu,experimental = 6,730 MPa

(MPa)
O P N W M O O N

tenséo de cisalhamento

deformagao angular (x10° )

(b) curva tenséo de cisalhamento - deformagé&o angular

Figura 2.20 - Calculo da tensédo de cisalhamento resistente pelo modelo de Hsu, et
al. numa peca utilizada em ensaios de cisalhamento direto com interface nédo pré-
fissurada.

2.6. Modelos empiricos de transferéncia de esforcos de cisalhamento

A seguir sdo apresentadas algumas equacgBes empiricas para a avaliagdo
da resisténcia Ultima ao cisalhamento em interfaces de concreto obtidas de ensaios

de cisalhamento direto e de ensaios em vigas (PATNAIK (1992)).
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A.R. Anderson, 1960

A relacd@o entre a resisténcia Ultima ao cisalhamento e a taxa de armadura

transversal a interface proposta por Anderson é:

t, =ty +Kr (2.34)

sendo to=4,41 MPa e K =229 MPa para f. = 20,7 MPa
tp =552 MPa e K=276 MPa paraf.=51,7 MPa

Os valores de t; e K foram obtidos de ensaios de cisalhamento direto
realizados por Anderson. As duas partes dos modelos eram moldados em idades

diferentes de modo a formar uma junta de concretagem.

N.W. Hanson, 1960

Baseado em ensaios de cisalhamento direto e ensaios em vigas, Hanson

sugeriu a seguinte equacgéo para interfaces rugosas:

t,=345+121r (MPa) (2.35)

J.C. Saemann e G.W. Washa, 1964

Baseado em ensaios realizados em vigas compostas biapoiadas os autores
sugeriram a seguinte equacao para avaliacao da resisténcia (SAEMANN; WASHA
(1964)):

t, =180 Log7r 33X (mpa) (2.36)

X+5 X2 +6Xx+5

sendo x a relagéo entre o vao de cisalhamento (comprimento com esfor¢o cortante

constante) e a altura util da viga (% d)'

Na formulagdo desta equacgao nao foi feita distingdo entre resisténcia ultima
ao cisalhamento horizontal e tensdo de cisalhamento para for¢a de ruptura, ou
seja, nos ensaios mediu-se a forca concentrada que provocava a ruptura da viga,

sendo posteriormente calculada a tenséo de cisalhamento horizontal pela equacgéo
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fornecida pela resisténcia dos materiais. A influéncia da armadura transversal néo

foi considerada na formulacdo da equagéo.

J.R. Gaston e L.B. Kriz, 1964

Baseado em resultados experimentais, o coeficiente de atrito para o
concreto pré-moldado foi estimado e a seguinte equagdo sugerida para avaliar a

resisténcia Ultima ao cisalhamento:

superficies lisas com as partes apenas apoiadas

t,=030+078s, (MPa) (2.37.a)

superficies lisas com as partes ligadas

t,=076+070s, (MPa) (2.37.b)

sendo S, a tensdo normal a interface devido as forgas externas.

P.W. Birkeland e H.W. Birkeland, 1966

Nesse artigo o coeficiente de atrito m(= tg f) para a equacédo da teoria

atrito-cisalhamento foi pela primeira vez apresentado, ou seja (BIRKELAND;
BIRKELAND (1966)):

t,=r.f,.tgf £ 552 (MPa) (2.38)

tg f = 1,7 para pecas de concreto monolitica;
tg f = 1,4 para interface com superficie intencionalmente rugosa;

tg f = 0,8 a 1,0 para interface ndo rugosa e interface entre concreto e aco.

Foram feitas as seguintes limitagcfes:
rs 0,015ef. 3 27,6 MPa

H.W. Birkeland, 1968

Birkeland foi o primeiro autor a introduzir uma funcdo parabdlica entre a

taxa de armadura transversal a interface e a resisténcia Ultima ao cisalhamento. A
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equacao é valida para pecas compostas onde as partes tenham sido moldadas em

datas diferentes:

t,=278r.f, (MPa) (2.39)

R.F.Mast, 1968

A equacdo proposta por Mast (MAST (1968)) € semelhante a proposta por
Birkeland em 1966, sendo, entretanto, recomendado um valor diferente para o
limite da resisténcia da interface bem como valores ligeiramente diferentes para o

coeficiente de atrito.

t,=r.f.tgf £ 015f.tgf (2.40)

tg f = 1,4 para ligacédo de concreto com concreto e interface rugosa;
tg f = 1,0 para ligagédo de concreto com aco em vigas compostas;

tg f = 0,7 para ligagdo de concreto com acgo e conectores metalicos

soldados;
tg f = 0,7 para ligagédo de concreto com concreto e interface lisa.

HOFBECK; et al.(1969) sugeriram um limite absoluto de 4,14 MPa para a

tenséo normal de compresséo (r.f,.tgf £ 414.tgf MPa).

A.H. Mattock e N.M. Hawkins, 1972

Baseado em varios ensaios de cisalhamento direto em modelos pré-

fissurados, os autores sugeriram uma equacao similar a de Anderson.

t,=138+08(r.f, +s,) (MPa) (2.41)

sendo t, £ 03f, ou 10,34 MPa, adotando-se o menor valor, e

r.f,+s, * 1,38 MPa.

Esta equacao foi formulada assumindo que a resisténcia ao cisalhamento é

composta por uma parcela devido a aderéncia e outra devido ao atrito, quando a
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tensdo normal esta compreendida entre 1,38 MPa e 0,3 f. .O primeiro termo
representa a resisténcia ao corte dos agregados localizados no plano de
cisalhamento e a resisténcia devido a acao de pino da armadura. O segundo termo
a resisténcia por atrito para um coeficiente de atrito da superficie igual a 0,8
multiplicado por for¢gas normais de compressao resultantes do escoamento da

armadura transversal a interface e de forgcas externas.

A.H. Mattock, 1974

A eq.(2.41) foi formulada com poucos resultados experimentais. Mais tarde

ela foi modificada de forma a representar os resultados dos ensaios.

t,=276+08.r.f, £ 03.f, (MPa) (2.42)

sendo r.f, 3 138 MPa.

Quando a armadura atravessa a interface segundo um &ngulo ¢ (figura

2.21), a equacao anterior modifica-se para:

t, =276.sen’q+r.s.(0,8.sen’q- 0,5.sen 2q) £ 0,3 f, (MPa) (2.43)

sendo S¢=0 paraO£q£51,3°

s, =-16.f,.cos(q+38,7) para51,3°£q£ 90°

ss=f, para90°£ q £ 180°

plano de cisalhamento

HET
/]

q =% armadura transversal
A

sw

Figura 2.21 - Armadura inclinada com relagéo a interface
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B.R. Hermansen e J. Cowan, 1974 e J. Cowan e A.F. Cruden, 1975

Baseado em resultados de ensaios em consolos curtos (HERMANSEN;
COWAN (1974)), os autores sugeriram uma equagdo semelhante & equacdo
proposta por Mattock (eq.(2.42)). Ela representa o comportamento dos consolos
quando a ruptura se da por cisalhamento na interface entre o pilar e o consolo,

sendo, portanto, valida para analisar o comportamento de pecas monoliticas.

t,=40+08r.f, (MPa) (2.44)

Os autores sugeriram que o valor da coesdo do concreto e do angulo de
atrito interno fossem dependentes da resisténcia do concreto, entretanto nao

sugeriram nenhuma relagéo.

C.H. Raths, 1977

A equacdo sugerida pelo autor é vdlida para interfaces de pecas

monoliticas.

t,=C.31LJrf, (MPa) (2.45)

sendo Cs uma constante definida em funcdo da densidade do concreto. Para

concretos com densidade normal Cs=1,0 .

R.E. Loov, 1978

Loov foi o primeiro autor a incorporar a influéncia da resisténcia do concreto
na expressao da resisténcia ao cisalhamento horizontal. A resisténcia Ultima ao

cisalhamento é dada por:

t r.f,+s,

- : (2.46)

c

A resisténcia do concreto para a maior parte dos ensaios realizados até

1978 era de 27,6 MPa. Loov sugeriu, entdo, K = 0,5 para interfaces nao pré-



57

fissuradas. Se substituirmos estes valores de K e f. na eq.(2.46) e considerarmos
gue ndo existam tensbes externas atuando na interface (S, = 0), esta equacgéo

torna-se semelhante a equacgéo proposta por Birkeland (eq.(2.39)).

A.F. Shaikh, 1978

Baseado na equacdo de Raths (eq.(2.45)), o autor sugeriu a seguinte

expressao para avaliacdo da resisténcia:

u (2.47)

f = 0,85 : coeficiente de redugdo da resisténcia;

M : coeficiente de atrito efetivo;

_690CS2.m

" (MPa)

u

m=1,.4 para ligacdo monolitica de concreto;

m = 1,0 para ligacdo de concretos com idades diferentes e
rugosidade de 6,4 mm;

m= 0,4 para ligagdo entre concretos com interface rugosa;

m= 0,6 para ligacdo entre concreto e aco;
Cs=1 para concreto com densidade normal.

Esta expressdo foi posteriormente incorporada as recomendacfes do

Precast / Prestressed Concrete Institute (PCI).

F.J. Vecchio e M.P. Collins, 1986

Baseado em trabalhos desenvolvidos por Walraven e em ensaios de
elementos de membrana em concreto armado, 0s autores sugeriram a seguinte
expressdo para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface de concreto
sujeita a tensdes normais (VECCHIO; COLLINS (1986)):

2

t, =018.t Sc

(MPa) (2.48.a)

S,max

+164:5, - 0,82

S,max
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(MPa) (2.48.b)

F agr : didmetro méximo do agregado (mm);
tsmax . Maxima tensdo de cisalhamento, com fissuras controladas,
que a secdo pode resistir;
w : abertura média das fissuras na interface (mm);
S, =r.f,+s,: tensdao normal de compressdo, com valor positivo
(MPa).
Nesta equagdo, duas novas variaveis foram incluidas (F.y € w). A
determinacdo do valor da abertura das fissuras é dificil. Elas diminuem com o
aumento da porcentagem de armadura sendo sua influéncia importante apenas

para pequenas taxas de armadura. Observa-se também que néo foi especificado

um limite maximo para a resisténcia ao cisalhamento.

J. Walraven, J. Frénay e A. Pruijssers, 1987

Uma extensiva analise estatistica foi realizada pelos autores em 88 ensaios
de cisalhamento direto com interfaces pré-fissuradas sendo sugerida a seguinte
equacao (WALRAVEN, et al. (1987)):

t, =C..(r.f)* (MPa) (2.49)

sendo C, =0,878.f."® e C, =0167.f°%

A.H. Mattock, 1988

Comentando sobre o artigo de WALRAVEN, et al. (1987), Mattock incluiu o

efeito da resisténcia do concreto sugerindo uma nova equacgdo (MATTOCK (1988)):

t,=0467 f."°® +08.(r.f, +s,) £ 03.f, (MPa) (2.50)
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O primeiro termo representa a resisténcia devido a aderéncia e o segundo

termo devido ao atrito entre os agregados.

S.T.Mau e T.T.C. Hsu, 1988

Comentando sobre o artigo de WALRAVEN, et al. (1987), os autores (MAU;

HSU (1988)) sugeriram uma equacao semelhante a equacgéo de Loov (eq.(2.46)):

r.f
tf—“=0,66. —Y < 03 (2.51)
C

Entretanto, eles adotaram o mesmo coeficiente 0,66 tanto para interfaces
em modelos com plano de cisalhamento pré-fissurado quanto para interfaces em
modelos monoliticos, apesar delas apresentarem comportamentos diferentes na

ruptura.

S.G. Tsoukantas e T.P. Tassios, 1989

Os autores sugeriram a seguinte equacdo (TSOUKANTAS; TASSIOS
(1989)):

para superficies lisas :t, =0,40.s, (MPa) (2.52.a)

para superficies rugosas :t, = 05.3% fcz.s (MPa) (2.52.b)

n

sendo S, a tensdo normal a interface devido as agbfes externas e a armadura

transversal.

Alguns trabalhos mais recentes que tratam sobre o assunto sado

apresentados a sequir.

A.K. Patnaik, 1992

Baseado em resultados de ensaios em 16 vigas biapoiadas, Patnaik sugeriu
a seguinte equacdo para avaliacdo da resisténcia Ultima ao cisalhamento
(PATNAIK (1992) ):
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t, =06.,(01+r.f).f, £ 025f (MPa) (2.53)

sendo f, £ 440 MPa. A equacdo anterior é valida para concretos moldados em
idades diferentes e interface rugosa. Ela possui uma parcela de resisténcia devido
a aderéncia e outra devido ao atrito na superficie de contato. Para situagées com
plano de cisalhamento pré-fissurado, o autor sugere outra equagdo (PATNAIK;
LOOV (1994) ):

t,=05./rf.f. (MPa) (2.54)

A.H. Mattock, 1994

Comentando o artigo de Patnaik, Mattock sugeriu que a resisténcia da
interface ndo era proporcional a fco’s. Assim sugeriu as seguintes equacdes

(MATTOCK (1994) ):

- pegas monoliticas com plano de cisalhamento néo pré-fissurado:

r f0,73
Jrf, £
o= g £ 03f  (MPa) (2.55.a)

- pegas monoliticas com plano de cisalhamento pré-fissurado:

\/r_ 0,73
=NV £ 03f MPa 2.55.b
u 4536 . (MPa) ( )

- pecgas onde as partes sdo moldadas em idades diferentes:

\/ﬁ 0,73
. =ﬁ - 0,02f, £ 03.f, (MPa) (2.55.c)

sendo adotado para a resisténcia do concreto o valor médio da resisténcia das

duas partes.
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3. Indicacdes de normas e regulamentos

No capitulo 2 foi estudada a transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento
entre duas superficies de concreto de forma geral, sendo apresentados alguns
modelos analiticos e empiricos para avaliacdo da resisténcia de interfaces de
concreto aos esforcos de cisalhamento atuando no seu plano. Neste capitulo séo
apresentadas algumas indicacbes de normas e regulamentos para o0
dimensionamento de vigas e lajes compostas submetidas a flexdo. Ao final sdo
apresentadas algumas disposi¢cfes construtivas e recomendacdes para projetos de

pecas compostas.

3.1. Avaliacao datensdao solicitante

O projeto de estruturas consiste, basicamente, em conhecido as agdes
dimensionar as pecgas estruturais de forma a resisti, com seguranca, as
solicitagbes. Normalmente as solicitagcbes sdo provenientes de forcas externas,
peso préprio e, em alguns casos, efeitos de temperatura, retragdo, recalque, etc..
No caso do dimensionamento da interface de pecas compostas é necessario obter
as solicitagfes na interface de forma que ela seja adequadamente dimensionada

para oferecer uma resisténcia maior que a solicitacao.

Uma das maneiras de avaliar a tensao solicitante na interface é através da

expressao da resisténcia dos materiais:

V.S
t=—— 3.1
l.b 31)

V : esforgo cortante na sec¢éo;



62

S : momento estatico da area acima da fibra em estudo com relacao ao

centréide da secao transversal;
| : momento de inércia da secao transversal;

b: largura da secao transversal na fibra em estudo.

Esta expressdo é vdlida apenas para materiais no regime elastico linear,
entretanto pode ser utilizada para o concreto fissurado. Neste caso, as
propriedades geométricas da se¢do devem ser obtidas da secdo fissurada

desprezando a regido tracionada do concreto.

No estado limite Gltimo, a tensdo de cisalhamento horizontal na interface
também pode ser avaliada conforme ilustrado na figura 3.1. Nesta figura, a
interface MN é formada por uma peca pré-moldada e por outra moldada no local.
Chamando de My o0 momento de célculo numa secao transversal e V4 0 esforco
cortante de célculo, a for¢ca transmitida pela interface entre as duas pecas, por
unidade de comprimento, pode ser obtida pela variacdo do esforco normal de

compressao na pe¢a moldada no local.

dM
R,.ds =dR, = —¢
z
Logo:
1 d™m 1
Ry == —4== d
z ds z

7

A tensdo de cisalhamento na interface é obtida dividindo o fluxo de

cisalhamento pela largura da interface.

V.
ty=—2 3.2
i 3.2)

Normalmente, o bragco de alavanca entre as resultantes de tracdo e

compressao na sec¢édo € tomado igual a 0,9.d , sendo d a altura util. Logo:
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(3.3)

0,85 feq 0,85 feq

Rccj Ry m|Re Rec #| dRee
X + dx
R:,‘L X + dx

° <t— —> <+ —

Rt Ret + dRg Rt Ret + dRg
b ds ds
a) b) c)

Figura 3.1 - Avaliacdo da tenséo de cisalhamento horizontal na interface

Na avaliacdo da forca transmitida pela interface foi suposto que o acréscimo
no esforco normal de compresséo é igual ao acréscimo no esforgo de tracdo na
armadura, ou seja, dR.. = dRg .Entretanto, no estado limite Ultimo, esta afirmacéo é
verdadeira apenas quando toda a regido comprimida da secdo esta acima da
interface, ou seja, a linha neutra esta acima da interface. Quando a linha neutra da
secdo estd abaixo da interface (figura 3.1(c)), a forca transmitida por ela € menor
gue a resultante de compresséo na se¢do composta. Neste caso a eq.(3.3) ndo é
valida pois conduz a valores superiores a tensdo real atuante na interface.
Contudo, a tenséo pode ser avaliada de forma simplificada multiplicando a eq.(3.3)
pela relacdo entre a forca de compressao no concreto moldado no local R, € a
resultante de compressdo da se¢cdo composta R .

Vs R

el 3.4
09.b.d R 54

d:
cc

As expressOes anteriores avaliam a tensdo de cisalhamento horizontal para
cada secdo em funcéo do esforgo cortante atuante. Neste caso, a distribui¢cdo das
tensbes de cisalhamento horizontal da interface ao longo do vao da viga é

proporcional a variagédo do esforco cortante.
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Outra forma de avaliar a tensdo na interface é computar as forcas de

compressao ou de tragdo em um trecho da viga e prover sua transferéncia atraves

de forcas de cisalhamento horizontais. Sabendo que V, = dM,

, a e(g.(3.2) pode

ser rescrita da seguinte forma:

td = =

ds b.z z b.ds

dR
t, =—° 3.5
" b.ds (35

Nesta equacgédo, o valor da tensdo de cisalhamento horizontal € funcdo da
variagdo do esforgco normal de compressao no trecho ds. Também neste caso foi
admitido que a linha neutra da secdo estd acima da interface de modo que a
resultante de compressao transmitida a interface é igual a resultante de tragdo na
armadura. Quando a linha neutra esta abaixo da interface, apenas a componente
de compressdao do concreto moldado no local é transferido para a interface.
Substituindo o diagrama parabola-retangulo que representa a relacdo tensédo de
compressdo - deformacdo do concreto por um diagrama retangular equivalente,
pode-se, de forma simplificada, calcular a resultante de compressdo na secao.
Multiplicando a area de concreto moldado no local pela tensé@o de plastificagdo do
concreto, obtém-se a forca de compressdo na parte moldada no local. Sabendo
gue na flexdo sempre existira equilibrio entre as resultantes de tracdo e de
compressdo, pode-se determinar a forca transmitida pela interface, conforme
ilustrado na figura 3.2. Inicialmente calcula-se a forca de compress@o no concreto
moldado no local supondo que a linha neutra seja coincidente com a interface.
Compara-se este valor com a resultante de compressao na secao submetida & um
momento de calculo My . Se for menor, a linha neutra esta abaixo da interface e a
forca transmitida pela interface é igual a forca de compressao na érea de concreto
moldado no local. Se for maior, a linha neutra estd acima da interface e a forca
transmitida pela interface é igual a resultante de compressao ou a resultante de

tracao da secao, uma vez que, por equilibrio, sabe-se que elas sao iguais.
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Sec¢édo submetida a momento positivo

Concreto moldado no local

0,85 feq 0,85 feq 0,85 fq
g Ree2 XI Rec T Rec
X
Co,ncretoi JL
pré-moldado ™Sa
o o I o I L R«
— AsOUA,
Caso 1l Caso 2
Ac: area da secao de concreto moldado no local Caso 1: Reeo > Ree
Rcco: forga de compresséo no concreto moldado no local Ry = Ree = Ryt
Reez = 0,85 fog .Ac2

Rc: forca total de compresséo na se¢do composta Caso 2: R < Ree
Rq: forca total de tracéo R4 = Rees < Ry

feq: resisténcia de calculo do concreto a compressao
Rg: forga atuante na interface
As: area de armadura passiva

A,: area de armadura de protensao

Sec¢éao submetida a momento negativo

Rt
[ ] [ [ ] —
I Rec
X
Ry = Rec = Ryt 0,85 f.q

Figura 3.2 - Avaliacao da tenséo na interface por equilibrio de forcas
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A tensdo de cisalhamento horizontal média é avaliada entre as secdes de
momento maximo positivo ou negativo e momento nulo. Neste trecho a tensao de
cisalhamento na interface é igual a resultante de compressdo na secdo de
momento maximo, uma vez que na secdo de momento nulo a resultante de
compressao € nula. Na figura 3.3 estdo ilustrados os trechos onde a tensdo média

deve ser calculada. A eq.(3.5) pode, portanto, ser escrita como:

t _Ree - Ac,-0,85.f, £ AS'fyd+Ap'Spd
d

" b. a, b.a, b.a,

(3.6)

b : largura da interface;

a, : comprimento sobre o qual séo transferidas as tensbes de cisalhamento
horizontais. E a distancia entre os pontos de momento maximo e momento

nulo;

Spd - tensdo na armadura de protensao;

2a, au | 2ay, ‘Lavl

diagrama de momento

viga simplesmente apoiada viga continua

Figura 3.3 - Trechos para avaliagdo da tensdo de cisalhamento horizontal média

Caso exista armadura de compressdo, deverd ser somada a forca de

compressao no concreto a forca resistida pela armadura. Vale também observar
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gue a eq.(3.6) é valida para sec6es submetidas a flexdo simples nos dominios 2 e

3, onde a armadura de trag&o atinge o escoando.

A tensdo de cisalhamento horizontal atuante na interface pode ser avaliada
pelas eq.(3.1), eq.(3.4) e eq.(3.6). A escolha da equacéo a ser utilizada depende do

procedimento adotado para avaliagdo da resisténcia, como sera visto a seguir.

3.2. Procedimento da FIP

7

Este procedimento € aplicado a pecas simplesmente apoiadas. As
expressdes permitem o dimensionamento no estado limite Gltimo garantindo o
funcionamento como seg¢do composta tanto no estado limite Gltimo quanto no

estado de utilizagao.

As férmulas apresentadas para o calculo da resisténcia ao cisalhamento
sdo baseadas em dados experimentais obtidos nos ultimos 20 anos em mais de
100 testes em vigas e lajes de secdo composta. Os valores de projeto foram
obtidos pela multiplicacdo dos valores médios dos ensaios por 0,7 , o que leva em
conta a dispersdo dos resultados e fornece um valor caracteristico (5%) da
resisténcia ao cisalhamento. Tendo-se em conta que 0s ensaios foram realizados
em boas condigbes de laboratério, o valor caracteristico da resisténcia é
multiplicado por 0,5. Este coeficiente de seguranca esta baseado em varios testes

realizados no Reino Unido, Suécia e Finlandia.

A tensdo solicitante de calculo (ou tensdo de referéncia) no estado limite

ultimo deve ser avaliada por:

ty=—% (3.7)

Esta expressdo, em certos casos, fornece valores conservadores,
especialmente quando a interface esta situada na regido comprimida da secao no

estado limite dltimo.
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Para o dimensionamento de vigas compostas (situacfes de alta solicitacéo,
ou seja, pequena largura de contato da interface), a resisténcia de calculo da

interface ao cisalhamento horizontal pode ser estimada por:

g =Dy fy +b,.fy £ 025f,, (3.8)

r :taxa geométrica de armadura que atravessa a interface (3 0,001 );

Agy: area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos
elementos;

S :espacamento da armadura transversal;

b :largura ou comprimento transversal a interface;

fya : resisténcia de calculo do aco (MPa);

focc: resisténcia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova
cubicos (MPa);

fuc =0.25. /T4 :resisténcia de calculo do concreto a tragéo (MPa);

b, e b, : coeficientes multiplicadores da resisténcia fornecida pela armadura

e pela superficie de contato, obtidos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Coeficientes bl e b2 da FIP

coeficiente categoria da superficie
1 2
bl 016 0,9
b, 0,2* 0,4

* Para superficies lisas € recomendado utilizar b, = 0,1

Categoria 1 : S&o0 as superficies obtidas naturalmente durante a produgéo

dos elementos pré-moldados. A amplitude das irregularidades da superficie
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geralmente sdo menores que 1 mm de acordo com “ Swedish Standard SIS 81 20
05".

Categoria 2 : A superficie dos elementos pré-moldados séao

deliberadamente tornadas rugosas durante a fabricacéo.

A armadura de costura deve ser efetivamente ancorada de cada lado da
interface e ndo deve resistir a outros esforgcos. Contudo, ela pode ser somada a
quantidade de armadura transversal proveniente do dimensionamento ao esfor¢o
cortante, de forma que a mesma armadura resista tanto ao cisalhamento horizontal

na interface quanto ao esforgo cortante.

Para o dimensionamento de lajes compostas (situagbes de baixa
solicitagcdo, ou seja, grande largura de contato da interface), a resisténcia de

célculo da interface ao cisalhamento horizontal pode ser estimada por:

t =05 figc (3.9)

Se a tensdo de referéncia for inferior a este valor ndo é necessario
armadura transversal. Contudo, se ela for maior, a resisténcia da interface pode ser
avaliada de forma mais precisa pela eq.(3.10), sendo o acréscimo de resisténcia
em relacdo a equacao anterior limitado a 50%. Se a tensdo de referéncia ainda for
maior que este valor, entdo € necessario a colocacdo de armadura transversal

avaliada pela eq.(3.8).

tg=KiK,.Ksbyfue £ 15b,.f. (3.10)

K,=07.%X+03 £ 10
e

X :distancia da fibra mais tracionada a interface;

e :distancia da fibra mais tracionada ao centro de gravidade da se¢édo nao

fissurada;

K, =2- 0.4.ﬂ 3 10
Vv.d

M : momento fletor na sec¢éo;
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V : esfor¢o cortante na secao;
d : altura Gtil da secao;

(., =03

= (fue: W, + 016.M0) +08 2 10

Mo : momento fletor necessario para produzir tensdo nula na fibra mais

tracionada (MN.m);

. ~ ~ . 4
| : momento de inércia da secdo de concreto ndo fissurada (m’);

fu,c : resisténcia de célculo do concreto a tragdo (MPa).

Para carregamentos repetidos (fadiga), os valores obtidos pela eq.(3.9)
devem ser reduzidos em 50%.

Baseado em ensaios de cisalhamento direto realizados por Mattock,
SANTOS (1985) propds uma alteracdo no procedimento da FIP através da

modificag&o dos coeficientes envolvidos na resisténcia da ligagéo.

A
ty = 0’85._stv)v'fyd'(l+ cotga).sena +b,.f (3.11)

Agy : area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos

elementos;
fyq : resisténcia de calculo da armadura (MPa),
S : espacamento da armadura transversal;
b : largura ou comprimento transversal a interface;

a : angulo da armadura transversal com a superficie de contato;

fic : resisténcia de célculo a tragdo do concreto menos resistente em

contato medida em corpos-de-prova cubicos (tabela 3.3);

b, : coeficiente funcdo das condicdes de rugosidade da superficie do

elemento pré-moldado e do modo de atuagéo dos esforgos (com ou sem

inversdo) e ainda da existéncia ou ndo de armadura transversal.
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Nesta expressdo o coeficiente que considera a contribuicdo da armadura
transversal na resisténcia da interface é tomado constante e igual a 0,8. Para as

situacdes correntes de superficie aderente com armadura transversal o coeficiente
b1 ter4 os valores indicados na tabela 3.2. No caso de superficies sem armadura

transversal os valores da tabela 3.2 devem ser multiplicados por 0,8. Considera-se
que uma superficie tenha armadura transversal quando é atravessada por

armaduras, devidamente ancoradas nos dois elementos, com uma porcentagem

minima de 0,2% ( r 3 0,002 ). No caso de pecas compostas em que as tensdes
normais atuantes na interface puderem ser de tracdo, o coeficiente b, devera ser

tomado igual a 0.

Tabela 3.2 - coeficiente b; proposto por Santos.

superficie superficie
by superficie lisa naturalmente intencionalmente
rugosa rugosa
sem inverséo
0,3 0,7 1,0
de esforcos
com inverséo
0 0,3 0,5
de esforcos

Tabela 3.3 - resisténcia a tragé@o do concreto (f; ¢ ).

resisténcia do

concreto a 20 25 30 35 40 45
compressao ( MPa)

f.. (MPa) 0,60 | 0,65 | 0,75 | 0,85 | 0,90 | 1,00

3.3. Procedimento do PCI

O procedimento aqui apresentado é baseado no item 17.5.3 do ACI 318-89.
Ele esta baseado na teoria atrito-cisalhamento entre duas superficies em contato

sujeitas a forca normal. No caso da ligacao entre concreto pré-moldado e concreto
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moldado no local sem atuacéo de forcas normais a superficie, o atrito é garantido
pela forca introduzida pela armadura transversal. Entretanto, enquanto ndo ocorrer
a fissuracdo, a forca externa é resistida apenas pela aderéncia entre as duas

superficies em contato.

A tensdo de cisalhamento solicitante € avaliada pela eq.(3.6) a qual €
baseada no equilibrio de forcas transmitidas pela interface no trecho entre as
secbes de momento nulo e momento maximo. A tensao resistente depende das
caracteristicas da superficie de contato e da existéncia ou ndo de armadura
transversal, sendo uniformemente distribuida na interface entre as secdes de
momento maximo e momento nulo. Para superficies intencionalmente rugosas sem
armadura transversal ou superficies ndo rugosas com armadura transversal

minima, a forca resistente, apds as conversdes de unidades, vale:

F,=f552b.a,

t,=f.0552

F.q : forca resistente ao cisalhamento na interface (kN);
t,q : tensdo resistente ao cisalhamento na interface (MPa);

f=0,85 : coeficiente de minoragdo da resisténcia;
b : largura ou comprimento transversal da interface (m);

a, : disténcia entre os pontos de momento méximo e nulo (m).

Para elementos pré-moldados com superficie sem tratamento visando o

aumento de rugosidade e sem armadura transversal, a forca resistente vale:

F,=f.276.b.a,

t,=f.0276

Para elementos pré-moldados com superficie intencionalmente rugosa e

armadura transversal minima, a forca resistente vale:
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F,=f.2416.b.a,

t,=f.2416

A area de armadura transversal minima € especificada pelo ACI 318-89 no
item 11.5.5.3.

_0,343.b.s
swmin — ¢
fy

A

b : largura da secéo;
s : espacamento da armadura;

fy resisténcia de escoamento a tracdo da armadura em MPa

(f, £ 412 MPa)

Utilizando o agco CA 50-A, a taxa minima de armadura € de 0,08 %.
KRAUTHAMMER (1992), entretanto, sugere um aumento na taxa minima de

armadura para 0,13 %.

Caso a forca atuante na interface seja maior que os valores de Fq

apresentados anteriormente , deve-se colocar armadura transversal estimada por:

1000.F,

= (3.12)
f.(m.sena +cosa).f,

swW

Fsq : forca de calculo atuante na interface (kN);
Asy . area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos

elementos (mz);

fy resisténcia de escoamento a tracdo da armadura em MPa

(f, £ 412 MPa);

m. : coeficiente de atrito-cisalhamento efetivo;

f = 0,85 : coeficiente de minoragdo da resisténcia;
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a : angulo entre a armadura transversal e a interface.

O coeficiente de atrito-cisalhamento efetivo m, pode ser obtido por:

_6904.1 .A_.m

= £ valores da tabela 3.4 (3.13)
d

Fq : forca ultima paralela ao plano de fissuragéo (kN);
A : area da superficie fissurada (m2);
m: coeficiente de atrito-cisalhamento apresentado na tabela 3.4;

| =1,0 para concreto normal;

_185.f,

I para concreto leve. Caso ndo seja conhecido o valor de fg,

1:ck
pode-se adotar | =0,75;
fet : resisténcia a tracdo do concreto leve (MPa);

fox : resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

Para secdes compostas m= 1,0l e A, =b.a,, logo :

_ 6904.1%.b.a,

£ 29 (3.14)
Fsd

O valor de Fg4 € limitado por:

F, =1.250.1%.f,.b.a, £ f.6904.1 °.b.a,

Para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento deve-se adotar o concreto

com menor f., em contato na interface.
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Tabela 3.4 - Coeficiente atrito-cisalhamento

Tipo de superficie m m
de contato recomendado | maximo Fg maximo (kN )
concreto com
concreto ( ligacao 34 > 2
monolitica ) 1,41 : f.300.12.f,. A, £f.6904.12.A,,
concreto com
concreto pré-
2,9 2 2
moldado 1,0l f.250.12.f,.A, £f.6904.1%2.A,,
(superficie rugosa)*
concreto com
concreto
0,6l 2,2 £.200.1 2.1, . A, £1.5523.12.A,
concreto com ago
0,71 2,4 f.250.1 2.f, . A, £1.6904.12. A,

* S&o superficies que apresentam rugosidade minima de 0,6 cm

3.4. Procedimento da norma brasileira - NBR-9062

A NBR-9062 no item 6.3 estabelece sobre o dimensionamento de pecas

compostas:

6.3.1 O calculo deve levar em conta as tensdes existentes na parte pré-

moldada da peca antes do endurecimento do concreto aplicado na

segunda etapa, as propriedades mecanicas do concreto pré-moldado e

do concreto moldado posteriormente, a redistribuicdo de esforcos

decorrentes da retracdo e da fluéncia e a incidéncia dessas a¢des sobre

o esforco de deslizamento das superficies em contato;

6.3.2 Permite-se considerar as condi¢des de calculo como peca monolitica

para duas situacdes:

a) colaborag&o completa para o estado limite Gltimo;

b) colaboracéo parcial para os estados limites de utilizacéo.

Nota: No caso b, o estado limite Ultimo deve ser verificado para a parte

pré-moldada da peca composta.
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O dimensionamento pode, portanto, ser feito considerando a colaboracéo
completa da secdo no estado limite dltimo ou apenas a colaboracdo parcial. Ao
garantir-se a colaboragdo completa no estado limite Gltimo automaticamente tem-
se, também, colaboragdo completa no estado de utilizacdo. Pode-se também
garantir a colaboracdo completa no estado de utilizacdo e colaboracéo parcial no
estado limite udltimo. Neste caso deve-se garantir a transferéncia de esforgos

apenas para o estado de utilizacdo

Para o calculo da tensdo de cisalhamento solicitante na interface, é
recomenda a eq.(3.6) a qual é baseada no equilibrio de forcas num trecho da viga.

A tensdo resistente pode ser obtida por:
fq-A

trd = s* ydk.) SSW +bc'ftd (315)

Asy . area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos

elementos;

fyq : resisténcia de calculo da armadura (MPa);

s :espacamento da armadura transversal;

b :largura ou comprimento transversal a interface;

fig : resisténcia de célculo a tracdo para o concreto menos resistente em
contato (MPa);

bs e b.: coeficientes de minoracdo aplicados a armadura e ao concreto,

respectivamente, validos para superficies asperas (rugosidade com
profundidades de 0,5 cm a cada 3,0 cm nas duas dire¢des do plano da

interface), obtidos da tabela 3.5.

Segundo a NBR-6118/78 no item 5.2.1.2, a resisténcia a tracdo do concreto

pode ser estimada por:
fu = }—6 para fy £ 18 MPa (3.16.a)

fi, =0,7+0,06f, parafck> 18 MPa (3.16.b)



77

fo © resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, medida em

corpos-de-prova cilindricos.

Tabela 3.5 - Coeficientes bg e b, da NBR-9062.

ASW bS bC
s.b
< 0,002 0 0,3
> 0,005 0,9 0,6

Admite-se Ay, = 0 e dimensionamento como pec¢a monolitica quando ty <

b..fiq € forem satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condigées:

a ) a interface ocorre em regido da peca onde haja predominancia da
largura da ligagdo sobre as outras dimensfes da pec¢a (normalmente
lajes);

b ) a superficie da ligacao satisfaca a rugosidade de 0,5 cm a cada 3,0 cm
(conforme disposto no item 6.3.4 da NBR 9062);

c ) o plano da ligagdo ndo esteja submetido a esforcos normais de tracao

nem a tensdes alternadas provenientes de carregamentos repetidos;

d ) a armadura da alma resista a totalidade das forcas de tracao
provenientes de esforcos cortante, desprezada a contribuicdo do

concreto da zona comprimida;

e ) a superficie de concreto ja endurecido seja escovada para eliminar a
nata de cimento superficial e abundantemente molhada e encharcada,

pelo menos, com 2 horas de antecedéncia a nova concretagem.

3.5. Procedimento da norma espanhola - EF-88

Os procedimentos vistos anteriormente podem ser utilizados para avaliar a
resisténcia da interface tanto de vigas compostas quanto de lajes compostas

formadas por laje pré-moldada e capa de concreto moldado no local (figura 3.4).



78

Armadura transversal

(a) pré-lajes macigas com laje moldada no local

o= — - & —
[ JT JT 1

\J \

(b) laje pré-moldade em duplo T e capa de concreto

J00071000(1006[]10001000(1000[]1000 (1000

(c) lajes pré-moldadas vazadas com capa de concreto

OO OO0

(d) lajes pré-moldadas vazadas com capa de concreto

OO oo

(e) lajes pré-moldadas vazadas com capa de concreto

%%

X
A\ Y%
‘ KA X

XXX KX

(f) lajes pré-moldadas vazadas com capa de concreto

Figura 3.4 - Alguns casos tipicos de lajes compostas com lajes pré-moldadas e
capa de concreto (FIP (1982)).

Esta forma construtiva € normalmente empregada em pavimentos de
edificios. A laje pré-moldada pode ter diversas formas e tamanhos, mas, o que
caracteriza estas lajes compostas é o fato da capa de concreto estar
uniformemente em contato com toda a superficie superior da laje pré-moldada. Em
geral a tensdo solicitante na interface é baixa e especial atencao deve ser dada a
execucdo da capa de concreto bem como a preparacdo da superficie da peca pré-
moldada.

Outro tipo de laje composta é aquela formada por nervuras de concreto pré-
moldado e blocos vazados, de material ceramico ou de concreto, sobre os quais é

moldada uma capa de concreto (figura 3.5).
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\ \ nervura pré-moldada
@)

blocos vazados

/ estribo

pré-moldado

Figura 3.5 - Alguns casos tipicos de lajes compostas com nervuras pré-moldadas,
blocos vazados e capa de concreto (FIP (1982)).

Podem existir diversos tipos de lajes compostas em funcdo do tipo de
nervura ou do tipo de bloco utilizado. A definicdo do bloco a ser utilizado depende
da condicdo de utilizagédo da laje, do tipo de carregamento e se o bloco ir4 ou néo
contribuir na resisténcia final da laje. Em termos de comportamento estrutural,
estas lajes sdo semelhantes as da figura 3.4, ou seja, apresentam baixa solicitagéo
de cisalhamento na interface. Para as lajes ilustradas na figura 3.5(b) e figura
3.5(c) € necessério a colocacdo de armadura para garantir a ligacdo entre a pega
pré-moldada e o concreto moldado no local de forma a criar as nervuras, enquanto
gue na figura 3.5(a) a nervura é formada por uma peca pré-moldada. A espessura
minima da capa de concreto sobre os blocos vazados e a necessidade ou néo de
armadura na capa sao fatores que dependem do espagamento das nervuras, do
tipo de bloco usado, da forma de carregamento da laje e do esquema estrutural

adotado para seu dimensionamento.
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A norma espanhola EF-88 apresenta alguns critérios para o

dimensionamento destas lajes compostas (figura 3.6):

oncreto moldado no local

Nervura pré-moldada Bloco vazado Nervura pré-moldada

Figura 3.6 - Secao transversal de laje composta formada por nervuras e blocos
vazados (EF-88 (1988)).

A espessura minima da camada de concreto moldado no local deve ser:
3 cm sobre as nervuras
4 cm sobre os blocos vazados (eo)

5 cm nos demais casos

A secao transversal do bloco vazado deve ser de tal forma que a
qualquer distancia de seu eixo de simetria (c) a espessura da camada
de concreto moldado no local (e) seja superior a ¢/8 no caso de blocos
vazados que contribuam na resisténcia final da laje e ¢/6 no caso de

blocos vazados sem fungao resistente.

No caso de nervuras sem estribos ligando a peca pré-moldada ao
concreto moldado no local (figura 3.5(a)), 0 espacamento entre o bloco

vazado e o topo da nervura devera ser de no minimo 3 cm.

Deve-se deixar uma distancia minima de 2 cm, ou o didmetro maximo
do agregado, entre as faces laterais da nervura e os blocos vazados
para permitir um bom adensamento da camada de concreto nesta

regiao.
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A tenséo solicitante nestas lajes deve ser avaliada por:

t,=a (3.17)
p.d

onde p € o perimetro de contato entre a nervura e a capa de concreto e d a altura
atil da laje composta. Na avaliagcdo do perimetro de contato ndo se deve computar
a regido cuja distancia entre a nervura e o bloco vazado seja igual ou inferior a 2
cm e/ou o didmetro maximo do agregado. Nestes casos, o0 perimetro critico deve

atravessar a regido de concreto moldado no local (figura 3.7).

b=1,2 bh=1,2 b=06
S S el . p- e <7
TR ST RE N

4“4 p* L 4
" a
k‘ >2cm

Figura 3.7 - Valores do coeficiente b e do perimetro de contato (p) entre a nervura
e o concreto moldado no local (EF-88 (1988)).

A tensao solicitante em toda a superficie de contato entre as nervuras pré-

moldadas e concreto moldado no local deve ser limitada a:

t, £ bf, (3.18)

cv

/f PP .
=0,5. f—; . resisténcia ficticia, de calculo, ao esfor¢o cortante da capa

de concreto moldada no local, sendo f.y expresso em kg/cm2 e medido

em corpos-de-prova cilindricos.
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b : coeficiente que depende do “engastamento” da nervura no concreto

moldado no local conforme a figura 3.7:

b = 1,2 para nervuras com superficie rugosa e engastadas no concreto

moldado no local.

b = 0,6 para os demais casos e, em particular, para nervuras com

superficies lisas.

3.6. Outros Procedimentos

3.6.1. Procedimento da norma canadense - CAN3-A23.3-M84

Quando néo existe armadura atravessando a interface a norma canadense
permite que seja admitida uma resisténcia ao cisalhamento de 0,42 MPa se a
superficie for limpa, livre de particulas soltas e intencionalmente rugosa. Esta
resisténcia € aumentada para 1,8 MPa se existir armadura transversal minima

aplicando uma tensdo normal (s =r.f,) maior ou igual a 0,35 MPa e se a distancia

maxima entre as barras for menor que quatro vezes a menor dimenséo da interface
ou 60 cm. Se a tenséao solicitante for maior que estes valores a nhorma canadense
sugere uma expressdo, baseada na teoria atrito-cisalhamento, para avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento da interface em fun¢do da quantidade de armadura

transversal:

ty=fsr.f,.m (3.19)

m = 0,5 para concreto moldado sobre concreto com superficie néo

intencionalmente rugosa;

m = 0,9 para concreto moldado sobre concreto com superficie

intencionalmente rugosa;
m= 1,25 para concreto monolitico;

fs = fc = 0,85 : coeficientes de minoracdo da resisténcia do aco e do

concreto respectivamente.
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Uma superficie é definida como intencionalmente rugosa quando possui

rugosidade com profundidade superior a 5 mm. A resisténcia ao cisalhamento da
interface é limitada a 0,25.f ..f. para concreto com resisténcia inferior a 26 MPa ou
6,5.f . MPa para resisténcia superior a 26 MPa, sendo que a resisténcia do aco é

limitada a 400 MPa.

3.6.2. Procedimento da norma japonesa- JSCE:SP1

Baseado em varios resultados de ensaios realizados, a norma japonesa
recomenda a seguinte expressdo para avaliacdo da resisténcia da interface ao

cisalhamento:

ty =038.(r.f, )i, ser.f, <28 MPa (3.20.a)
ty =075(.f,)”" i, ser.f, * 28 MPa (3.20.b)

3.6.3. Procedimento da norma britanica - BS8110

A norma britanica permite considerar que para superficies sem armadura
transversal a resisténcia ao cisalhamento da interface é de 0,70 MPa para concreto
com resisténcia de 21,3 MPa, 0,75 MPa para concreto com resisténcia de 25,5
MPa e 0,8 MPa para concreto com resisténcia igual ou superior a 34 MPa. Nestes
casos, a superficie de contato deve ser limpa para remover particulas ou tratada
com retardador de pega. Se for colocada armadura minima de 0,15% da area de
contato da interface e seu espacamento for inferior a quatro vezes a menor
espessura da camada de concreto moldado no local, e também inferior a 60 cm, a
resisténcia ao cisalhamento é de 2,1 MPa para concreto de 21,3 MPa, 2,2 MPa
para concreto de 25,5 MPa e 2,5 MPa para concreto com resisténcia igual ou
superior a 34 MPa. Se a tenséo solicitante for superior a estes valores, devera ser
colocada armadura transversal e a resisténcia ao cisalhamento da interface é

avaliada por:

ty=—2 , g, =115 (3.21)
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Esta equacdo € valida para qualquer tipo de superficie de contato e

independe da resisténcia do concreto.

3.6.4. Procedimento da norma dinamarquesa - DS411

Para valores de tensao normal (s =r.f, +s ) entre 0,02.f. e 0,3.f;, a norma

dinamarquesa recomenda que a resisténcia ao cisalhamento da interface pode ser

avaliada por:

t,y=006.f, +m(r.f, +s,) £ (0,06 +m03).f, (3.22)

m= 0,7 para superficie de contato rugosa.

Esta equacado pode ser extrapolada para valores de tensdo normal inferior a
0,02.f.. O limite maximo da resisténcia ao cisalhamento corresponde a tenséo
normal de 0,3.f.. A superficie de contato é admitida rugosa quando sua rugosidade

for superior a 3 mm.

3.6.5. Procedimento da norma italiana - CNR 10025

O procedimento da norma italiana para avaliacado da resisténcia da interface
de concretos é idéntica ao procedimento da NBR-9062, diferindo apenas no célculo

da tensdao solicitante que deve ser feito pela tensdo de referéncia:

Va

t= .
b.d

(3.23)

3.7. Comparacao entre os procedimentos

Os procedimentos apresentados neste capitulo foram utilizados para avaliar
a resisténcia da interface de uma viga de secdo T com concreto de 35 MPa de
resisténcia e agco com resisténcia de escoamento de 400 MPa. As dimensdes desta
viga eram idénticas as da viga de alma com largura uniforme mostrada na figura
2.5 (PATNAIK (1992)). As curvas foram tragcadas sem a utilizacdo de coeficientes
de minoracao na resisténcia dos materiais ou na resisténcia final da viga composta.

Também foram indicados os resultados dos ensaios de PATNAIK (1992) e
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SAEMANN;WASHA (1964) de forma a possibilitar a comparacdo destes

procedimentos com resultados experimentais.

Observa-se da figura 3.8 que a norma canadense CAN-A23.3-M84 forneceu
os resultados mais conservadores e a norma japonesa JSCE:SP1 os resultados
mais préoximos dos obtidos em ensaios. Os demais procedimentos forneceram

resultados conservadores.

Alguns procedimentos (NBR 9062, JSCE:SP1, BS8110) ndo apresentam
um limite maximo para a resisténcia ao cisalhamento e, aparentemente,
forneceram resultados contrarios a seguranca para valores da tensdo normal
superiores a 8 MPa. O limite proposto pela FIP de 0,25.f. parece ser o mais

adequado quando comparado com os resultados dos ensaios.

Para baixas taxas de armadura os procedimentos apresentaram mudancas
bruscas nos valores da resisténcia sem nenhuma justificativa. Isto deve-se ao fato
da resisténcia final da viga ser muito influenciada pela aderéncia entre as
superficies de concreto quando ha baixa taxa de armadura de costura

atravessando a interface. Para r.f, @L. MPa os procedimentos que melhor

representaram os resultados dos ensaios de Patnaik foram o PCIl, a BS8110 e a
DS411. Observou-se grande discrepancia dos resultados dos ensaios de
SAEMANN;WASHA (1964) na regido de baixos valores de tens&o normal.

O procedimento do PCI parece ser mais adequado para utlizagdo em
projetos de vigas compostas com armadura de costura em forma de estribo, uma
vez gue ele forneceu resultados mais préximos aos obtidos dos ensaios. Contudo,
ele apresentou um limite superior muito baixo para a resisténcia ao cisalhamento.
Desta forma, atingido este limite, parece razoavel verificar a resisténcia pelo
procedimento da FIP e, se encontrado valor superior ao do PCI, adota-lo como a
resisténcia da interface. Deve-se observar com atencdo as caracteristicas minimas
requeridas por cada procedimento para a caracterizacdo da superficie de contato

COMmo rugosa.
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Figura 3.8 - Comparacao entre os procedimentos. (continua)
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3.8. Disposicdes construtivas e recomendacdes para projeto

Sdo apresentadas a seguir algumas disposicbes construtivas para a

execucao de vigas e lajes compostas.

a) Preparacao da superficie de contato

A superficie do elemento pré-moldado deve estar limpa e Umida no
momento da nova concretagem. A superficie deve ser, de preferéncia, rugosa para
aumentar a resisténcia ao cisalhamento. Existem diferentes maneiras de obter uma
superficie rugosa. Patnaik fazia uma rapida vibragdo na concretagem dos ultimos 5
cm da peca pré-moldada. Ele descrevia a superficie obtida como uma superficie
bem compactada sem a inteng&o de torna-la lisa ou dar-lhe qualquer textura, sendo
a rugosidade formada por agregados graudos salientes e perfeitamente fixados na
peca e com superficie de contato limpa e livre de particulas soltas (PATNAIK
(1992)).

A definicdo de uma superficie como rugosa € feita de diferentes maneiras.
O PCI define uma superficie como rugosa quando ela possui profundidades com
valores minimo de 0,6 cm; a NBR-9062 define profundidades de 0,5 cm a cada 3
cm nas duas dire¢cdes do plano da interface; a FIP define diferentes niveis de
rugosidade dos quais depende a avaliagdo da resisténcia. Estes niveis, em ordem

crescente de rugosidade, séo:

nivel 1: superficie bastante lisa, obtida com o uso de férmas metélicas ou de

madeira plastificada.

nivel 2: superficie que foi alisada, chegando a niveis bastante préximos aos

dos casos do nivel 1.

nivel 3: superficie que foi alisada (trazendo os finos do agregado a

superficie), mas que ainda apresenta pequenas ondulacdes.

nivel 4: superficie que foi executada com férmas deslizantes ou régua

vibratoria.

nivel 5: superficie produzida por alguma forma de extruséo.
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nivel 6: superficie que foi deliberadamente texturizada pelo escovamento do

concreto ainda fresco.

nivel 7: como em 6, com maior pronunciamento da texturizagdo (por

exemplo, o uso de tela de metal expandido presa a superficie da forma).

nivel 8: superficie em que o concreto foi perfeitamente vibrado, sem a
intencdo de se fazer a superficie lisa, ou fazendo que os agregados

graudos figuem expostos.

nivel 9: superficie em que o concreto ainda fresco foi jateado (com agua ou

areia), para expor os agregados graudos.

nivel 10: superficie propositadamente rugosa

Os niveis 1 e 2 sédo de ocorréncia esporadica. Os niveis de 3 a 6 sdo 0s
mais freqlientes. Existem niveis que podem ter eficiéncia semelhante, como, por
exemplo, os niveis 7 e 9. Estes niveis de rugosidade sdo utilizados pela FIP para
avaliacao da resisténcia da interface. Ela divide as superficies em duas categorias:
categoria 1, ou seja, superficies obtidas naturalmente durante a producdo das
pecas pré-moldadas (niveis de 1 a 6) e categoria 2, ou seja, superficies onde a

rugosidade foi feita deliberadamente (niveis de 7 a 10).

A rugosidade da superficie na interface tem sido considerada como o fator
principal para garantir a transferéncia de esforcos de cisalhamento. Entretanto,
trabalhos experimentais mostraram que o tratamento da interface, envolvendo
aspectos como limpeza, grau de compactacdo do concreto e tipo de cura sédo téo
importantes quanto a consideracdo da rugosidade superficial. Por esta razéo, deve-
se dar grande atencdo ao tratamento da interface e ao trabalho de concretagem

das capas.

b) Armadura transversal

As pecgas fletidas podem ser divididas em dois grupos: pegas com pequena
largura de interface, normalmente vigas, e pecas com grande largura de interface,
normalmente lajes. Via de regra, apenas as vigas necessitam de armadura
transversal a interface. Esta armadura normalmente é formada por estribos que

estendem-se da peca pré-moldada até o concreto moldado no local, devendo-se,
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sempre que possivel, leva-las até a face superior da peca. SOLAS (1988) concluiu
que levando o estribo até a face superior do concreto moldado no local eles sdo
35% mais resistentes a esforgos horizontais que os estribos terminando muito
préximos a interface (figura 3.9). Os estribos devem ser colocados de forma que

seu plano seja ortogonal a dire¢éo dos esforcos de cisalhamento.

concreto moldado no local

.
o e

N ™~

concreto pré-moldado

(@) (b)
estribo ancorado proximo a estribo ancorado préximo
face superior do concreto a interface
moldado no local

Figura 3.9 - Ancoragem de estribos em vigas compostas

Em alguns casos a espessura do concreto moldado no local é muito
pequena (figura 3.10). MATTOCK (1987) ensaiou estribos em forma de lago ou
gancho (figura 3.11) e sugeriu algumas recomendagfes para o detalhamento da

armadura:

- A espessura minima da camada de concreto moldado no local para a
utilizac&o de estribos de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm séo 7,5 cm, 9,0 cm e
10,5 cm respectivamente, desde que o cobrimento da armadura no topo da
camada seja de 2 cm. Para cobrimentos maiores, a quantidade que exceder
2 cm devera ser somada a espessura minima. O concreto moldado no local

deve ter f. 3 20,6 MPa.

- Tanto estribos em forma de gancho quanto em forma de lago podem ser
utilizados. Entretanto o laco apresenta melhor desempenho quando a

ruptura ocorre pelo deslizamento entre a armadura e o concreto moldado no
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local. A ancoragem dos estribos na peca pré-moldada pode ser normal a
interface ou paralela a ela, desde que o comprimento de ancoragem seja
contado a partir de 12,5 cm da interface e seja utilizado estribos com

didmetro maximo de 16 mm.

- Estas recomendagfes séo validas quando a interface esté tanto na regido

comprimida da segéo transversal quanto na regido tracionada.

/concreto moldado no local

N

viga T invertida

Figura 3.10 - Viga T invertida com pequena espessura da camada de concreto
moldado no local (MATTOCK (1987))

36fs 3 23cm
b i g

r 3 Zfs rs 3fs

(@) gancho a 90° (b) lago

Figura 3.11 - Dimensdes minimas de estribos (ACI 318-89)

c) Capa de concreto

Denomina-se capa de concreto a camada de concreto moldado no local

sobre uma peca pré-moldada. Normalmente é usada para designar a camada de
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concreto colocada sobre lajes pré-moldadas. Por esta razdo, na maioria dos casos
nao possui armadura transversal. Entretanto, os cuidados dispensados para a
execucdo da capa de concreto em lajes também devem ser seguidos para a

execucao de vigas compostas (FIP (1982)).

- espessura da capa

A espessura da capa de concreto devera ser, em média, superior a 50 mm,
admitindo-se valores minimos, em pontos localizados, de 30 mm. Para capas com
espessura inferior a 80 mm cuidados especiais devem ser tomados com o desvio
de medidas, a perda de agua excessiva e, quando existir armadura de costura,

com a ancoragem das barras dessa armadura.

SERNA ROS, et al. (1994) realizaram ensaios em lajes alveolares com capa
de concreto (figura 3.12). Eles sugeriram que neste tipo de laje composta seja
moldada uma capa de concreto com espessura minima de 40 mm. Quando a
interface é rugosa a forca de ruptura das lajes foi 50% superior a das lajes
alveolares sem a capa de concreto. Contudo, se a superficie de contato ndo era
rugosa ou se a concretagem da capa de concreto ndo era executada com cuidado,
0 aumento de resisténcia devido a presenca da capa era muito pequeno. Outra
observacdo dos autores foi que a orientagdo da rugosidade (transversal ou
longitudinal) e sua profundidade néo influenciaram na resisténcia a ruptura da laje
composta. Contudo, o aumento na profundidade das rugosidades diminuiu os
deslocamentos verticais da laje para os estados limites de utilizagdo. A presenca de
armadura em malha na capa de concreto possibilitou a transferéncia de esforcos
entre as lajes alveolares no estado limite de utilizagdo garantindo, assim, o

comportamento como laje monolitica destas lajes compostas.

Figura 3.12 - laje alveolar pré-moldada com capa de concreto
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- execucao da capa

1) limpeza: a interface devera ser cuidadosamente inspecionada quanto a
presenca de po, areia, terra, 6leo e outras substancias que possam

prejudicar a adeséao.

2) umedecimento da interface: em climas secos é recomendavel o
umedecimento da interface antes da concretagem da capa, o qual podera
estender-se por 1 dia para elementos pré-moldados com espessura inferior
a 150 mm. Para elementos com espessura superior a 150 mm, o tratamento
deve ser mais prolongado. E fundamental que a interface esteja isenta da
presenca de &gua livre na superficie no instante da concretagem. A
presenca de agua superficial na interface, nessa ocasido, pode acarretar

perdas de até 50% na resisténcia.

3) pré-tratamento da interface com graute: é um tratamento pouco
recomendado pois nem sempre € executado corretamente. O graute deve
ter traco 1:1 ou 1:2 e uma relacdo &gua-cimento inferior a utilizada no
concreto da capa. Deve ser evitado em estruturas compostas com a

interface armada.

- qualidade do concreto

O concreto da capa devera ser dosado para se ter pouca retracdo. A
consisténcia deve ser compativel com os equipamentos utilizados no transporte e
vibracdo do concreto. O diametro maximo do agregado devera ser no maximo igual

a 1/3 da espessura da capa.

- curadacapa

Em climas secos, quentes ou com presenca acentuada de ventos, a capa
deve ser protegida (lonas, pequena camada de agua ou areia, estopa Umida,. etc.)
apos a concretagem. A cura deve iniciar-se tao logo seja possivel, dependendo do
método empregado e deve prolongar-se até que o concreto atinja 50% da
resisténcia de projeto. Para ambientes com temperatura média superior a 10° C, a

cura deve estender-se até 3 dias apGs a concretagem.

A necessidade de uma cura cuidadosa € devido ao fato que a retracdo

diferencial entre os concretos de idades diferentes, bem como a fluéncia e a
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temperatura, podem causar tensdes de cisalhamento e de tracdo na interface

produzindo danos a capa.
- armadura de distribuicdo

Nas lajes compostas formadas por nervuras pré-moldadas e blocos vazados
€ recomendavel o emprego de armadura de distribuicdo na capa de concreto. Esta
armadura contribui na distribuicdo dos esforcos entre as nervuras evitando a
fissuracao da face inferior da laje, distribui as fissuras devido a retracdo da capa,
proporciona resisténcia aos esfor¢os horizontais aplicados ao longo do plano da

laje e garante a ligacdo entre a laje e o restante da estrutura.

Segundo a norma espanhola EF-88 (1988) esta armadura deve ser
colocada em ambas as direc6es e possuir didametro minimo de 4mm, sendo o
espagamento maximo entre as barras inferior a 30 cm na direcado perpendicular as
nervuras e 50 cm na direcao paralela a nervuras. A quantidade de armadura deve

Ser superior a:

- direcdo perpendicular as nervuras:

Ao 5000eq (oo

s : ) (3.24.a)

yd

- direcéo paralela as nervuras

Ao 25000 (oo

s . ) (3.24.b)

yd

€o. espessura minima da capa de concreto sobre o0s blocos

vazados(m);

fya: resisténcia de escoamento de calculo do aco (MPa).

d) armadura de retracdo

A retracdo diferencial entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado
no local introduz tensdes de cisalhamento na interface. Essas tensfes
normalmente possuem baixos valores podendo ser desprezadas. Entretanto, nas

extremidades de elementos planos e lineares como, por exemplo, vigas compostas,
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essas tensdes podem assumir elevados valores e provocar a fissuracéo da capa de
concreto moldado no local. Nas pecas que possuem armadura transversal a
interface € possivel colocar armadura suplementar nas extremidades de forma a
resistir os esforcos devido a retracdo diferencial, enquanto nas pecas sem
armadura transversal os esforcos sdo resistidos pela aderéncia entre as duas

superficies de concreto.

A norma italiana CNR-10025 (1984) recomenda que nas extremidades de
vigas compostas sejam colocadas armaduras para resistir a retracdo diferencial
entre a viga de concreto pré-moldado e a laje de concreto moldado no local (figura

3.13). A forca solicitante na extremidade do elemento vale:

& . deformacdo diferencial entre os dois concretos devido a retracao;

E., Ecn : médulo de elasticidade da viga pré-moldada e da mesa moldada

no local, respectivamente;

A., A ;. area da secdo transversal da viga pré-moldada e da mesa

moldada no local, respectivamente;
I, : momento de inércia da viga pré-moldada em relag@o ao seu centroide;

e, : distancia da interface ao centréide da viga pré-moldada;

A resisténcia de célculo das armaduras podem ser avaliadas por:

Fog =CA, Jfgf (3.26.a)

yd

Frspa = Agp-Cos a,.fg (3.26.b)

sendo c=1 na auséncia de determinacdo experimental e a,, 0 angulo médio das

armaduras de distribuicdo com o eixo da viga.
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(a) elevacéo (b) planta

Figura 3.13 - Detalhe da armadura de retracdo em vigas compostas (CNR-10025
(1984)).

A FIP(1992) recomenda que a quantidade de armadura transversal a
interface nas extremidades de vigas compostas seja aumentada para também
resistir & retraco diferencial. A forga solicitante nas extremidades é avaliada por:

éA S
Feo = €cs-Eon-Agn-6-2 - 0.

u
<0 (3.27)
a

A :area da sec¢do transversal da viga composta;

Scc :momento estatico da mesa moldada no local em relacdo ao centréide

da viga composta;
l.c :momento de inércia da se¢cdo composta;

d; :distancia do centroide da mesa ao centroide da secdo composta.

Como a retracédo diferencial € um processo que ocorre ao longo do tempo, a

FIP recomenda que a forca solicitante seja reduzida multiplicando-a pelo

coeficiente h:
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h= (3.28)

onde j é o coeficiente de deformacéo lenta do concreto moldado no local.

A quantidade de armadura a ser acrescentada nas extremidades da viga é
avaliada por:
h.F, - b,.f,.A

i,ext
= : (3.29)

onde b,, b, e fy sdo valore obtidos da recomendacé@o da FIP e A € a area da
interface na extremidade da viga onde a tenséo de cisalhamento, devido a retracao

diferencial, esta distribuida (figura 3.14).

| 3.t L

t = espessura da mesa de concreto
moldado no local

Figura 3.14 - Regido de distribuicdo das tensdes de cisalhamento devido a retracao
diferencial na extremidade dos vaos (FIP (1982)).

Os valores da forca solicitante devido a retragéo fornecidos pela FIP e pela
norma italiana sdo semelhantes. Entretanto, a norma italiana € muito conservadora
na avaliacdo da resisténcia das armaduras. O procedimento indicado pela FIP é
melhor elaborado pois considera a deformacéo lenta e a contribuicdo da aderéncia
entre as superficies de concreto na resisténcia ao deslizamento sendo, portanto,

mais adequado para aplicacdo em projetos.
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4. Analise numérica e comparacao com
resultados experimentais

Neste capitulo, os modelos analiticos e empiricos estudados no capitulo 2
sdo empregados na avaliacdo da resisténcia da interface de vigas compostas com
0 objetivo de verificar os que melhor representam os resultados experimentais. Sdo
apresentados também os resultados de ensaios “push-out” realizados no
Laboratério de Estruturas da EESC para verificar a capacidade de transferéncia de
esforcos de cisalhamento de conectores utilizados na ligagdo entre pecas pré-

moldadas.

4.1. Ensaios em vigas compostas

4.1.1. Andlise por modelos analiticos

Os modelos analiticos apresentados no capitulo 2 foram formulados para
descrever o comportamento da ligacdo entre duas superficies de concreto
atravessadas por armadura. Alguns modelos sdo baseados na transferéncia de
esforcos por atrito entre as superficies em contato e pela acdo de pino da
armadura, enquanto outros sdo baseados na teoria de bielas e tirantes. A tensdo
normal a interface, necesséria para garantir a transferéncia por atrito, é garantida

pela armadura transversal.

No capitulo 2 foram apresentados trés modelos, contudo, apenas o modelo
de Tassios & Vintzeleou, uma simplificagdo do modelo de Tsoukantas & Tassios, e
0 modelo de Hsu; Mau & Chen séo analisados neste capitulo. Estes modelos foram
aplicados as vigas compostas ensaiadas por Patnaik (PATNAIK (1992)) de forma a

obter a resisténcia da interface aos esforcos de cisalhamento horizontal.
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O modelo de Tassios & Vintzeleou fornece a resisténcia ao cisalhamento da
interface em funcdo do deslizamento relativo entre a mesa e a alma. Variando o
deslizamento € possivel tracar um grafico relacionando a resisténcia ao
cisalhamento com o deslizamento da interface, conforme ilustrado na figura 4.1
para as vigas ensaiadas por Patnaik. As principais caracteristicas dessas vigas

foram mostradas na tabela 2.1.

[
o

resultado experimental da viga 12

—a—vigal
—e—viga2
viga3
—v—vigab
vigab
—+—viga7
—0o—viga8
—o—viga9
—A—vigalO
—v—yvigal2
—o—vigal3

Resisténcia ao cisalhamento da interface (MPa)

0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 1.4

Deslizamento (mm)

Figura 4.1 - Aplicagdo do modelo de Tassios e Vintzeleou as vigas ensaiadas por
Patnaik.

Observa-se que as vigas com maior taxa de armadura possuem maior
resisténcia ao cisalhamento, sendo possivel identificar o valor do deslizamento para
0 qual a armadura atinge a resisténcia de escoamento, pois ele é caracterizado por
uma reducdo na resisténcia. Essa reducdo ocorre porque quando a armadura
atinge a resisténcia de escoamento ela ndo mais contribui com a resisténcia por
acao de pino. Nas vigas com baixa taxa de armadura ndo ocorre essa reducéo,
uma vez que a parcela de resisténcia por acdo de pino da armadura pouco

contribui na resisténcia final da viga. A resisténcia da interface, segundo o modelo,
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poderia ser obtida no momento em que toda a armadura atingisse a resisténcia de
escoamento. Contudo, como nas vigas compostas ha uma redistribuicdo de
esforcos para as regides menos solicitadas e o modelo ndo apresenta um limite
maximo para a tensdo de cisalhamento, mas apenas para o deslizamento da
interface, prosseguiu-se com o incremento nos deslizamentos, adotando a tensao
normal a interface constante e sem contribui¢cdo do efeito de pino da armadura, até
0 maximo deslizamento de 1,4 mm. Em outras palavras, a resisténcia da interface
foi calculada pela eq.(2.13) considerando que toda a armadura tenha atingido a

resisténcia de escoamento.

Para aplicar-se o modelo de Hsu; Mau; Chen as vigas ensaiadas por
Patnaik utilizou-se o procedimento iterativo apresentado no capitulo 2. Nestas vigas
foi definida uma regido critica distante 7,5 cm acima e abaixo da interface. Dessa
forma, nas vigas com largura da alma uniforme a sec¢éo critica era de 15 cm x 15
cm e nas vigas com largura da alma reduzida era de 7,5 cm x 15 cm. A taxa de
armadura longitudinal foi obtida dividindo-se a area das barras de aco longitudinais
contidas nesta regido pela area da regido critica. O coeficiente K, que representa a
relacdo entre o comprimento da viga e sua altura, foi tomado igual a unidade,
seguindo recomendacdo dos autores de que o valor deste coeficiente tem pouca
influéncia na resisténcia final. Tal fato foi observado quando calculou-se a
resisténcia de uma viga variando o coeficiente K e obteve-se pequena variagdo na
resisténcia da viga ao cisalhamento horizontal. Algumas vigas foram calculadas
desprezando a contribuicdo da armadura longitudinal (ry, = 0) e seus resultados
comparados com as mesmas vigas calculadas com r, * 0. Observou-se uma
reducdo na resisténcia ao cisalhamento da interface, o que mostra a importancia da
armadura longitudinal no mecanismo de transferéncia dos esforgos de

cisalhnamento desse modelo.

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos analiticos as vigas de
Patnaik estdo indicados na tabela 4.1 e a comparacdo destes com a resisténcia

ultima ao cisalhamento obtida dos ensaios esta mostrada na figura 4.2.



Tabela 4.1 - Aplicacao dos modelos analiticos as vigas de Patnaik.
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ty .
| b | el | o VT(;AP'a) H(Sh;tég o o |
(MPa) (MPa)
1 37.4 4.36 7.76 8.02 7.40 1.03 0.95
2 34.9 1.66 4.27 5.57 4.35 1.30 1.02
3 30.5 2.73 6.82 6.00 5.39 0.88 0.79
5 34.8 1.63 5.54 5.52 4.31 1.00 0.78
6 37.1 1.62 5.25 5.76 4.33 1.10 0.82
7 35.8 6.06 9.25 8.71 8.87 0.94 0.96
8 35.6 0.77 3.12 4.37 3.14 1.40 1.01
9 37.1 1.62 4.64 5.76 4.34 1.24 0.94
10 37.6 0.77 3.46 4.54 3.20 1.31 0.92
12 34.6 7.72 9.20 9.23 9.59 1.00 1.04
13 19.2 0.82 2.92 2.95 2.68 1.01 0.92
média (m) 1.11 0.92
desvio padrao (s) 0.174 0.090
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Figura 4.2 - Comparacao entre os modelos analiticos e os resultados dos ensaios

de Patnaik.
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Dos gréaficos apresentados observa-se que ha uma boa aproximacédo entre
os resultados fornecidos pelos modelos analiticos e os resultados dos ensaios.
Contudo, ha uma maior divergéncia para baixos valores de tensao normal (ou baixa
taxa de armadura), o que pode ser explicado pelo fato dos modelos néo incluirem
em suas expressfes uma parcela de resisténcia devido a aderéncia, a qual é mais

importante em baixas taxas de armadura do que em altas taxas de armadura.

Os deslizamentos relativos das vigas previstos pelo modelo de Tassios e
Vintzeleou ndo estdo de acordo com os resultados obtidos dos ensaios. Entretanto,
0 modelo mostrou que a armadura atinge a resisténcia de escoamento quando o
deslizamento esta préximo de 0,5 mm. Nesse ponto a resisténcia fornecida pelo
modelo é inferior a dos ensaios, contudo, calculando a resisténcia correspondente
ao deslizamento de 1,4 mm, obtém-se valores préximos aos obtidos por Patnaik na

ruptura de vigas com interface rugosa.

Dessa forma, a resisténcia Ultima das vigas ao cisalhamento horizontal
fornecida pelo modelo de Tassios e Vintzeleou independe da histéria de
carregamento e do valor final do deslizamento. Portanto, para utilizacdo deste
modelo na avaliacdo da resisténcia da interface de vigas compostas é suficiente
calcular a tensdo de cisalhamento pela eq.(2.13) adotando como tensao normal
aquela correspondente a toda armadura transversal escoando. Para isso é
importante utilizar concreto com resisténcia elevada de forma a permitir que a

armadura transversal realmente alcance sua resisténcia de escoamento.

O modelo de Hsu; Mau e Chen parece ser mais adequado para o tipo de
viga ensaiada por Patnaik do que o modelo de Tassios e Vintzeleou, uma vez que
fornece valores mais préximos dos resultados obtidos dos ensaios. Entretanto, ele
€ de dificil aplicacdo e fornece valores menos conservadores que o modelo de

Tassios e Vintzeleou para altas taxas de armadura.

Para altos valores de tensdao normal a interface, ambos os modelos tendem
a fornecer resultados superiores aos obtidos em ensaios, 0 que indica que a tensdo
normal nas vigas compostas com armadura de costura atravessando a interface e

com f. = 35 MPa seja limitada em 8 MPa .
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4.1.2. Andlise por modelos empiricos

No capitulo 2 foram apresentados diversos modelos empiricos encontrados
na literatura para avaliagdo da transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento através
de interfaces de concreto. Esses modelos foram obtidos, na sua maioria, de
ensaios de cisalhamento direto e alguns de ensaios em vigas. Neste capitulo eles
sdo empregados na avaliacdo da resisténcia da interface das vigas ensaiadas por

Patnaik e das vigas ensaiadas por outros autores.

A comparacdo entre os resultados dos ensaios e os fornecidos pelos
modelos empiricos esta ilustrada na figura 4.3, e na tabela 4.3 estao indicados os
resultados dos modelos que apresentaram melhor aproximagdo com 0S ensaios.
Para melhor compreensdo, a tabela 4.2 indica os modelos empiricos que foram

utilizados e a resisténcia do concreto das vigas ensaiadas.

Tabela 4.2 - Modelos empiricos utilizados na avaliagdo da resisténcia da interface
de vigas compostas.

Resisténcia do
Modelos empregados concreto das vigas | Figura
(fc) em MPa

Hanson, 1960 - Saemann; Washa, 1964 - Birkeland;
Birkeland, 1966 - Birkeland, 1968 - Mattock, 1974 - Raths,
1977 - Loov, 1978 - Shaikh, 1978 - Vecchio; Collins, 1986
- Walraven, et al., 1987 - Mattock, 1988 - Mau; Hsu, 1988
- Tsoukantas; Tassios, 1989 - Tassios; Vintzeleou, - 1990

- Patnaik, 1992 - Mattock, 1994.

20 4.3(a)

Hanson, 1960 - Saemann; Washa, 1964 - Birkeland;
Birkeland, 1966 - Birkeland, 1968 - Mattock, 1974 - Raths,
1977 - Loov, 1978 - Shaikh, 1978 - Vecchio; Collins, 1986
- Walraven, et al., 1987 - Mattock, 1988 - Mau; Hsu, 1988
- Tsoukantas; Tassios, 1989 - Tassios; Vintzeleou, - 1990

- Patnaik, 1992 - Mattock, 1994.

25 4.3(b)

Hanson, 1960 - Saemann; Washa, 1964 - Birkeland;
Birkeland, 1966 - Birkeland, 1968 - Mattock, 1974 - Raths,
1977 - Loov, 1978 - Shaikh, 1978 - Vecchio; Collins, 1986
- Walraven, et al., 1987 - Mattock, 1988 - Mau; Hsu, 1988
- Tsoukantas; Tassios, 1989 - Tassios; Vintzeleou, - 1990

- Patnaik, 1992 - Mattock, 1994.

35 4.3(c)




Resisténcia ao cisalhamento da interface (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento da interface (MPa)

Figura 4.3(a) - Comparacgéo entre os modelos empiricos e os resultados dos

— "

v
1

fc =20 MPa
B SAEMANN; WASHA (1964)
® Mattock; Kaar, 1961
PATNAIK (1992)
—m— e(.(2.35) (Hanson, 1960)
—e— e(.(2.36) (Saemann;Washa, 1964)
eq.(2.38) (Birkeland;Birkeland, 1966)
—v— eq.(2.39) (Birkeland, 1968)

I
1,5 2,0 2,5 3,0
Tensao Normal r.fV (MPa)

fc = 20 MPa
B SAEMANN; WASHA (1964)
® Mattock; Kaar, 1961
PATNAIK (1992)
—n— eq.(2.42) (Mattock, 1974)
—e— eq.(2.45) (Raths, 1977)
eq.(2.46) (Loov, 1978 - K=0.6)
—v— eq.(2.47) (Shaikh, 1978 - n=1.0)

T
15 2,0 25 3,0
Tens&do Normal r .fy (MPa)

ensaios de Patnaik (f. = 20 MPa). - continua

105



7
. . |
T 6 ]
s 6
2 [ °
8
.
g 5 [ ] M
9 24
£
© -
T 44
g L] pe
g | =
: -
g 37 '\v/:
< v
K. — W fc = 20 MPa
8 o - B SAEMANN; WASHA (1964)
824 Lo ® Mattock; Kaar, 1961
3 /' PATNAIK (1992)
S K —n— eq.(2.48) (Vecchio;Collins, 1986 - w=0.5 mm)
"@ 14 —e— e(.(2.48) (Vecchio;Collins, 1986 - w=0.25 mm)
a eq.(2.49) (Walraven, et al., 1987)
A —v— eq.(2.50) (Mattock, 1988)
—<+— eq.(2.51) (Mau;Hsu, 1988)
oO+—F—F 7777777 T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Tens&do Normal r.f (MPa)
y
7
. " |
T 6 ]
= 6
s | .
[0} ']
o
8 5 n
f—
2 77/'
£ .
= /
T 4
2
c
S A
IS \_/
S 3 /
Jr_:U " —
2 fc = 20 MPa
8 / . B SAEMANN; WASHA (1964)
pat 2 o - ® Mattock; Kaar, 1961
S o PATNAIK (1992)
Q / v/v —n— ¢(.(2.52) (Tsoukantas;Tassios, 1989)
("’7") 14 v —e— eq.(2.13) (Tassios;Vintzeleou, 1990)
& / €q.2.53) (Patnaik, 1992)
] —v— eq.(2.55.c) (Mattock, 1994)
0 —e— eq.(2.55.a) (Mattock, 1994)
N B E me e o B e e L B e L e e B B m |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Tensdo Normal r.f (MPa)
y

Figura 4.3(a) - Comparacgéo entre os modelos empiricos e os resultados dos
ensaios de Patnaik (f.

= 20 MPa). - continuacao

106



fc = 25 MPa
B SAEMANN; WASHA (1964)
® Nosseir; Murtha, 1971

Resisténcia ao cisalhamento da interface (MPa)
i
°

i Mattock; Kaar, 1961
—=— ¢e(.(2.35) (Hanson, 1960)
14 —e— e0.(2.36) (Saemann;Washa, 1964)

e A/ —a4— e(.(2.38) (Birkeland;Birkeland, 1966)
0 eq.(2.39) (Birkeland, 1968)
— 7T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Tensdo Normal r.f (MPa)
y
8 -
]
EL«? ]
="
2 ]
8 6+ .
I3
£ °
S 5+
S | L v
c
[ J
2 .-
© ] »
< - /_/
.8 3. - _—
& L] / v fc = 25 MPa
g A :/ B SAEMANN; WASHA (1964)
© 2% ® Nosseir; Murtha, 1971
= 24 ’ )
8 :?"/ Mattock; Kaar, 1961
2 —a— eq.(2.42) (Mattock, 1974)
'g 14 —e— eq.(2.45) (Raths, 1977)
x i eq.(2.46) (Loov, 1978 - K=0.6)
—v— eq.(2.47) (Shaikh, 1978 - m=1.0)
0 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Tensdo Normal r .fy (MPa)
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ensaios de Patnaik (f. = 25 MPa). - continua
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Figura 4.3(b) - Comparacao entre os modelos empiricos e os resultados dos

ensaios de Patnaik (f. = 25 MPa). - continuagéo
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Figura 4.3(c) - Comparacao entre os modelos empiricos e os resultados dos
ensaios de Patnaik (f. = 35 MPa). - continuacdo



Tabela 4.3 - Resultado do emprego dos modelos empiricos as vigas ensaiadas por Patnaik.
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Loov, 1978 | t empirico \{ecchio; t empirico Walraven, | t empirico Mattock, | t empirico
viga fe r 'fy Lensaio e-qK(zozig) T ensaio CV(\),”:ISSZ’51?n8r2 . t ensaio e;g |(214998;7 t ensaio eq1(928§0) t ensaio
(MPa) | (MPa) | (MPa) T eq.,(2.48) T T

1 37.4 4.36 7.76 7.66 0.99 8.01 1.03 7.98 1.03 6.85 0.88
2 34.9 1.66 4.27 4.57 1.08 4.61 1.08 4.76 1.11 4.57 1.08
3 30.5 2.73 6.82 5.47 0.80 5.86 0.86 5.64 0.83 5.19 0.76
5 34.8 1.63 5.54 4.52 0.81 4.57 0.83 4.71 0.85 4.54 0.82
6 37.1 1.62 5.25 4.65 0.88 4.63 0.88 4.84 0.93 4.64 0.88
7 35.8 6.06 9.25 8.84 0.95 9.48 1.02 9.14 0.99 8.13 0.88
8 35.6 0.77 3.12 3.14 1.01 3.33 1.06 3.29 1.05 3.89 1.25
9 37.1 1.62 4.64 4.65 1.00 4.63 1.00 4.84 1.04 4.64 1.00
10 37.6 0.77 3.46 3.23 0.93 3.39 0.98 3.36 0.97 3.99 1.15
12 34.6 7.72 9.20 9.81 1.06 10.50 1.14 10.05 1.09 9.40 1.02
13 19.2 0.82 2.92 2.38 0.81 2.83 0.97 2.69 0.92 2.99 1.02
média (m) 3 0.94 3 0.99 3 0.98 3 0.98
desvio padrao (s) 0.10 0.10 0.09 0.15

# continua




Tabela 4.3 - Resultado do emprego dos modelos empiricos as vigas ensaiadas por Patnaik (continuacao).
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vga | 1. |t Malé; Hsu, 1988 ttemﬂ Patnaik, 1992 ttemﬂ Mattock, 1094 ttemﬂ

ba) | ey | o q.(2.51) ensaio eq.(2.53) ensaio eq.(2.55.a) ensaio

1 | 374 | 436 | 7.76 8.43 1.09 7.75 1.00 8.08 1.04
> | 349 | 166 | 427 5.02 1.18 4.70 1.10 471 1.10
3 | 305 | 273 | 682 6.02 0.88 5.57 0.82 5.84 0.85
5 | 348 | 163 | 554 4.97 0.90 4.66 0.84 4.82 0.87
6 | 371 | 162 | 525 5.12 0.97 4.79 0.91 4.81 0.92
7 | 358 | 606 | 9.25 9.72 1.05 8.95 0.97 8.98 0.97
8 | 356 | 077 | 3.12 3.46 1.11 3.34 1.08 3.19 1.02
o | 371 | 162 | 464 5.12 1.10 4.79 1.03 4.68 1.01
10 | 376 | 077 | 346 3.55 1.03 3.43 0.99 3.28 0.95
12 | 346 | 772 | 9.20 10.38 1.12 8.65 0.94 9.83 1.06
13 | 192 | 082 | 292 2.62 0.90 252 0.86 2.22 0.76
média (m) _ 1.03 _ 0.97 _ 0.96

desvio padrao (s) 0.10 0.09 0.10
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De forma semelhante aos modelos analiticos, os modelos empiricos
apresentaram maior divergéncia em relagéo aos resultados dos ensaios quando as
vigas possuiam baixo valor de tensdo normal. Porém o modelo de Mattock
(eq.(2.50)), além, evidentemente, do modelo de Patnaik (eq.(2.53)), forneceu
resultados mais proximos dos valores de ensaio com baixa taxa de armadura
devido a existéncia da parcela de resisténcia por aderéncia em suas expressoes.
Este fato mais uma vez indica a importancia da aderéncia quando a tensdo normal
a interface das vigas compostas é baixa, ou seja, a taxa de armadura transversal é
baixa (s, £ 2 MPa). Os modelos que apresentaram melhor aproximacao foram:
Loov(eq.(2.46)), Walraven et al. (eq.(2.49)), Mattock (eq.(2.50) e eq.(2.55.a)), Mau;
Hsu (eq.(2.51) e Vecchio; Collins (eq.(2.48)).

Observou-se que os modelos que ndo possuem a resisténcia do concreto
em suas expressodes fornecem resultados muito inferiores aos obtidos dos ensaios,
0 que indica a importancia da resisténcia do concreto na resisténcia das vigas ao

cisalhamento horizontal.

Alguns modelos ndo apresentam um limite méximo para a resisténcia ao
cisalhamento, fornecendo valores superiores aos obtidos dos ensaios quando as
vigas possuem altas taxas de armadura. O limite proposto por Patnaik de 0,25.f;
parece razoavel uma vez que fornece resultados seguros e coincide com o limite

maximo proposto pela FIP.

Aparentemente o comportamento dos modelos € diferente quando o
concreto possui resisténcia inferior a 35 MPa. Contudo, os dados utilizados nesta
comparacao foram obtidos de outros autores, sendo que ndo foi possivel obter
informacgfes detalhadas sobre as vigas ensaiadas e sobre a metodologia de
ensaio. Nos ensaios de SAEMANN; WASHA (1964) as vigas possuiam sec¢ao
transversal um pouco diferente e armadura transversal inclinada em relacdo a
interface. Também possuiam vaos variando entre 2,44 m , 3,35 m e 6,10 m.
Observou-se que quando era comparada a resisténcia das vigas de Saemann;
Washa com véo de 3,35 m com os valores obtidos por Patnaik, elas apresentaram
resisténcia ligeiramente superior, enquanto as vigas com vao de 2,44 m

apresentaram resisténcia muito superior. Tal fato sugere que as vigas com véao de
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2,44 m apresentaram um acréscimo na resisténcia devido ao aumento da rigidez a

flexdo, e ndo pelo aumento da resisténcia da interface.

O modelo de Vecchio; Collins (eq.(2.48)) apesar de fornecer bons
resultados é de dificil aplicagdo em fung¢éo da avaliacdo da abertura das fissuras, o

que nem sempre é possivel em projetos.

4.2. Ensaios de cisalhamento direto

Neste item sdo apresentados os ensaios de cisalhamento (“push-out”)
realizados no laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC.
Esses ensaios sdo parte integrante de um trabalho de prestacdo de servico
apresentado a construtora MARNA para avaliacdo da capacidade ultima de
transferéncia de esfor¢os de cisalhamento da ligacdo entre vigas pré-moldadas e
lajes pré-moldadas utilizadas na construcdo de pontes no estado de Sado Paulo
(MALITE; TAKEYA (1996)). Na ocasido aproveitou-se os resultados dos ensaios
para aplicagdo dos modelos analiticos e empiricos na avaliagdo teorica da

resisténcia da interface de pecas compostas submetidas a esforcos de

cisalhamento direto.

O conector era constituido por barras de ago dobradas em forma de laco e
ancoradas em ambas as pecas pré-moldadas. Eles eram deixados nas vigas e
depois concretados em furos existentes nas lajes. A figura 4.4 ilustra esta ligagéo e
0 esquema de transferéncia de esforcos entre a laje e a viga quando a peca é

submetida a flexao.

O modelo utilizado nos ensaios para solicitar 0s conectores apenas a
esforcos de cisalhamento consistia de uma parte central (simulando a viga) e duas
partes laterais (simulando a laje). Cada conector era formado por uma barra de 10
mm mais uma barra de 8 mm dobradas em forma de lago. A ligacdo entre a peca
central e as pecgas laterais era feita pelos conectores através da concretagem dos
furos existentes nas pecas laterais. Nas figuras 4.5 e 4.6 estdo ilustradas as
dimensbes e a armacdo do modelo utilizado no ensaio, o qual € recomendado pela
norma britanica BS5400 part 5 - “steel, concrete and composite bridges: code of

practice for design of composite bridges”, 1979.
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Furos preenchidos com concreto
Laje pré-moldada moldado no local

7 %]// 7

conector

Viga pré-moldada

a) secdo transversal b) vista superior

[T

¢) transferéncia de esfor¢os entre a viga e a laje

Figura 4.4 - Viga e laje pré-moldada ligadas por conectores
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Figura 4.5 - Dimens@es do modelo utilizado nos ensaios de ligagdo por conector.
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Figura 4.6 - Armadura dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de ligacao por
conector
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Foram confeccionados seis corpos-de-prova, sendo trés montados com
superficie de contato lisa e trés com superficie de contato apicoada visando uma
maior resisténcia por aderéncia. A concretagem das cavidades foi feita em duas
etapas, por dois dias consecutivos, sendo a cada dia feita a concretagem de um
lado do corpo-de-prova. Nao foram feitos ensaios para escolha do traco, sendo
utilizado um traco disponivel no laboratério ao qual foi adicionado microssilica. O
concreto das cavidades apresentou uma resisténcia média de 62 MPa na data dos

ensaios ( 7 dias ) e o aco utilizado nos conectores foi o CA-50 A (fyx = 500 MPa).

4.2.1. Instrumentacgao e procedimentos de ensaio

Os corpos-de-prova foram instrumentados com quatro transdutores de
deslocamento, numerados de 1 a 4, fixados na parte central e com a haste apoiada
nas partes laterais, para avaliacdo do deslizamento relativo entre as partes. Na
figura 4.7 sdo mostrados a numeracdo dos transdutores e o esquema geral do

ensaio.

QO

Parte Parte central Parte

lateral lateral

5 &

Vista superior

Figura 4.7(a) - Numeracao dos transdutores de deslocamento
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Figura 4.7(b) - Fixac&o dos transdutores e esquema geral do ensaio
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Figura 4.7(c) - Estrutura de reacéo e corpo-de-prova posicionado para ensaio

O ensaio foi realizado aplicando-se etapas de carregamento de 10 kN até
duas ou trés etapas apd6s a perda de aderéncia entre as duas superficies de
concreto. ApOs esse estigio, os transdutores foram retirados e a forga
incrementada continuamente até a ruptura total da ligacdo. Em cada etapa de
carregamento, as leituras de for¢ca e deslocamento foram registradas apés a
estabilizacdo da forca aplicada. A figura 4.8 mostra a ruptura do conector do corpo-

de-prova CP4 e o aspecto final da superficie do concreto.
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Figura 4.8 - Ruptura do corpo-de-prova CP4 e aspecto da superficie do concreto
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4.2.2. Resultados dos ensaios e discussao

Os resultados dos ensaios nos seis corpos-de-prova estdo indicados nos
graficos da figura 4.10, cujos deslizamentos indicados pelos quatro transdutores
sdo correspondentes a forca total aplicada. Também estéo indicados nos gréaficos
as curvas obtidas aplicando-se o modelo analitico de Tassios e Vintzeleou
considerando a superficie de contato lisa. Na figura 4.9 estéo ilustrados os valores
estimados para a forga total resistida pelo bloco quando aplica-se o modelo de

Tassios e Vintzeleou com superficie lisa e superficie rugosa.

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

L] o—0—0—

fC =62 MPa
- /0 —e— Superficie lisa
E o —s— Superficie rugosa

0,2 04 0,6 0,8 10 1,2 14 16 18 2,0

Forca total resistida pelo bloco (kN)

Deslizamento (mm)

Figura 4.9 - Aplicacdo do modelo de Tassios; Vintzeleou aos corpos-de-prova
considerando superficie lisa e rugosa
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Figura 4.10 - Resultados dos ensaios da ligacdo por conector (continuagao)
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Em alguns ensaios pode-se observar valores negativos de deslizamento, o
gue é proveniente da rotacdo do bloco central em relagéo ao seu eixo vertical. Tal

efeito foi bastante significativo no corpo-de-prova CP5.

Dos gréaficos observa-se grande influéncia da aderéncia entre o concreto
velho e o concreto novo na resisténcia final ao cisalhamento. Este efeito pode ser
explicado devido a taxa de armadura normal a interface (0,8%) estar situada numa
regido onde a influéncia da aderéncia é significativa. Deve-se lembrar também que
a alta resisténcia do concreto das cavidades (com presenga de microssilica)

também pode ter contribuido com o aumento da aderéncia.

Observando os resultados dos corpos-de-prova CP2 e CP3 nota-se que
apos vencida a resisténcia por aderéncia ocorreu um pequeno decréscimo da forca
aplicada enquanto o deslizamento relativo aumentava. Este comportamento sugere
gue a quantidade de armadura normal a interface nao foi capaz de introduzir uma
tensao normal, conforme a teoria atrito cisalhamento, capaz de aumentar a parcela
de resisténcia por atrito. Comportamento diferente foi observado no corpo-de-prova
CP1 onde ,devido a prematura perda de aderéncia da ligacéo, ocorreu acréscimos
da forga aplicada com acréscimos do deslizamento relativo. Portanto, parece
razoavel utilizar a teoria atrito-cisalhamento para descrever o fendmeno de
transferéncia de tensfes de cisalhamento deste tipo de ligacdo, devendo-se definir
um limite minimo para a taxa de armadura e incluir uma parcela de resisténcia
devido a aderéncia entre as superficies de concreto. Vale salientar que a

resisténcia por aderéncia é uma parcela que apés vencida ndo é mais recuperada.

Os corpos-de-prova que possuiam a superficie da parte central apicoada
apresentaram grandes deslizamentos em uma das lajes para baixos valores de
forca aplicada. Contudo, a forca Ultima apresentou valor semelhante a dos corpos-
de-prova com superficie lisa. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de
apenas uma das lajes deslizar em relacdo a parte central enquanto a outra
apresentou grande resisténcia por aderéncia. Tal comportamento indica que o
apicoamento da superficie ndo foi suficiente para torna-la rugosa, mas apenas

diminuir a aderéncia entre as pecas.



127

Comparando os resultados obtidos dos ensaios com 0s previstos pelo
modelo analitico de Tassios e Vintzeleou, observa-se que ele apresentou valores
inferiores aos do ensaio quando a superficie de contato foi considerada lisa, e
valores superiores para superficie de contato rugosa. Apesar disso, observando
novamente os resultados do corpo-de-prova CP1, nota-se que 0s resultados
fornecidos por esse modelo, até seu limite maximo de deslizamento, aproximaram-
se bem dos resultados do ensaio. Ao que parece, o modelo de Tassios e
Vintzeleou, baseado na teoria atrito-cisalhamento, representa bem o
comportamento desse tipo de ligacdo e, caso o estado limite de ruptura da
interface seja caracterizado pelo deslizamento excessivo, ele pode ser utilizado
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da interface. Essas observag¢des foram
feitas em ensaios com baixa taxa de armadura e baseado no comportamento de
apenas um modelo, de forma que sdo necessarios mais ensaios variando a
rugosidade da superficie de contato e a taxa de armadura para poder-se afirmar de
forma conclusiva sobre a validade da utilizagcdo do modelo de Tassios e Vintzeleou

na avaliagdo desse tipo de ligacao.

Alguns modelos empiricos obtidos de ensaios de cisalhamento direto
possuem uma parcela de resisténcia por aderéncia e outra parcela de resisténcia
por atrito. Esses modelos, portanto, poderiam representar 0 comportamento da
ligagdo por conector. Para verificar tal hipotese eles foram aplicados aos corpos-

de-prova ensaiados, sendo os resultados mostrados na tabela 4.4.

Tendo em vista a variabilidade nos resultados dos ensaios, nédo é possivel
estabelecer, mediante seis ensaios, valores confiaveis da resisténcia da ligacéo
para utilizagdo em projetos, contudo € possivel avaliar o comportamento geral da
ligacdo. Seriam necessarios novos ensaios variando a resisténcia do concreto da
cavidade, a taxa de armadura da ligacdo e a rugosidade da superficie. Contudo,
baseado nestes ensaios, parece razoavel a utilizacdo da equacdo proposta por
Mattock (eq.(2.50)) para avaliacéo da resisténcia ao cisalhamento de ligagfes entre
pecas pré-moldadas através de conectores em forma de laco. Observa-se também
gue, conforme imaginado, este tipo de ligacdo possui comportamento semelhante
ao dos ensaios de cisalhamento direto que possuem parcela de resisténcia por

aderéncia como fun¢éo da resisténcia a compressao do concreto.
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Tabela 4.4 - Aplicacao dos modelos empiricos a ligagédo por conector

Modelo empirico t modelo (MPA) | Fumodelo (KN)
Mattock, 1974 (eq.(2.42 ))* 6.00 383
Mattock, 1988 (eq,(2.50))* 7.69 492"
Patnaik, 1992 (eq.(2.53))** 9.68 620
Patnaik, 1994 (eq.(2.54))* 7.97 510
Mattock, 1994 (eq.(2.55.c)) 9.56 612

Mattock, 1994 (eq.(2.55.b))* 9.11 583
Valor médio da forge} Gltima obtido dos 460
ensaios

* modelo obtido de ensaios de cisalhamento direto em interfaces pré-fissuradas.
** modelo obtido de ensaios em vigas com superficie rugosa.

" a parcela de resisténcia por aderéncia é de 286 kN.
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5. Programa experimental desenvolvido

Neste capitulo sdo apresentados o detalhamento e os resultados dos
ensaios de trés vigas compostas biapoiadas realizados no Laboratério de
Estruturas da EESC. O objetivo desses ensaios foi obter resultados proprios que
proporcionassem uma maior sensibilidade na analise dos resultados experimentais
disponiveis na literatura. Nessas vigas foi variada a forma da armadura transversal

a interface para poder-se observar a influéncia do arranjo da armadura na

resisténcia da interface das vigas aos esforcos de cisalhamento horizontal.

5.1. Introducao

Foram ensaiadas trés vigas biapoiadas com secéo transversal em forma de
T e carregadas com uma forga concentrada no meio do vao (figura 5.1). As
dimensdes das vigas e as caracteristicas da interface eram semelhantes as do
programa experimental desenvolvido por Patnaik (PATNAIK (1992)). A variavel
estudada nos ensaios foi a forma da armadura transversal a interface, sendo
utilizada armadura em forma de estribo fechado, em forma de estribo aberto com
largura igual a largura dos estribos da alma e em forma de estribo aberto com
largura reduzida. A largura do estribo foi reduzida para simular as caracteristicas da
ligagdo entre vigas pré-moldadas e laje moldada no local com a utilizagéo de preé-
lajes como férma. Nesse tipo de ligacdo, a armadura de costura possui largura
inferior a largura da alma de forma a possibilitar o apoio das pré-lajes, sendo,
portanto, a area de contato da interface entre a viga pré-moldada e a laje moldada

no local reduzida.

A resisténcia do concreto prevista para as vigas era de 35 MPa e a

superficie da interface seria tornada naturalmente rugosa pela exposicdo dos
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agregados graudos. Na tabela 5.1 sdo apresentados um resumo das principais

caracteristicas das vigas ensaiadas e as variaveis estudadas.

Tabela 5.1 - Resumo das principais caracteristicas das vigas ensaiadas e variaveis

estudadas.
Viga 1 Viga 2 Viga 3
40
Secédo Transversal
Armadura
longitudinal 4 F 25 mm
Aco CA 50
Resisténcia
prevista do 35 MPa
concreto da mesa
Forma de [ v ‘
carregamento |
Variaveis dos ensaios
Armadura F 8mmc/105e
Armadura de
costura
atravessando a
interface
F 6,3mm c/ 28 F 6,3mm c/ 28 F 6,3mm c/ 28
Largura da
interface 15 cm 15 cm 9cm
Taxa de armadura
transversal a 0,15 % 0,15 % 0,25 %
interface

A definicdo da quantidade de armadura transversal a interface foi feita
levando-se em consideragéo a quantidade minima recomendada pelas normas e as
vigas ensaiadas por Patnaik, de maneira que fosse possivel levar as vigas a
ruptura por cisalhamento horizontal com o0s equipamentos disponiveis no

laboratorio.



131

0,075 m T 3,05m T 0,075 m
| e
(a) elevacao
k 40 N| L 40 N| [R 40 |
I i I i [ il
lZI & jﬁ 1{ v ﬂ 1{
35 35 35
[@ @] [@ @]
15 15
b ]
Viga 1 Viga 2 Viga 3

dimensfes em cm

(b) secbes transversais

Figura 5.1 - Dimensdes das vigas compostas ensaiadas.

5.2. Materiais

5.2.1. Concreto

Os materiais utilizados na preparacdo do concreto foram obtidos na regido.
Ap6s um estudo prévio de tracos foi escolhido o traco 1:2,2:3,4 com fator
agua/cimento de 0,55. Para melhorar a trabalhabilidade do concreto e facilitar a
concretagem das vigas foi adicionado 0,3%, do peso do cimento, de
superplastificante (Reax 1000) disponivel no laboratério, tomando-se o cuidado de
corrigir a quantidade de agua. Essa correcao foi feita multiplicando-se a quantidade
em peso do superplastificante pela sua densidade e, admitindo uma presenca de
70% de agua na sua composi¢ao, subtraindo-se da quantidade de agua. Utilizou-se
cimento de alta resisténcia inicial, da marca Ciminas, de forma a permitir o ensaio

das vigas sete dias apds a concretagem da mesa. A resisténcia a compressao e a
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resisténcia a tracdo do concreto foram obtidas da ruptura de corpos-de-prova

cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura.

Na tabela 5.2 é mostrada a quantidade de material para preparacdo de um
metro cubico de concreto e na tabela 5.3 sdo mostradas as principais
caracteristicas dos agregados utilizados. A resisténcia média a compresséo e a
resisténcia meédia a tracdo do concreto da alma e da mesa das vigas ensaiadas sao

mostradas na tabela 5.4.

Tabela 5.2 - Quantidade de material para preparagdo de um metro cubico de

concreto.
Material Quantidade (Kg)
cimento ARI 345
agregado miudo 759
agregado graudo 1173
agua 188,8
superplastificante 1,289
(Reax 1000 - g= 1,245 Kg/dm®)

Tabela 5.3 - Principais caracteristicas dos agregados.

Agregado gratido | Agregado miudo
Diametro méaximo 19 mm 2,4 mm
Moédulo de finura 6,57 2,34
Massa unitaria 1,448 Kg/dm?® 1,460 Kg/dm?®
Massa especifica real 2,90 Kg/dm?® 2,60 Kg/dm?®
indice de forma 3,2 -
indice de material 2,6% -
pulverulento
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Tabela 5.4 - Resisténcia média do concreto utilizado nas vigas ensaiadas.

Viga Resisténcia média a compressao Resisténcia média a tracao (f)
(f) MPa MPa
alma S mesa S alma mesa S
1 48,60 | 3,23 | 39,80 | 3,68 - 3,80 0,17
2 42,84 3,08 41,50 2,97 - 3,64 0,89
3 44,09 1,75 41,67 3,67 - 3,27 0,24

N° de corpos-de-prova ensaiados: compressio da alma: 4
compressdo da mesa: 8
tracdo da mesa: 4

O médulo de elasticidade do concreto foi obtido da expresséo recomendada

pelo ACI 318-89:

E. =42,735.9%°./f, (MPa), g=24 kN/m?®

5.2.2. Aco

O aco utilizado na armacdo das vigas foi adquirido de comerciantes da
regido. Na figura 5.2 sdo mostradas as curvas de tensdo-deformacéo das barras de
6,3 mm e 10 mm. Para o ensaio de tracdo das barras de aco foram utilizados, para
cada diametro, trés corpos-de-prova com 40 cm de comprimento. Os resultados
dos ensaios foram obtidos a partir do diagrama forca-deslocamento tracado pelo
equipamento. Para calculo da tensdo solicitante na interface, o ago foi admitido

com modulo de elasticidade igual a 210.000 MPa.

As barras de 8 mm e 25 mm utilizadas nos estribos da alma e na armadura
longitudinal, respectivamente, ndo foram ensaiadas por ndo serem objeto de

estudo deste trabalho.
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Figura 5.2 - Diagrama tensédo-deformacéo do aco utilizado nas vigas.

5.3. Execucéo das vigas

5.3.1. Forma

Para possibilitar a moldagem das vigas foi confeccionada uma férma de
madeira compensada de 15 mm reforcada com caibros de madeira e ligadas por
parafusos. Na figura 5.3 é mostrada uma vista geral da férma e as principais

dimensoes.
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Figura 5.3 - Vista geral da férma e principais dimensdes (cm).

5.3.2. Armadura das vigas

As vigas foram dimensionadas de forma que a ruptura ocorresse na
interface entre a mesa e a alma. Dessa forma, tanto a armadura para resistir ao
momento fletor quanto a armadura para resistir ao esfor¢co cortante foram
dimensionadas para resistir a duas vezes a forca estimada para ruptura por
cisalhamento da interface. Na figura 5.4 é mostrado o detalhamento da armadura

das trés vigas ensaiadas. Foram empregadas trés formas de armadura de costura
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da interface: armadura em forma de estribo fechado (viga 1), em forma de estribo
aberto com largura igual a largura dos estribos da alma (viga 2) e em forma de
estribo aberto com largura reduzida (viga 3). Na figura 5.5 é mostrada uma vista da

armadura da alma de cada viga ensaiada.
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Figura 5.4(a) - Detalhamento da viga 1.
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Figura 5.4(b) - Detalhamento da viga 2.
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Figura 5.4(c) - Detalhamento da viga 3.
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Figura 5.5(a) - Vista da armadura da alma da viga 1.

Figura 5.5(b) - Vista da armadura da alma da viga 2.
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Figura 5.5(c) - Vista da armadura da alma da viga 3.

A armadura longitudinal foi estendida até o apoio e, nesta posi¢édo, foram
soldadas duas barras (F; = 25 mm) para garantir a ancoragem da armadura
longitudinal e evitar a ruptura localizada por escorregamento da armadura (figura
5.6). Foram colocadas armaduras longitudinais proximas a interface (Fs = 10 mm)
por ser essa uma situacdo comum em vigas pré-moldadas de forma a facilitar a

montagem dos estribos.
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Figura 5.6 - Detalhe da ancoragem da armadura longitudinal no apoio.

5.3.3. Moldagem das vigas

As vigas foram moldadas em duas etapas com a finalidade de simular o
comportamento de estruturas compostas formadas por vigas pré-moldadas e laje
moldada no local. Na primeira etapa foi moldada a alma da viga deixando-se
exposta parte da armadura de costura e, ap6s quatro dias, foi moldada a mesa. O

cronograma tipico de moldagem de uma viga é mostrado na figura 5.7.

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 ]| 12

Moldagem da alma da viga e
corpos de prova

Moldagem da mesa da viga e
corpos de prova
Desmoldagem da viga
Ensaio da viga e ruptura dos
corpos de prova

Figura 5.7 - Cronograma de moldagem de uma viga composta.
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Ap6s montada a armacdo da alma, ela foi colocada na forma com
espagadores para garantir o cobrimento de concreto da armadura. A moldagem da
alma foi feita em duas camadas. A primeira camada de concreto foi lancada de
forma que, ap6s vibrada, houvesse uma distancia de aproximadamente 3 cm até a
face superior da alma. Essa camada foi bem adensada com vibrador de agulha
para que o concreto envolvesse toda a armadura e ndo houvesse a formacgéo de
vazios. A segunda camada de concreto foi lancada imediatamente a seguir, sendo
rapidamente vibrada de forma que os agregados graudos ficassem expostos, isto
€, ndo surgisse grande quantidade de nata de cimento na superficie durante a
vibragé@o. Dessa forma, procurou-se obter uma superficie naturalmente rugosa que
poderia ser reproduzida em obras civis correntes. O aspecto final da superficie é

mostrado na figura 5.8.

Apo6s o inicio da pega do concreto da alma, sua superficie foi coberta com
espuma encharcada com agua e mantida nessas condi¢cdes por dois dias. No
terceiro dia as espumas foram retiradas e a armadura da mesa foi montada. No
quarto dia procedeu-se a limpeza da superficie da interface com ar comprimido e
aspirador para retirar impurezas e particulas soltas. Em seguida a superficie foi
umedecida e efetuou-se a moldagem da mesa. Tomou-se o cuidado de evitar que
houvesse agua livre na superficie de contato pois poderia prejudicar a ligacéo entre
o concreto velho e o concreto novo. A mesa foi moldada em uma Unica camada e
sua superficie alisada. Apos o inicio da pega, a superficie de concreto foi mantida

Umida durante dois dias através de espuma encharcada com agua.

A viga 3 apresentou um detalhe na interface diferente das outras duas
vigas. Apdés a concretagem da alma, uma faixa de aproximadamente 3 cm de
largura de cada lado da superficie da alma foi alisada de forma que o agregado
graudo nao ficasse exposto. Um dia antes da concretagem da mesa foi colada fita
isolante nessa faixa para impedir a transferéncia de tensdes de cisalhamento por
aderéncia entre a mesa e a alma nessa regidao (figura 5.9). Esse detalhe foi
empregado para tentar simular a falta de aderéncia na superficie de contato entre

as vigas pré-moldadas e as pré-lajes utilizadas em constru¢des compostas.
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Figura 5.8 - Aspecto final da superficie da interface.
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Figura 5.9 - Detalhe da interface da viga 3.
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5.4. Instrumentacéo e execucao dos ensaios

No terceiro dia ap6s a moldagem da mesa a viga foi desmoldada. Para
tanto, ela foi tombada e colocada em posi¢éo invertida de maneira que as laterais
da férma pudessem ser retiradas. Com ajuda da ponte rolante a viga foi icada e
colocada no pértico de ensaio em posicdo invertida, ou seja, com a face superior
da mesa voltada para baixo. A figura 5.10 ilustra a posi¢do da viga no portico e o

esquema de carregamento.

N

J\ /¥
] Apoio mével E
< %

°1° Placa metélica/m i
|
\

Pértico de reagéo

\ Macaco hidraulico

RRLRHRKKR XRRHEKAKHR

Figura 5.10 - Posicdo de ensaio das vigas e esquema de carregamento.

As vigas foram instrumentadas para a medi¢cdo do deslizamento relativo
entre a mesa e a alma, para medicdo de deslocamentos verticais e para medicdo
da deformagéo da armadura. Na figura 5.11 € mostrada toda a instrumentacdo das
vigas ensaiadas. O deslizamento relativo entre a mesa e a alma foi medido através
de transdutores fixados a mesa, por meio de cantoneiras de aluminio, com a haste
apoiada numa cantoneira fixada na alma (figura 5.11(g)). Esses transdutores foram
colocados nos pontos onde esperava-se ocorrer 0s maiores deslizamentos.
Proximos as extremidades e ao meio do vao foram colocados rel6gios mecanicos
para medicdo do deslizamento em algumas etapas de carregamento. Os
deslocamentos verticais foram medidos em trés pontos: no meio do vao e na quarta

parte de cada lado do vao.
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Para medicdo da deformacdo da armadura foram colados extensémetros
elétricos de resisténcia. Eles foram colados no meio das barras da armadura
longitudinal (Fs = 25 mm) para controle das deformagdes por momento fletor e em
dois estribos contidos na alma para controle da deformacdo devido ao esforco
cortante. A maior parte da instrumentacdo da armadura foi realizada na armadura
de costura da interface. Em seis estribos foram colados extensémetros na altura da
interface, sendo que em dois deles foram colados mais alguns extensdbmetros para

analisar a distribuicdo de tensfes ao longo da armadura de costura (figura 5.11(a)).

Figura 5.11(a) - Detalhe da instrumentacdo da armadura de costura da interface
com extensOmetros elétricos de resisténcia.
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Figura 5.11(b) - Instrumentacdo da viga 1: numeragéo dos extensémetros na
armadura e no concreto.
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Figura 5.11(c) - Instrumentagéo da viga 2: numeracao dos extensdémetros na
armadura e no concreto.
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Figura 5.11(d) - Instrumentacdo da viga 3: numeragéo dos extensémetros na
armadura e no concreto.
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Figura 5.11(e) - Instrumentacdo da viga 1: numeragéo dos transdutores para
medicao do deslizamento da interface e deslocamentos verticais.
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Figura 5.11(g) - Detalhe da fixacao dos transdutores para medi¢c&o do deslizamento
relativo entre a mesa e a alma.

Procedeu-se 0 ensaio da viga apo0s sete dias da moldagem da mesa. Foi
colocada uma placa metalica entre o macaco hidraulico e a superficie da mesa
para distribuir a forca e evitar uma ruptura localizada no concreto. A forga foi
aplicada com incrementos de 5 kN até a viga iniciar a fissuracdo por flexdo. Nas
trés vigas ensaiadas, a forgca que provocou a fissuragéo variou de 65 kN a 90 kN. A
partir dessa etapa a forca foi incrementada em 10 kN. Os dados sobre o
deslizamento relativo da interface, sobre os deslocamentos verticais e sobre as
deformacfes da armadura foram processados pelo sistema de aquisicdo de dados

do laboratorio.

As fissuras das vigas foram marcadas a cada incremento de 20 kN na forca.
Nas vigas 2 e 3, apds atingida a ruptura, observou-se 0 comportamento da
fissuracdo da interface enquanto o valor da for¢ca decrescia. Em seguida ela foi
incrementada de forma a observar o modo de ruptura das vigas. Os ensaios
tiveram uma duracdo de 90 a 120 minutos, e no mesmo dia foram ensaiados os
corpos-de-prova para obtengéo da resisténcia a compressao e resisténcia a tragéo

do concreto.
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5.5. Resultados dos ensaios

5.5.1. Tensao de cisalhamento na interface

A tensdo de cisalhamento horizontal na interface foi calculada utilizando-se
a equacéo elastica apresentada no capitulo 3 (eq.(3.1)), sendo, por comodidade,
aqui novamente apresentada:
V.S

onde | € o momento de inércia e S 0 momento estatico da area acima da interface
em relagdo a linha neutra da secdo transversal. Esta expressdo € valida para
materiais elasticos, mas pode ser utilizada para avaliacao das tensdes em secdes
de concreto no estadio Il, desde que as caracteristicas geométricas da segéo
sejam obtidas da secdao fissurada. Dessa forma, calculou-se 0 momento de inércia
da secdo transversal considerando apenas a area de concreto comprimido e a area
da secdao transversal da armadura de flexao, e 0 momento estéatico considerando a
area de concreto comprimido. Na tabela 5.5 sdo mostradas a altura da linha neutra
da secéo transversal do meio do vao (x) e os valores de | e S calculados para a
secdo fissurada das trés vigas ensaiadas. A se¢cdo do meio do vao foi adotada por
ser esta a que possui menor inércia fissurada (momento fletor maximo). Observa-
se que nas trés vigas a linha neutra esta acima da interface, logo a tensao de
cisalhamento na interface é igual a maxima tensdo de cisalhamento da secéo

transversal obtida na fibra posicionada sobre a linha neutra.

Na tabela 5.6 sdo apresentadas as forcas e tensGes de cisalhamento na
interface obtidas na ruptura das vigas e para os deslizamentos relativos da
interface iguais a 0,13 mm e 0,5 mm. O valor de 0,13 mm para o deslizamento foi
recomendado por Hanson para caracterizar a ruptura por cisalhamento de vigas
compostas, enquanto o valor de 0,5 mm de deslizamento foi recomendado por
Patnaik (PATNAIK (1992)). Também séo apresentadas a resisténcia a compressao

do concreto da mesa e a tensdo normal a interface.
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Tabela 5.5 - Caracteristicas geométricas da secao fissurada das vigas ensaiadas.

) 3 3 3 4 EX].O_1 (cm'z)
Viga b (cm) x(cm) [ Sx10° (cm?) | 1x10° (cm”) | |p

1 15 11,07 2,451 63,121 0,0259
2 15 11,06 2,446 62,495 0,0261
3 9 10,96 2,402 62,378 0,0428

Tabela 5.6 - TensOes de cisalhamento na interface das vigas ensaiadas.

, fe r.f, Forca (kN) Tens&o de cisalhamento na
Viga | (MPa) | (MPa) interface - t (MPa)
desliz. desliz. | yyptura | desliz. desliz. | ryptura
0,13 mm | 0,5mm 0,13 mm | 0,5 mm

1 39,80 | 0,91 241,0 375,0 420,0 3,12 4,86 5,44

2 41,50 | 0,91 183,8 342,5 390,0 2,40 4,47 5,08

3 41,67 | 1,50 210,8 - 250,0 4,51 - 5,35

A tensdo de cisalhamento na interface também pode ser avaliada pelo
equilibrio de for¢as horizontais na se¢éo transversal mais solicitada (eq.(3.6)) ou
pela equacdo aproximada baseada no esforco cortante (eq.(3.3)). Na tabela 5.7
sdo apresentados os resultados da avaliacdo da tensdo na interface pelas trés
expressdes apresentadas no capitulo 3. Observa-se que os resultados obtidos séo
proximos devido ao esfor¢co cortante ser constante ao longo do vao a viga. No
restante deste capitulo serd utilizada a equacdo elastica para analise dos
resultados dos ensaios.
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Tabela 5.7 - Avaliacdo da tenséo de cisalhamento na interface por diferentes

expressoes.
Viga Forca de Tens&o de cisalhamento na interface - t (MPa)
ruptura (KN)
Eq. elastica - Eq. aproximada - | Equilibrio de forgas
eq.(5.1) eg.(3.3) horizontais -

eq.(3.6)
1 420 5,44 5,37 5,24
2 392 5,08 4,89 5,46
3 250 5,35 5,33 4,92

5.5.2. Configuragao das fissuras e forma de ruptura das vigas

Para pequenos valores de forca aplicada as vigas, surgiram fissuras de
flexdo no meio do vd8o. Com o aumento da for¢a novas fissuras inclinadas surgiram
afastadas do meio do vdo e as ja existentes aumentaram sua extensao.
Continuando a aumentar a forca, as fissuras mais proximas das extremidades da
viga atingiram a interface e prolongaram-se ao longo do v&o. A partir desse estagio

de carregamento a viga 3 apresentou comportamento diferente das vigas 1 e 2.

As vigas 1 e 2 apresentaram pouca fissuracdo da interface. Nessas vigas, a
forca correspondente ao inicio da fissuragdo da interface representou,
aproximadamente, 58% da forca de ruptura. O deslizamento relativo da interface
ocorreu de ambos os lados da viga, contudo, a ruptura aconteceu apenas em um
dos lados pelo rapido acréscimo nos deslizamentos sem aumento da forca aplicada
(figuras 5.12(a) e 5.12(b)). Proximo a ruptura observou-se a formacédo de uma biela
de compressao ligando a interface ao apoio (figura 5.12(c)), sem contudo haver
uma separacdo da extremidade da viga em virtude dessa biela. A fissuragdo da
interface estendeu-se da biela de compresséao até proximo a regido de aplicacéo da
forca, sem alcancar o meio do vdo. Na viga 2, do lado que houve a formacédo da
biela de compresséo, a fissura da interface estendeu-se até a extremidade, sem

contudo causar grandes deslizamentos.
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Figura 5.12(a) - Forma de ruptura da viga 1.

Figura 5.12(b) - Forma de ruptura da viga 2.
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Figura 5.12(c) - Detalhe da biela de compresséao, junto ao apoio, formada na
ruptura da viga 2.

Na viga 3, a forca correspondente ao inicio da fissuracdo da interface
representou 88% da forca de ruptura, apesar de seu valor ser prOXimo ao que
provocou a fissuragéo nas vigas 1 e 2. Nessa viga, logo apds o inicio da fissuracéo
da interface, houve a ruptura brusca da aderéncia de um dos lados e um grande
deslizamento entre a mesa e a alma. A partir desse estagio de carregamento,
observou-se acréscimos no deslizamento relativo entre a mesa e a alma sem,
contudo, observar-se acréscimos na forca aplicada. A fissura da interface
estendeu-se da regido proxima ao ponto de aplicacdo da forca até a extremidade
da viga, sendo que do outro lado do vao praticamente ndo houve fissuracao (figura
5.12(d)). Na ultima etapa de carregamento observou-se deslizamentos da ordem
de 4,5 mm entre a mesa e a alma e uma evidente separacédo entre elas (figura
5.12(f)). N&o observou-se grande fissuragdo da alma e também ndo formou-se a

biela de compresséo observada nas vigas 1 e 2.
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Figura 5.12(d) - Forma de ruptura da viga 3.

Figura 5.12(e) - Detalhe da fissuracdo da extremidade da viga 3.
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Figura 5.12(f) - Separacgéo entre a mesa e a alma na extremidade da viga 3.

A auséncia de formacgdo da biela de compressédo junto ao apoio da viga 3
talvez possa ser explicada pelo fato da largura da regido de transferéncia de
tensbes de cisalhamento pela interface ser menor que a largura da alma,
impossibilitando a transferéncia por arco das tensdes de cisalhamento da interface
ao apoio. Uma vez esgotada a resisténcia por aderéncia, os estribos ndo foram
suficientes para absorver as for¢as horizontais, ocorrendo uma ruptura repentina e

brusca da viga.
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5.5.3. Deslizamento relativo da interface

O deslizamento relativo entre a mesa e a alma das vigas foi observado
durante o processo de carregamento. Na figura 5.13 sdo mostrados o0s
deslizamentos relativos da interface em funcdo da tensdo de cisalhamento
calculada pela eq.(5.1). Nessa figura cada grafico representa os deslizamentos
ocorridos na metade do vao de cada viga. Observou-se que até, aproximadamente,
2 MPa de tenséo de cisalhamento na interface ndo ocorreram deslizamentos na
interface das viga 1 e 2, sendo os esforcos resistidos apenas pela aderéncia entre
as superficies de concreto. Acima desse nivel de tensdo os transdutores situados
na quarta parte do vao indicaram o inicio do deslizamento relativo da interface. A
ruptura ocorreu de um lado do véo pelo grande deslizamento da interface, sendo

observado deslizamentos de até 1 mm do outro lado do vao.

Na viga 3 ndo observou-se deslizamentos relativos até niveis de tenséo de
cisalhamento da interface proximos a 4 MPa. A partir desse valor ocorreram
pequenos deslizamentos da ordem de 0,2 mm e, quando as fissuras da alma
atingiram a interface, houve uma ruptura repentina e brusca. O deslizamento
ocorreu de forma aproximadamente uniforme de um lado do vdo e do outro lado
observou-se pequena inversdo no sentido do deslizamento. Ao contrario das vigas
1 e 2, do lado oposto ao que aconteceu a ruptura praticamente ndo ocorreram

deslizamentos da interface.

Na figura 5.14 é mostrado o deslizamento relativo tipico da interface das
vigas ensaiadas. Observa-se a diferenca de comportamento entre as vigas 1 e 2 e
a viga 3. As viga 1 e 2 apresentaram uma ruptura duactil devido a formacéo da biela
de compressdo enquanto a viga 3 apresentou uma ruptura fragil. Quando o
deslizamento relativo da interface das vigas 1 e 2 atingiu, em algum ponto, o valor
de 0,5 mm, a forca aplicada representava, em média, 89% da forca de ruptura das
vigas. Esses resultados estdo de acordo com as observagfes feitas por outros

pesquisadores em ensaios de vigas compostas.
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Figura 5.14 - Deslizamento relativo tipico entre a mesa e a alma das vigas
ensaiadas.

Na figura 5.15 sdo mostrados os deslizamentos relativos da interface ao
longo do véo das vigas para alguns niveis de tensdo na interface. Dessa figura
observa-se que até proximo a ruptura o deslizamento da interface é praticamente
igual em ambos os lados da viga, mas ao atingir a ruptura um dos lados sofre
deslizamentos sensivelmente maiores. Na figura 5.16 é mostrado o maximo
deslizamento relativo obtido durante os ensaios. Observa-se que nas vigas 1 e 2 o
maximo deslizamento ocorreu na quarta parte do vao, ao contrario dos resultados
obtidos por Patnaik que observou o maximo deslizamento a uma distancia do
apoio igual a altura util da viga. Essa contradicdo pode ser explicada pelo fato da
biela de compressao formada nas vigas ensaiadas ndo provocar a separacédo do
apoio com o restante da viga, de forma que n&do houve uma acumulacdo dos
deslizamentos ocorridos ao longo do vdo. Nos ensaios realizados por Patnaik
houve essa separacdo, sendo os deslizamentos por ele obtido maiores que o0s
observados neste trabalho. Essa acumulacédo péde ser observada na viga 3 que,
por apresentar uma fissura até a extremidade, apresentou deslizamentos maiores

proximo a extremidade da viga.
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Figura 5.15 - Deslizamento da interface ao longo do vao das vigas ensaiadas.

(continua)
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A relagdo entre a deformacdo da armadura de costura da interface e o
deslizamento relativo entre a mesa e a alma é mostrada na figura 5.17. A
deformacédo da armadura foi medida na altura da interface e o deslizamento relativo
medido no transdutor ou relégio mecanico mais préximo. Observa-se que nas vigas
1 e 2 a armadura atingiu a deformacdo de escoamento para deslizamentos
relativos préximos de 0,5 mm, sendo que a armadura que estava localizada do lado
que sofreu os maiores deslizamentos na ruptura atingiu a deformacdo de
escoamento com menores deslizamentos. Na viga 3 a ruptura da interface ocorreu
para deslizamentos inferiores a 0,5 mm, sendo que nesse instante a armadura

transversal ndo havia alcangado a resisténcia de escoamento.
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Figura 5.17 - Deformacao da armadura de costura da interface em funcéo do
deslizamento relativo. (continua)
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5.5.4. Deformacgdes da armadura de costura da interface

As deformacdes da armadura ao nivel da interface, em funcéo da tenséo de
cisalhamento, sdo apresentadas na figura 5.18. Na figura 5.19 é feita a
comparacdo, para um determinado estribo, da deformacd@o ao nivel da interface
entre as vigas ensaiadas. Observa-se que nas vigas 1 e 2 praticamente ndo houve
deformagfes na armadura até a tensédo de cisalhamento na interface atingir 2 MPa.
Até esse nivel de tensdo ndo houve deslizamentos da interface e as tensdes foram
transferidas apenas pela aderéncia entre as superficies de concreto. Ao aproximar-
se da ruptura, os estribos alcancaram a resisténcia de escoamento com excegao
daqueles localizados proximos as extremidades. Esses resultados mostram que 0s
estribos localizados nas extremidades sdo pouco solicitados devido a formacao da
biela de compressdo ligando a interface ao apoio. Apenas um dos estribos
localizado na extremidade da viga atingiu a deformagé&o de escoamento devido ao
prolongamento da fissura da interface até a extremidade da viga apos atingida a

ruptura da interface.

Na viga 3 ndo houve deformacdes na armadura até a tensdo de
cisalhamento na interface atingir 4 MPa, sendo as tensdes transferidas pela
aderéncia entre as superficies em contato. Pelos gréaficos da figura 5.19 parece
razoavel admitir que se ndo houvesse ocorrido a ruptura prematura da interface
essa viga teria suportado maiores carregamentos, uma vez que no momento da
ruptura nenhum dos estribos transversais a interface haviam atingido a resisténcia
de escoamento. Além disso, deve-se lembrar que essa viga possuia taxa de
armadura maior que as vigas 1 e 2, o que por si s deveria aumentar a resisténcia
final da viga aos esforgos de cisalhamento horizontal. Apos a ruptura da interface a
forca ainda foi incrementada e os estribos localizados do lado que sofreu menores
deslizamentos também atingiram a resisténcia de escoamento. Observa-se
também dos graficos dessa figura o comportamento semelhante dos estribos das

vigas 1 e 2, independente de sua posi¢ao na viga.
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Figura 5.18(a) - Deformacgéo da armadura de costura ao nivel da interface
da viga 1.
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Figura 5.18(b) - Deformacgéo da armadura de costura ao nivel da interface

da viga 2.
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Figura 5.19 - Comparacao, entre as vigas ensaiadas, da deformac&o da armadura

de costura ao nivel da interface. (continuacao)
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Na figura 5.20 é mostrada a deformacédo ao longo da armadura de costura
da interface em funcdo da tensdo de cisalhamento, e na figura 5.21 € feita a
comparacdo da deformacdo desse estribo entre as vigas ensaiadas. Observa-se
gue a regido da armadura ao nivel da interface apresenta as maiores deformacdes.
Este comportamento esta de acordo com a teoria atrito-cisalhamento que propde
que a armadura transversal a uma junta de concreto é solicitada pela tendéncia de
afastamento entre as superficies em contato, aplicando forcas normais a interface
e garantindo a transferéncia de tensdes de cisalhamento por atrito entre essas
superficies (item 2.4.1). A regido da armadura de costura localizada no interior da
alma apresenta comportamento semelhante entre as vigas ensaiadas, o0 que
sugere ndo haver diferenca na distribuicdo de tensBes nessa regido do estribo
quando utilizado de forma fechada ou aberta, devendo-se apenas tomar o cuidado
de projetar um comprimento adequado para garantir a transferéncia dos esforcos

da armadura ao nivel da interface para a regido de concreto da alma.

Em BRUGGELING; HUYGHE (1991) é proposto um mecanismo de
transferéncia de tensbes pela interface de vigas compostas baseado no modelo de
biela e tirante (figura 5.22). A formacdo desse mecanismo pode ser entendido da
seguinte forma: a resultante das for¢cas de compressédo na mesa é desviada pelo
estribo, solicitando-o a esfor¢cos de tracdo e formando uma biela de compressdo
gue cruza a interface segundo um angulo a. Essa biela inclinada introduz esforgos
normais a interface e aumenta sua resisténcia aos esforcos de cisalhamento. Esse
mecanismo talvez possa explicar a ruptura prematura da viga 3, isto €, como o
estribo era muito estreito ndo formou-se a biela comprimida inclinada. Ao que
parece, com o aumento do deslizamento da interface, a armadura transversal é
solicitada e deforma-se segundo a teoria atrito-cisalhamento. Num certo nivel de
deslizamento had a formacdo dessa biela inclinada que possibilita maiores
deslizamentos e, consequentemente, maiores deformacfes da armadura. Na viga 3
ocorreram pequenos deslizamentos e alguma deformagdo da armadura, mas,
como ndo houve a formagédo da biela cruzando a interface, ndo foi possivel a
armadura aumentar a resisténcia por atrito, provocando um deslizamento repentino
e brusco que causou a ruptura da viga. A formacédo da biela cruzando a interface
nas vigas 1 e 2 pode ser observada pelas deformag¢des ocorridas no trecho

horizontal dos estribos.
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Figura 5.20(a) - Deformacao ao longo da armadura de costura da interface

da viga 1.
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Figura 5.20(b) - Deformacao ao longo da armadura de costura da interface
da viga 2.
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Figura 5.22 - Mecanismo de transferéncia de tensdes em interface de vigas
compostas (BRUGGELING; HUYGHE (1991)).

Estes resultados sugerem que deve existir uma relacdo minima entre a
largura da regido de transferéncias de esfor¢cos da interface (e consequentemente
a largura do estribo) e a largura da alma para que o estribo possa contribuir na
transferéncia dos esforcos de cisalhamento pela interface ap6s ocorrido um certo

deslizamento relativo entre a mesa e a alma.

5.6. Comparacéo entre os resultados dos ensaios e os modelos
analiticos e empiricos
Os modelos analiticos e empiricos que apresentaram melhor aproximagao
com os resultados dos ensaios de Patnaik, conforme apresentado no capitulo 4,
foram aplicados as vigas ensaiadas. Na tabela 5.8 sdo apresentados os resultados

obtidos.

Tabela 5.8(a) - Avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface das vigas
ensaiadas pelos modelos analiticos.

Viga fe r.fy Ensaios | Tassios e Vintzeleou Hsu, et al.
(MPa) | (MPa) | (MPa) (item 2.4.3) (item 2.4.5)
1 39,80 | 0,91 5,44 4,97 3,65
2 41,50 | 0,91 5,08 511 3,69
3 41,67 | 1,50 5,35 6,05 4,56
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Tabela 5.8(b) - Avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface das vigas
ensaiadas pelos modelos empiricos.

Viga |Ensaios| Loov |Walraven, et| Mattock |Mau, Hsu | Patnaik | Mattock
(MPa) | eq(2.46) | al. eq(2.49) | eq(2.50) | eq(2.51) | eq(2.53) |eq(2.55.a)

1 5,44 3,60 3,73 4,20 4,00 3,80 3,70
2 5,08 3,69 3,80 4,29 4,06 3,88 3,79
3 5,35 4,74 4,91 4,76 521 4,89 4,87

Observa-se que, de forma geral, os modelos forneceram resultados
sensivelmente inferiores aos obtidos da ruptura das vigas. O modelo analitico de
Tassios e Vintzeleou, admitindo o deslizamento da interface igual a 1,4 mm,
apresentou a melhor aproximacdo com o0s resultados experimentais.
Comportamento semelhante foi observado no capitulo 4 para as vigas ensaiadas
por Patnaik que possuiam baixa taxa de armadura transversal. Ao que parece,
esse modelo, baseado na transferéncia de esforgos por atrito e por a¢éo de pino da
armadura, fornece resultados superiores aos outros modelos quando ha baixa taxa
de armadura transversal a interface. Analisando a contribuicdo de cada mecanismo
desse modelo na transferéncia dos esfor¢cos pela interface das vigas ensaiadas,
nota-se que a agdo de pino da armadura representa apenas 10% da resisténcia
total da interface, ou seja, a grande contribuicdo da armadura é proporcionar uma
tensdo normal a interface que garanta uma boa transferéncia por atrito. Outra
observacado importante é o fato da armadura transversal, segundo o modelo, atingir
a resisténcia de escoamento para deslizamentos da ordem de 0,5 mm. Nessa
configuracdo, que pode ser admitida como uma configuracdo de ruptura, a
resisténcia fornecida pelo modelo é muito préxima da resisténcia fornecida pelos
modelos empiricos. Contudo, mesmo apos a armadura atingir a resisténcia de
escoamento, a resisténcia da interface, pode continuar aumentando até o
deslizamento atingir 1,4 mm. Nesse momento, a resisténcia da interface é dada

pela eq.(2.13), que pode ser escrita como:

t =044.f,2%" 5 0% (5.2)
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Dessa equacao observa-se que o expoente da resisténcia do concreto (f;) €
maior que os encontrados nos modelos empiricos, enquanto o expoente da tensao
normal (S,) € menor. Isso justifica porque o modelo fornece valores superiores aos
dos modelos empiricos para baixas taxas de armadura e valores inferiores para
altas taxas de armadura, desde que o deslizamento da interface seja levado até o

limite de 1,4 mm.

Do exposto acima, parece que, em razédo da pouca confianca na resisténcia
por aderéncia, os modelos adotam valores conservadores para essa parcela da
resisténcia (eq.(2.50)), ou simplesmente desprezam sua contribuicdo, adotando
coeficientes de atrito aparente de forma a computar parte da resisténcia por

aderéncia.

A aderéncia apresenta parcela importante da resisténcia da interface
apenas quando ha baixa taxa de armadura. Na viga 3, onde aumentou-se a taxa de
armadura, todos os modelos empiricos forneceram resultados semelhantes e mais
préoximos dos resultados dos ensaios do que nas vigas 1 e 2. Contudo, essa viga

sofreu uma ruptura prematura que pode ter reduzido sua resisténcia final.

5.7. Verificacao das vigas pelos procedimentos de normas e
regulamentos
A resisténcia da interface das vigas ao cisalhamento horizontal foi avaliada
pelos procedimentos de normas e regulamentos apresentados no capitulo 3.
Desconsiderando os coeficientes de seguranca, os coeficientes de minoracdo da
resisténcia dos materiais e utilizando a resisténcia média do concreto e do aco

obtido dos ensaios, obteve-se os valores mostrados na tabela 5.9.

Observa-se que os resultados fornecidos pelas normas e regulamentos sédo
sensivelmente inferiores aos resultados obtidos dos ensaios, havendo grande
divergéncia quando compara-se, para a mesma viga, diferentes procedimentos.
Essa divergéncia, em parte, deve-se ao fato da taxa de armadura das vigas
encontrar-se proxima a armadura minima requerida pelas normas, situacdo em que

ha grande influéncia da aderéncia.
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Tabela 5.9 - Avaliacdo da interface das vigas pelas normas e regulamentos.

Viga | Ensaios FIP PCI NBR-9062 | CAN3-A23.3-M84
(MPa) eq.(3.8) | eq.(3.12) | eq.(3.15) eq.(3.19)
1 5,44 1,52 2,50 0,93 0,82
2 5,08 1,54 2,50 0,96 0,82
3 5,35 2,07 3,21 1,19 1,35

Tabela 5.9 - Avaliacdo da interface das vigas pelas normas e regulamentos
(continuacgéo).

Viga | Ensaios | JSCE:SP1 BS8110 DS411
(MPa) | eq.(3.20.a) eq.(3.21) eq.(3.22)

1 5,44 2,20 2,50 3,00
2 5,08 2,23 2,50 3,13
3 5,35 3,67 2,50 3,55

As normas japonesa (JSCE:SP1) e dinamarquesa (DS411), que possuem
como variavel em sua expressao a resisténcia a compressao do concreto, sdo as
que fornecem os valores mais altos de resisténcia da interface. As normas
brasileira (NBR-9062) e canadense (CAN3-A23.3-M84) sdo muito conservadoras
com relacdo as outras normas quando ha baixa taxa de armadura transversal a

interface.

Para uma melhor analise deveriam ser aplicados coeficientes de minoracéo
para levar em consideracédo a disperséo de resultados, o que reduziria a resisténcia
nominal das vigas. Contudo, como 0 objetivo desses ensaios era uma avaliacdo
gualitativa do comportamento das vigas na ruptura e ndo uma avaliagdo

quantitativa, ndo aplicou-se esses coeficientes.
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5.8. Consideracgdes finais

Foram ensaiadas trés vigas compostas a flexdo com o objetivo de obter
resultados préprios que proporcionassem uma maior sensibilidade na analise dos
resultados experimentais disponiveis na literatura. Os modelos analiticos e
empiricos apresentaram resultados semelhantes e sensivelmente inferiores aos
obtidos dos ensaios. A aderéncia na interface apresentou uma parcela importante
da resisténcia final, o que justifica a diferenca observada, uma vez que os modelos
desprezam a parcela de aderéncia ou avaliam-na de forma conservadora. A

influéncia da aderéncia em vigas com taxa de armadura superior a minima

mostrou-se ser menos significativa.

Os procedimentos de normas e regulamentos forneceram resultados
inferiores aos dos ensaios, sendo que as normas brasileira e canadense
mostraram-se muito conservadoras quando ha baixa taxa de armadura transversal

a interface.

Observou-se que a utilizacdo de armadura de costura em forma de estribo
fechado ou aberto ndo influenciou na resisténcia final da viga. Nesse caso a ruptura
ocorreu pelo deslizamento gradual da interface e formacdo de uma biela de
compressado ligando a interface ao apoio. Os estribos transversais a interface
atingiram a resisténcia de escoamento, com excecao dos estribos localizados nas
extremidades da viga. A viga 3 apresentou uma ruptura brusca da interface, a qual,
aparentemente, acarretou uma diminui¢cdo de sua resisténcia final. Isso sugere que
deve haver uma relacdo minima entre a largura da alma e a largura da regidao de
transferéncia de esforcos da interface, ou largura dos estribos, de forma a
possibilitar a formacéo, na mesa, de uma biela inclinada a interface que garanta a
deformacgéo dos estribos e possibilite a transferéncia por arco das tensfes da
interface ao apoio. Portanto, cuidados devem ser tomados na utilizacdo de pré-

lajes que reduzam a largura da interface.
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6. ConsideracdOes finais e conclusao

Neste trabalho foi estudado o cisalhamento na interface entre concreto pré-
moldado e concreto moldado no local em elementos submetidos a flexdo, tendo
sido enfocadas as vigas compostas formadas por alma pré-moldada e mesa

moldada no local com armadura de costura atravessando a interface.

No capitulo 2 foi apresentado o mecanismo de transferéncia de esforcos de
cisalhamento através de juntas de concreto, sendo as tensdes transferidas pela
superficie de contato (aderéncia, atrito e engrenamento dos agregados) e pela
acdo de pino da armadura transversal a interface. Alguns ensaios encontrados na
literatura para avaliacdo da resisténcia da interface de pegas compostas também
foram apresentados. Foram estudados dois modelos analiticos baseados na
transferéncia por atrito entre as superficies em contato e na transferéncia pela agéo
de pino da armadura transversal. Um terceiro modelo analitico, baseado no modelo
de bielas e tirantes, foi apresentado para representar o comportamento de
interfaces de pegas compostas sem fissuragao inicial. Ao final foram apresentados

varios modelos empiricos encontrados na literatura.

No terceiro capitulo foram apresentados alguns critérios de projeto e
algumas indicacdes de normas para o dimensionamento da interface de vigas e
lajes compostas submetidas a flexdo, com e sem armadura transversal. Na
sequéncia foram apresentadas algumas recomendacdes para execuc¢do de pecas

compostas.

No capitulo 4, os modelos analiticos e empiricos estudados foram utilizados
para avaliar a resisténcia da interface de algumas vigas compostas disponiveis na
literatura, com énfase nos ensaios de Patnaik. Esses modelos também foram

utilizados para avaliar a resisténcia da ligacdo entre pecas pré-moldadas através de
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conectores formados por barras dobradas em lago. Ao final do estudo foram
indicados os modelos que forneceram os resultados mais préximos aos obtidos dos

ensaios nas vigas compostas e nas pecas ligadas por conector.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados dos ensaios de trés vigas
compostas biapoiadas. As vigas possuiam se¢do T, sendo que a alma e a mesa
foram moldadas em idades diferentes para representar a interface formada pela
ligacdo de vigas pré-moldadas e laje moldada no local. Os resultados dos ensaios
foram comparados com os modelos analiticos e empiricos e com os procedimentos
de normas. Também foram feitas algumas observac6es sobre a influéncia da forma
da armadura transversal a interface na resisténcia final das vigas aos esfor¢cos de

cisalhamento horizontal.

6.1. Conclusdes

Observou-se gue os modelos analiticos de Tassios; Vintzeleou (TASSIOS;
VINTZELEOQOU, (1990)) e Hsu; Mau; Chen (HSU, et al., (1987)) apresentaram boa
aproximacdo com os resultados de ruptura de vigas compostas relatados na
literatura. Contudo, a resisténcia segundo o modelo de Tassios; Vintzeleou foi
obtida para deslizamentos da interface da ordem de 1,4 mm, situacdo em que a
armadura de costura, segundo o modelo, jA havia atingido a resisténcia de
escoamento. Quando comparou-se a resisténcia fornecida por esse modelo, para
um determinado valor de deslizamento, com a resisténcia das vigas compostas
para o mesmo valor de deslizamento, observou-se que o modelo forneceu,
sistematicamente, resultados inferiores aos dos ensaios. Ao que parece a
expressdo que fornece a resisténcia Ultima desse modelo (eq.(2.13)) aproxima-se
bem dos resultados de ruptura das vigas, entretanto ele ndo descreve bem a
relacdo entre o deslizamento e a resisténcia da interface. Outra observacao
interessante foi que, em quase todas as comparacfes, a armadura atingiu a
resisténcia de escoamento, tanto no modelo quanto nos ensaios, para 0 mesmo
valor de deslizamento. Portanto, parece razoavel utilizar esse modelo em vigas
compostas apenas quando for interessante verificar se, para uma determinada
resisténcia de concreto, a armadura transversal a interface pode atingir a sua

resisténcia de escoamento. O modelo de Hsu; Mau; Chen apresentou uma melhor
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aproximacao com os resultados experimentais de vigas compostas, entretanto, ele

mostrou-se mais dificil de ser utilizado.

Os modelos empiricos que apresentaram melhor aproximacdo com o0s
resultados dos ensaios de vigas compostas, além, evidentemente, da equacao
proposta por Patnaik, foram Loov (eq.(2.46)), Walraven, et al. (eq.(2.49)), Mattock
(eq.(2.50) e eq.(2.55.a)) e Mau; Hsu (eq.(2.51)). Esses modelos possuem
expressoes relativamente simples apresentando-se mais adequados para utilizagéo
em projetos de vigas compostas com armadura de costura do que os modelos
analiticos. Vale salientar que desses modelos apenas a equagdo proposta por

Patnaik foi obtida de ensaios em vigas compostas.

Alguns modelos ndo apresentam um limite méximo para a resisténcia ao
cisalhamento da interface, fornecendo valores superiores aos obtidos dos ensaios
guando as vigas possuem altas taxas de armadura. O limite proposto por Patnaik
de 0,25.f; parece razoavel uma vez que fornece um limite seguro e coincide com o

limite méximo proposto pela FIP.

Quando ha baixa taxa de armadura atravessando a interface, a parcela de
resisténcia por aderéncia entre as superficies é significativa e os resultados
fornecidos pelos modelos, de forma geral, s&o inferiores aos obtidos dos ensaios.
Isso sugere que, em virtude da grande variabilidade da aderéncia, os modelos nédo

consideram ou avaliam de forma conservadora sua contribui¢ao.

Os modelos analiticos e empiricos apresentados foram comparados com
resultados de ensaios de vigas compostas com armadura de costura atravessando
a interface em forma de estribo, ndo podendo-se afirmar nada sobre a eficiéncia

desses modelos em outros tipos de pegas compostas submetidas a flex&o.

Dos ensaios de cisalhamento direto das pecas pré-moldadas ligadas por
conector observou-se que a aderéncia entre as pecas representou parcela
importante da resisténcia final, sendo que a equacdo proposta por Mattock
(eq.(2.50)) mostrou-se mais adequada para avaliacdo da resisténcia desse tipo de
ligacdo. O modelo analitico de Tassios e Vintzeleou forneceu valores de resisténcia
inferiores aos dos ensaios quando adotou-se superficie de contato lisa. Apesar

disso, quando houve a ruptura prematura da aderéncia e ocorreram acréscimos no
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deslizamento com incrementos na forca aplicada, observou-se que os resultados
fornecidos por esse modelo, até seu limite maximo de deslizamento, aproximaram-
se bem dos resultados do ensaio. Ao que parece, o modelo de Tassios e
Vintzeleou representa bem o comportamento desse tipo de ligacdo e, caso o
estado limite de ruptura da interface seja caracterizado pelo deslizamento
excessivo, ele pode ser utilizado para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da
interface. Essas observacdes foram feitas em ensaios com baixa taxa de armadura
e baseado no comportamento de apenas um modelo, de forma que sao
necessarios mais ensaios variando a rugosidade da superficie de contato e a taxa
de armadura para poder-se afirmar de forma conclusiva sobre a validade da

utilizagdo do modelo de Tassios e Vintzeleou na avaliagéo desse tipo de ligagéo.

Dos ensaios das vigas compostas realizados no laboratério observou-se
que os modelos empiricos e o0 modelo de Hsu; Mau e Chen apresentaram
resultados semelhantes e sensivelmente inferiores aos obtidos dos ensaios. O
modelo de Tassios; Vintzeleou (adotando deslizamentos da ordem de 1,4 mm)
apresentou melhor aproximacdo por considerar uma grande contribuicdo da
resisténcia do concreto na resisténcia da interface para baixas taxas de armadura
transversal a interface. A aderéncia na interface apresentou uma parcela
importante da resisténcia final, o que justifica a diferenca observada entre os
resultados dos ensaios e os fornecidos pelos modelos, uma vez que estes ultimos
desprezam a parcela de aderéncia ou avaliam-na de forma conservadora. A
influéncia da aderéncia em vigas com taxa de armadura superior a minima
mostrou-se ser menos significativa. Esses resultados estdo de acordo com os

observados em outros ensaios relatados na literatura.

As indicagdes de normas e regulamentos forneceram resultados inferiores
aos dos ensaios, sendo que as normas brasileira e canadense mostraram-se muito

conservadoras quando ha baixa taxa de armadura transversal a interface.

Destes ensaios observou-se também que a utilizacdo de armadura de
costura em forma de estribo fechado ou aberto, com largura igual a largura dos
estribos da alma, néo influenciou na resisténcia final da viga. Neste caso a ruptura
ocorreu pelo deslizamento gradual da interface e formagcdo de uma biela de

compressao ligando a interface ao apoio. Contudo, a diminuicdo da largura da
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regido de transferéncia de esforcos da viga, com consequente reducdo da largura
dos estribos, provocou uma ruptura brusca da interface, acarretando uma
diminuicdo da resisténcia final da viga. Isso sugere que deve haver uma relacdo
minima entre a largura da alma e a largura da regido de transferéncia de esforgos
da interface de forma a possibilitar a transferéncia por arco das tensdes da
interface ao apoio. Portanto, cuidados devem ser tomados na utilizagdo de preé-

lajes que reduzam a largura da interface.

A norma brasileira, em todas as comparacgfes, forneceu valores muito
inferiores aos observados nos ensaios de vigas quando a taxa de armadura
transversal a interface era inferior a 0,5%. Entretanto, para altas taxas de
armadura, ela tende a fornecer resultados superiores aos observados em ensaios.
Isso sugere que deve ser proposto um limite maximo ao valor da resisténcia

calculada pela norma para adequa-la aos resultados experimentais.

O procedimento do PCI mostrou-se mais adequado para utilizagdo em
projetos de vigas compostas com armadura de costura em forma de estribo, uma
vez gue ele forneceu resultados mais préximos aos obtidos dos ensaios. Contudo,
ele apresentou um limite muito baixo para a resisténcia ao cisalhamento. Dessa
forma, atingido esse limite, parece razoavel verificar a resisténcia pelo
procedimento da FIP e, se encontrado valor superior ao do PCI, adota-lo como a
resisténcia da interface. Deve-se observar com atencdo as caracteristicas minimas
requeridas por cada procedimento para a caracterizacdo da superficie de contato

COMmo rugosa.

6.2. Recomendacdes paratrabalhos futuros

Alguns aspectos da transferéncia de esfor¢cos pela interface de pecas

compostas continuam obscuros. Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

Novos ensaios variando a largura do estribo e a rugosidade da interface de
vigas compostas para definir uma relagdo minima entre a largura da regido
de transferéncia de esforcos pela interface e a largura da alma. Também é
necessario verificar o comportamento dessa ligagdo para outros tipos de

carregamento na viga.
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Novos ensaios com maior variacado dos valores da resisténcia do concreto e

da taxa de armadura transversal a interface.

Estudar a resisténcia da interface para vigas sujeitas a carregamentos

ciclicos, situacgéo tipica de pontes.

Realizar outros ensaios de cisalhamento direto variando a taxa de armadura

e a rugosidade da superficie de contato.

Realizar outros ensaios de cisalhamento direto variando a taxa de armadura

e a rugosidade da superficie de contato.
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Anexo A : Coeficientes de minoracao a serem
aplicados aos modelos.

As comparacg0Oes feitas no capitulo 4 tiveram como objetivo determinar os
modelos que melhor representavam o0 comportamento da interface de vigas
compostas. As nhormas recomendam que sejam aplicados coeficientes de
majoragdo aos carregamentos externos e coeficientes de minoragdo as
resisténcias nominais dos materiais para evitar que as estruturas atinjam o estado
limite de ruptura. Outras normas minoram a resisténcia nominal da peca ao invés
de majorar o carregamento. Independentemente desses coeficientes, quando a
resisténcia de uma peca € obtida por equagdes empiricas, deve-se também aplicar
outro coeficiente de minoracdo de forma a obter a resisténcia caracteristica. Este
coeficiente avalia a disperséo dos resultados empiricos em relagdo a sua média, de
forma que é garantido uma margem de seguranca das equacfGes empiricas. A

determinag@o numérica deste coeficiente pode ser feita por métodos estatisticos.

Na tabela 4.1 e na tabela 4.3 foram registradas as relacdes entre os
resultados fornecidos pelos modelos e os resultados dos ensaios de Patnaik.
Supondo que esses resultados obedecam a uma curva normal de distribuicdo de
freqliéncias é possivel definir uma probabilidade de falha (p;) que representa a
probabilidade de um evento ndo acontecer. Este método é utilizado, por exemplo,
na determinacdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Ensaiado
um lote de concreto, a resisténcia caracteristica (f.x) € aquela abaixo da qual s6
corresponde um total de 5% dos resultados obtidos, ou seja, um valor (ou evento)
com 95% de probabilidade de ocorréncia ou com 5% de probabilidade de falha
(figura A.1(a)).
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Figura A.1 - Curva normal de distribuicdo de frequéncias.

E possivel calcular um indice de confiabilidade (b) em funcdo da
probabilidade de falha do evento, ou seja, da probabilidade da resisténcia fornecida
pelos modelos ser maior que a resisténcia obtida dos ensaios. Esta hipétese foi
adotada em funcd@o da maioria dos eventos que ocorrem na engenharia possuirem
distribuicdo normal. O indice de confiabilidade representa a margem de seguranga
de um evento ter sucesso, ou seja, indica quao longe determinada configuracdo de
carregamento ou resisténcia de uma estrutura esta de seu estado limite (CASTRO
(1997)). Na tabela A.1 estdo mostrados os valores do indice de confiabilidade em

fungéo da probabilidade de falha assumida (figura A.1(b)).

Tabela A.1 - indices de confiabilidade (b)

probabilidade de indice de
falha assumida (p) | confiabilidade (b)
10% 1.28
5% 1.65
1% 2.33
0.1% 3.10

Admitindo que a resisténcia da interface obtida pelos modelos analiticos e

empiricos tenha uma probabilidade de 95% de ser inferior aos valores reais obtidos
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de ensaios (p=5%), o coeficiente de minoracdo da resisténcia a ser aplicado aos

modelos é calculado por:

f=1-bd (A1)

b = 1,65 (p=5%)
S - .
d= v : coeficiente de variacao;

S,M : desvio padrdo e média, respectivamente, da relacdo entre a resisténcia
calculada pelos modelos e os resultados obtidos dos ensaios (tabelas 4.1 e
4.3).

Na figura A.2 estéo ilustradas as curvas fornecidas pelos modelos analiticos
e empiricos ja multiplicadas pelos coeficientes de minoracdo e as curvas fornecidas
pelos procedimentos e normas (sem coeficientes de minoracao) aplicadas as vigas
compostas ensaiadas por Patnaik com f.=35 MPa. Na tabela A.2 sdo mostrados os
respectivos coeficientes de minoracdo para p=5%. Observa-se da figura A.2 que
essas curvas fornecem resultados proximos dos indicados pelos procedimentos e

normas. Além disso, os valores de f da tabela A.2 estdo préximos do valor

recomendado pela norma norueguesa (f = 0,83) para obter a resisténcia
caracteristica de pecas de concreto ensaiadas em laboratério. Este valor pode ser
obtido pela eq.(A.1) usando d=0,1 e b = 1,7 (JONSSON (1996)). Portanto, parece
razoavel utilizar esses coeficientes de forma a permitir a aplicacdo dos modelos ao
projeto de estruturas correntes. Vale ressaltar que, além disso, também devem ser
aplicados coeficientes de minoragdo a resisténcia da estrutura e as resisténcias

dos materiais de acordo com a norma utilizada no projeto.
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Tabela A.2 - Coeficientes de minoracao dos modelos analiticos e empiricos

modelo coeficiente de

minoracéo (f)
TASSIOS; VINTZELEOU (1990) 0.74
HSU, et al., (1987) 0.84
Loov (eq.(2.46)) 0.82
WALRAVEN, et al.,(1987) (eq.(2.49)) 0.85
MATTOCK (1988) (eq.(2.50)) 0.75
MAU; HSU (1988) (eq.(2.51)) 0.84
PATNAIK (1992) (eq.(2.53)) 0.85
MATTOCK (1994) (eq.(2.55.a)) 0.83

Vale registrar aqui que, num estudo mais detalhado, talvez seja mais
conveniente utilizar coeficientes diferentes para baixas e altas taxas de armadura
atravessando a interface. Essa observacéo esta embasada no fato da relagéo entre
os resultados fornecidos pelos modelos e os resultados dos ensaios apresentar

comportamento diferente em funcdo da quantidade de armadura de costura.



Apéndice |: Complementacédo dos resultados
do programa experimental desenvolvido

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados dos ensaios das vigas

compostas que nao foram analisados no texto.

|.1. Deformacédo na armadura longitudinal

A armadura longitudinal das vigas foi instrumentada para acompanhamento
das deformag@es. Na figura |.1 sdo mostrados os resultados obtidos dos ensaios

das trés vigas.
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Figura 1.1 - Deformacéo da armadura longitudinal das vigas ensaiadas. (continua)
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Figura |.1 - Deformacéo da armadura longitudinal das vigas ensaiadas.
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Observa-se na viga 3 um rapido incremento na deformacdo da armadura
ap6s atingida a ruptura da viga. Estes resultados indicam que houve uma
separacdo entre a mesa e alma que passaram a comportar-se de forma

independente, ou seja, sem transferéncia de tensdes pela interface.

|.2. Deformacé&o no concreto

Foram colados extensémetros elétricos de resisténcia na superficie superior
da mesa para acompanhamento, durante o0s ensaios, das deformacbes de

compressao no meio do vao. Os resultados obtidos estdo mostrados na figura |.2.
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Figura 1.2 - Deformacgé&o no concreto das vigas ensaiadas. (continua)
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|.3. Deformacéo nos estribos da alma

Os estribos da alma das vigas foram instrumentados para acompanhamento
das deformacgbes devido ao esfor¢co cortante. Na figura 1.3 sdo mostrados os

resultados obtidos dos ensaios das trés vigas.

|.4. Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos em trés pontos por
transdutores de deslocamentos. Os resultados obtidos das trés vigas ensaiadas
sdo mostrados na figura I.4. Na tabela 1.1 sdo mostradas as flechas das vigas no

momento da ruptura.
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Figura 1.3 - Deformacéo nos estribos da alma. (continua)
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Figura 1.3 - Deformacéao nos estribos da alma. (continuagéo)
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Figura 1.4 - Deslocamentos verticais das vigas. (continua)
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Figura |.4 - Deslocamentos verticais das vigas. (continuagao)

Tabela |.1 - Flecha no meio do véo das vigas ensaiadas no momento da ruptura.

Viga Forca de ruptura (kN) | Flecha no meio do vdo (mm)
1 420 25,43
2 390 21,33
3 250 13,31




