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RESUMO

ARAUJO, D.L. (2002). Cisalhamento entre viga e laje pré-moldadas ligadas
mediante nichos preenchidos com concreto de alto desempenho. S&o Carlos. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de S&ao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Neste trabalho, foram estudadas as vigas compostas formadas por viga e laje pré-
moldadas de concreto. A ligacdo empregada na interface era constituida por conectores
metalicos associados com concreto moldado no local. Os conectores eram formados por
vergalhdes de ago dobrados em forma de lago, que eram inseridos em nichos existentes na
laje pré-moldada. A ligacdo era realizada preenchendo os nichos com concreto de alto
desempenho. O objetivo foi caracterizar a ligacdo viga-laje e analisar o comportamento a
flexdo das vigas compostas com laje pré-moldada. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto sob carregamento monoténico, tendo sido observados aumentos de
250% na resisténcia da ligacdo devido a substituicdo da ligacédo plana e lisa por outra com
chave de cisalhamento. A partir desses ensaios, foi proposto um modelo analitico para
representar o comportamento das ligagdes com chave de cisalhamento, considerando a
influéncia da resisténcia do concreto, do didmetro do conector e da adicdo de fibras
metalicas a ligacdo. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com carregamento
ciclico nao reversivel, tendo sido observado menores perdas de rigidez na ligacdo devido a
adicdo de fibras. Os resultados de ensaios em vigas mostraram que a resisténcia a flexdo
da viga composta esta diretamente relacionada com a resisténcia ao cisalhamento da
interface. O dimensionamento adequado da interface garantiu a viga composta com laje
pré-moldada um comportamento semelhante ao das vigas com laje moldada no local. Dessa
forma, esse sistema apresenta-se como uma alternativa viavel ao sistema com laje moldada
no local.

Palavras-chave: vigas compostas, ligacdo de cisalhamento, concreto pré-moldado, concreto
reforcado com fibras metalicas.



ABSTRACT

ARAUJO, D.L. (2002). Shear between precast beam and precast slab joined by
pockets filled with high performance concrete. S&o Carlos. Ph.D. Thesis. Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Composite beams formed by precast beam and precast deck were studied in this
work. The connection used in the interface was constituted by steel connectors associated
with cast-in-place concrete. Steel bars bent in hoop form constituted the connectors, which
were inserted in shear pockets in the precast deck. The connection was carried out filling the
shear pockets with high performance concrete. The objective was to characterize the beam-
deck connection and to analyze the flexural behavior of the composite beams with precast
deck. Push-out tests with monotonic loading were carried out, and it was observed an
increase of 250% in the shear strength of the connection due to the substitution of the plane
smooth surface for other with shear-key. Based on these tests, an analytic model to
represent the behavior of the connections with shear-key was proposed, considering the
influence of the strength of the cast-in-place concrete, the diameter of the connector and the
addition of steel fibers to the connection. Push-out tests with no reversible cyclic loading
were carried out, and it was observed lower shear stiffness degradation in the connection
due to the addition of fibers. The results of beam tests showed that the flexural strength of
the composite beam is directly related to the shear strength of the interface. The appropriate
design of the interface guaranteed to the composite beam with precast deck a flexural
behavior similar to the beams with cast-in-place deck. In that way, the system with precast
deck is a viable alternative to the system with cast-in-pace deck.

Keywords: composite beams, shear connection, precast concrete, concrete with steel Fibers.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1. Consideracdes gerais

A associacao de elementos pré-moldados com concreto moldado no local € uma das
aplicacdes mais comuns da pré-moldagem, recebendo a denominacdo de pecas
compostas. Essa associagdo tem sido utilizada com sucesso na construgédo de pontes, onde
as vigas longitudinais do tabuleiro sdo pré-moldadas e a laje € moldada no local.
Associacdo semelhante com viga metdlica e laje de concreto também tem sido utilizada com
sucesso ha varios anos. Algumas das principais vantagens do emprego das pecas
compostas sobre os sistemas unicamente em concreto moldado no local sdo a maior
rapidez na execugcdo da obra e a reducdo de férmas e cimbramentos. Estas vantagens

podem ser maximizadas se a laje também for pré-moldada (Figura 1.1).

Na Figura 1.2 é ilustrada a transferéncia de tensdes de cisalhamento horizontal entre
duas pecgas em contato e submetidas a flexdo por uma forga concentrada no meio do vao.
Em funcédo do nivel de transferéncia de esforcos entre as pecas (integral ou parcial), pode-
se ter uma viga composta com comportamento monolitico ou ndo. A avaliagdo da
resisténcia da interface entre a viga e a laje é importante para que se possa garantir, ou
ndo, a contribuicdo da laje na resisténcia ao momento fletor. A distribuicdo de tensdes
ilustrada na Figura 1.2 é tipica da associacao de viga pré-moldada com concreto moldado
no local, na qual a aderéncia entre as duas superficies de concreto representa parcela
importante da resisténcia da interface. Estudos recentes sobre a transferéncia de esforgos
pela interface desse tipo de viga foram realizados por PATNAIK (1992), ARAUJO (1997) e
PATNAIK (2001). Na associacdo de viga pré-moldada com laje também pré-moldada,
contudo, o simples contato entre as pecas nao é suficiente para garantir a transferéncia das
tensdes de cisalhamento horizontais pela interface, havendo a necessidade da execucéo de

ligaches discretas ao longo do véo.
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Laje moldada no local
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Figura 1.1 - Tipos de associacdes utilizadas em vigas compostas.

Jh

(a) viga composta formada por duas barras (b) interface sem transferéncia de tensdes de
solicitadas por uma forca concentrada cisalhamento: flexo independente das barras

deslizamento relativo
entre as pecas

t(gl S'gfsrfggi;%ﬁ;ﬁgﬁgenﬁi Ir%tsggilii[[i?:g (d) interface com transferéncia parcial de
- pe¢ tensdes de cisalhamento: peca composta

Figura 1.2 - Desenvolvimento de tensdes de cisalhamento horizontal na interface de vigas
compostas.
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Nas estruturas pré-moldadas existem varios modos e se utilizam diversos materiais
para efetuar as ligagdes entre as pecas. Contudo, o emprego de concreto moldado no local
€ uma das formas mais simples. Um tipo de ligacdo, que pode ser utilizado entre viga e laje
pré-moldadas, consiste na associacdo de conectores metalicos com concreto moldado no
local. Os conectores, formados por vergalhBes de aco dobrados em forma de lagco, séo
deixados na viga pré-moldada durante sua moldagem, e durante a montagem da estrutura
eles sao inseridos em furos (ou nichos) existentes na laje pré-moldada. Posteriormente, a
ligacdo € realizada pelo preenchimento dos nichos com concreto moldado no local. Nessa
ligacdo, a transferéncia de esforgos pela interface é feita de forma discreta através dos
conectores e da superficie de contato entre o concreto pré-moldado da viga e o concreto
moldado nos nichos da laje (Figura 1.3). A resisténcia por atrito que surge na superficie de

contato entre a viga e a laje pré-moldadas pode ser desprezada por ser pouco confiavel.
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[

Figura 1.3 - Transferéncia de tensdes de cisalhamento entre viga e laje pré-moldadas
ligadas discretamente.

A transferéncia de esfor¢os de cisalhamento pela interface entre duas pecas de
concreto moldadas em idades diferentes é garantida pela aderéncia entre as duas
superficies em contato e pela acdo de pino da armadura transversal a interface. Se a
superficie da interface se torna rugosa, por exemplo, pela exposicdo dos agregados
graudos durante a concretagem ou pela escarificagdo da superficie apdés o endurecimento
do concreto, havera também uma contribuicdo do engrenamento mecéanico dos agregados
na resisténcia ao cisalhamento. Existem na literatura diversos modelos mecéanicos que
podem ser empregados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da interface de pecas
compostas de concreto. No caso das vigas compostas com laje pré-moldada, esses
modelos podem ser empregados na superficie de contato entre a viga pré-moldada e o
concreto moldado nos nichos para avaliar a resisténcia da interface ao cisalhamento
(MALITE et al. (1997)).

Neste trabalho € proposta uma modificagdo na ligagdo correntemente empregada

entre viga e laje pré-moldadas que consiste na execucdo de uma pequena cavidade na viga
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pré-moldada (ou chave de cisalhamento), conforme mostrado na Figura 1.4. Neste caso,
uma possivel forma de ruptura da ligagé@o é por cisalhamento do concreto da chave ao nivel
da superficie da viga pré-moldada. A resisténcia da ligacdo pode ainda ser aumentada pelo
aumento da resisténcia ao cisalhamento do concreto moldado no nicho. Nesse sentido, é
proposto o emprego de concreto de alta resisténcia associado com fibras metdlicas. Além
do mais, para a utilizagdo dessa ligacdo em estruturas de pontes, a adicdo de fibras ao

concreto também melhora seu comportamento quando submetida a esfor¢os ciclicos.

Nicho preenchido com concreto moldado no local (sem adi¢do de fibras)

Laje
AN

N\

T

armadura

Viga

Corte longitudinal Corte transversal Vista superior

a) superficie de contato plana

Nicho preenchido com concreto moldado no local (com ou sem adig¢&o de fibras)

Laje

T

armadura Viga

Corte longitudinal Corte transversal Vista superior

b) Proposta de superficie de contato com chave de cisalhamento

Figura 1.4 — Proposta de modificag&do na ligacdo entre viga e laje pré-moldadas.

A associacdo de viga e laje pré-moldadas tem sido empregada com alguma
frequéncia na construgdo de pontes. Contudo, ndo existem indicacbes seguras para o
dimensionamento da ligacdo entre elas. Uma das formas de dimensiona-la seria fazer uma
analogia com as vigas compostas formadas por viga metalica e laje de concreto moldada no
local, uma vez que neste tipo de viga a transferéncia de esforcos pela interface também é
feita de forma discreta por conectores de cisalhamento. Além disso, elas tém sido

empregadas h& alguns anos e, por essa razdo, existe vasta literatura sobre o assunto.
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Apenas para ficar em um exemplo, cita-se o trabalho de MALITE (1993). Outra forma de
dimensionar a ligagdo entre viga e laje pré-moldadas seria por meio de avaliacdes
experimentais. Neste sentido, recentemente foi realizado um trabalho na Escola de
Engenharia de S&o Carlos com o objetivo de avaliar a resisténcia da ligacdo empregada na
construcao de uma ponte sobre o rio Parana (MALITE; TAKEYA (1996)). Os resultados
obtidos neste trabalho, contudo, ndo sdo extensivos a todos os tipos de ligacdo possiveis,
tendo sido aplicados apenas aquela ponte. Poderiam, ainda, ser empregados os resultados
obtidos de trabalhos que estudaram a associacdo de viga metélica com laje de concreto
pré-moldada (SHIM et al. (2001), LAM et al. (2000)2 , LAM et al. (2000)b, LAM et al. (2000)°,
ISSA et al. (2000), YAMANE et al. (1998), ISSA et al. (1998) e LAM et al. (1998)). Esses
trabalhos confirmam a eficiéncia do emprego das lajes de concreto pré-moldadas, contudo
eles ndo séo suficientes para estabelecer um critério definitivo para o dimensionamento da
ligacdo. Além disso, o tipo de ligagdo empregada nesses trabalhos, que consistia de pinos
soldados a viga metalica, ndo pode ser aplicado a associagdo entre viga e laje pré-
moldadas de concreto. Por essas razdes, 0 presente trabalho foi idealizado com o objetivo
de fornecer uma contribuicdo para melhor compreender a ligagdo entre as vigas e as lajes
pré-moldadas. Acredita-se que esse tipo de associacdo possa ser ainda mais empregado
na construgdo civil, principalmente naqueles casos onde a rapidez de execucdo da obra

seja um fator determinante na escolha do projeto.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a ligacao viga-laje pré-moldadas e analisar
o comportamento a flexdo das vigas compostas com laje pré-moldada, comparando-as com
as vigas compostas com laje moldada no local. Foi empregada uma metodologia baseada
em investigacdo experimental associada com analises numéricas e comparagdo com
modelos mecénicos. Buscou-se, assim, obter indicacdes que auxiliassem no projeto da

ligacdo entre viga e laje pré-moldadas de concreto.
Dentro deste objetivo, os principais aspectos analisados foram:

» Estudo da ligacdo viga-laje quando submetida a carregamento monotdnico. Para
tanto, foram empregados ensaios de cisalhamento direto, a partir dos quais foi
analisada a influéncia sobre a resisténcia da ligacao do tipo de superficie empregada
na viga pré-moldada. Foi analisada, também, a influéncia da resisténcia do concreto
moldado no nicho, do didmetro do conector e da adicdo de fibras metalicas na

resisténcia da ligacdo com chave de cisalhamento.
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 Estudo da ligacdo viga-laje com chave de cisalhamento quando submetida a
carregamento ciclico nao reversivel. Para tanto, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto, a partir dos quais foi analisada a influéncia da adicdo de fibras

metdlicas ao concreto moldado no nicho sobre a perda de rigidez da ligacéo.

» Comparacdo do comportamento a flexdo de vigas compostas formadas por viga e
laje pré-moldadas, ligadas mediante nichos com chave de cisalhamento, com as

vigas compostas formadas por viga pré-moldada e laje moldada no local.

1.3. Apresentacdo datese

O capitulo dois € reservado a revisdo bibliografica. Ndo existem trabalhos e normas
especificas sobre a ligacdo aqui proposta, de modo que ao longo desse capitulo sdo
apresentados assuntos relacionados com o tema deste trabalho que posteriormente séo
empregados nos demais capitulos. Dessa forma, € apresentada uma breve revisdo acerca
de algumas propriedades mecénicas dos concretos simples e reforcados com fibras. No
caso dos concretos simples, é enfocada a analise da transferéncia de tensbes de
cisalhamento em interfaces de concreto. Em seguida, sdo apresentadas algumas
propriedades mecanicas dos concretos reforgados com fibras. Ao final, sdo apresentados
alguns modelos mecénicos disponiveis na literatura empregados na avaliagdo da resisténcia
ao cisalhamento dos concretos simples e reforcados com fibras e das interfaces de

concreto.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental desenvolvido para a
determinagdo de algumas propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras
metdlicas. Foi estudada a influéncia das fibras nas resisténcias a compressao e a tracao, na
energia de fratura e no modulo de elasticidade do concreto. Também foram realizados
ensaios de compressdo com deformagédo controlada a partir dos quais foi proposta uma

expressao para o tracado da curva tensdo-deformagéo do concreto com fibras.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto sob carregamento monoténico e
sob carregamento ciclico ndo reversivel sdo apresentados no capitulo quatro. S&o
apresentados, também, alguns resultados da simulacdo numérica dos ensaios com
carregamento monoténico, empregando o programa comercial ANSYS baseado no método

dos elementos finitos.

No capitulo cinco, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto com

carregamento monotdnico sdo empregados na elaboracdo de uma expressdo para a
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representacdo da ligacdo com chave de cisalhamento e conector. Os mesmos resultados
também sdo analisados empregando modelos mecanicos disponiveis na literatura, que sao

modificados para melhor representarem os resultados experimentais.

No capitulo seis sdo mostrados os resultados dos ensaios realizados nas vigas
compostas formadas por viga e laje pré-moldadas. A partir desses resultados, é analisada a
influéncia do espagamento dos nichos na resisténcia e na rigidez das vigas. Na sequéncia,
sdo mostrados os resultados obtidos da analise nhumérica realizada no programa ANSYS,
que ampliaram a compreensdo do comportamento das vigas compostas com laje pré-
moldada. Também é mostrado um exemplo de dimensionamento da ligacdo entre viga e

laje pré-moldadas em uma estrutura tipica de ponte rodoviéria.

Finalmente, as consideracfes finais e as conclusdes deste trabalho sao

apresentadas no capitulo sete, sendo propostos alguns temas para trabalhos futuros.

No Apéndice A, sdo mostrados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
realizados. No Apéndice B, esses resultados sdo empregados para validar o modelo
analitico desenvolvido para a ligacdo com chave de cisalhamento. No Apéndice C, sdo
apresentados os resultados da aplicacdo de um modelo mecénico, obtido da literatura, a
ligagdo com chave de cisalhamento. Finalmente, os resultados dos ensaios nas vigas

compostas com laje pré-moldada sdo mostrados no Apéndice D.
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Concretos Simples e Reforgcados com Fibras

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica acerca de algumas
propriedades mecénicas dos concretos simples e reforcados com fibras. No caso dos
concretos simples, é enfocada a analise da transferéncia de tens6es de cisalhamento em
interfaces de concreto. Em seguida, sdo apresentadas algumas propriedades mecéanicas
dos concretos reforgcados com fibras. Ao final, sédo apresentados alguns modelos mecéanicos
disponiveis na literatura empregados na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos
concretos simples e reforgados com fibras e das interfaces de concreto. Posteriormente,

esses modelos serdo comparados com os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

2.1. Breve reviséo bibliogréfica

2.1.1. Resisténcia ao cisalhamento em interfaces de concreto

Os primeiros estudos de que se tem noticia sobre a transferéncia de tensbdes de
cisalhamento em interfaces de concreto datam da década de 1960. BIRKELAND:;
BIRKELAND (1966) e MAST (1968) propuseram um modelo simplificado para avaliagdo da
resisténcia por atrito em interfaces rugosas de concreto atravessadas por armadura. Nesse
modelo, a interface rugosa era substituida por uma série de pequenos dentes inclinados
sem atrito. Ao se aplicar uma forga paralela a interface, uma das partes deslizava sobre a
outra, afastando-se e tracionando a armadura transversal a interface que reagia aplicando
uma forca normal. A resisténcia da interface era avaliada pelo produto dessa for¢ga normal
por um coeficiente de atrito aparente (Figura 2.1). Esse modelo ndo é diretamente aplicado
no dimensionamento de estruturas de concreto submetidas aos esforcos de cisalhamento,
porém esta incorporado em modelos mais refinados para avaliar a contribuicdo devido ao
atrito entre duas superficies de concreto em uma fissura. Por outro lado, em estruturas que
possuem um plano de cisalhamento pré-definido como, por exemplo, nas estruturas

compostas formadas por concretos moldados em idades diferentes, esse modelo é utilizado
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para dimensionar a armadura transversal ao plano de cisalhamento, sendo indicado por
diversas instituicbes normativas (FIP (1982), NBR-9062 (1985), ACI 318 (1989), VALLUVAN
et al. (1999)). Dentre as varias aplicacbes deste modelo, merece destaque o
dimensionamento da interface das vigas compostas formadas por viga pré-moldada e laje
de concreto moldada no local. Uma abordagem completa desse assunto pode ser
encontrada em ARAUJO (1997) e EL DEBS (2000).
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(b) aplicagdo pela armadura de forga normal a interface

Figura 2.1 — Teoria atrito-cisalhamento.

A partir da década de 1970, inumeras pesquisas foram realizadas e diversas
formulag6es foram apresentadas para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da interface de
pecas de concreto. De forma geral, em todas as formulagbes propostas o mecanismo
resistente era composto de duas parcelas: resisténcia ao deslizamento da superficie de
contato e resisténcia por agdo de pino da armadura transversal a interface. A primeira
parcela, por sua vez, era dividida em outras trés parcelas: aderéncia, atrito e engrenamento
mecanico dos agregados. Esse modelo de transferéncia de tensdes pressupde a existéncia
de um plano de cisalhamento previamente definido no qual sera formado o mecanismo
resistente descrito. Ao solicitar a interface, a primeira parcela de resisténcia mobilizada é a

aderéncia entre as superficies. Essa parcela é fortemente influenciada pelo tratamento da
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superficie de contato antes do langamento do concreto novo e apresenta grande disperséo
no seu valor. Depois de rompida a aderéncia, as parcelas de atrito e engrenamento
mecanico passam a resistir aos esforcos, sendo responsaveis por grande parte da
resisténcia da interface. Essas parcelas sdo influenciadas pelo nivel de rugosidade da
interface. A ruptura ocorre ao longo do plano de cisalhamento definido com pequeno ou
nenhum aumento da abertura, exceto quando h& grande porcentagem de armadura
atravessando a interface. Entre os inumeros trabalhos publicados sobre esse assunto,
pode-se citar os de FENWICK; PAULAY (1968), MILLARD; JOHNSON (1984), TASSIOS;
VINTZELEOU (1987), PRUIJSSERS (1988), BASS et al. (1989) e TASSIOS; VINTZELEOU
(1990). Merece destaque o trabalho de WALRAVEN; REINHARDT (1981) que apresenta
uma abordagem completa sobre a influéncia do engrenamento dos agregados na

resisténcia ao cisalhamento em interfaces de concreto.

A resisténcia por acdo de pino da amadura foi estudada por SOROUSHIAN et al.
(1986), SOROUSHIAN et al. (1987), SOROUSHIAN et al. (1988), VINTZELEOU; TASSIOS
(1990) e DEI POLI et al. (1992), entre outros. Geralmente, essa parcela de resisténcia
apresenta valor muito inferior ao das outras parcelas, de modo que a principal funcdo da
armadura acaba sendo a de garantir uma forca normal a interface que aumente a
resisténcia por atrito entre as superficies. A titulo de exemplo, cita-se o trabalho de JELIC et
al. (1999) que ensaiaram vigas com taxa de armadura longitudinal constante e sem
armadura transversal. Eles observaram que o aumento do didmetro da armadura
longitudinal ndo influenciou na resisténcia ao cisalhamento da viga e concluiram que apenas
a parcela de resisténcia proporcionada pelo concreto deveria ser considerada no calculo da

resisténcia da viga. Este assunto ainda ndo esta totalmente explicado e gera controvérsias.

Nas pecas de concreto com altas taxas de armadura normal ao plano de
cisalhamento e submetidas a esfor¢os tangenciais, se ndo houver uma interface claramente
definida, sdo formadas inimeras fissuras inclinadas com relagdo ao plano de cisalhamento.
A ruptura ocorre, entdo, pelo esmagamento das bielas comprimidas de concreto formadas,
aproximadamente, paralelas as fissuras (Figura 2.2). A compressdo nas bielas e a tragéo
nas armaduras paralelas e normais ao plano de cisalhamento formam uma trelica que
constitui 0 mecanismo resistente as tensdes de cisalhamento. Esse modelo foi apresentado
por HSU et al. (1987) e foi empregado para avaliar a resisténcia de corpos-de-prova de
cisalhamento direto monoliticos. Ele é baseado na chamada teoria de campo de
compressao modificada (Modified Compression Field Theory - MCFT) proposta por
VECCHIO; COLLINS (1986) para representar o comportamento de painéis de concreto

armado. Apesar desse modelo ter sido desenvolvido para pecas monoliticas, ele também
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pode ser empregado para avaliar a resisténcia ao cisalhamento em pecas pré-fissuradas e
com interface definida. Um exemplo de aplicacdo desse modelo as vigas compostas de
concreto com laje moldada no local pode ser encontrado em ARAUJO (1997). Outro
exemplo de aplicacdo dos modelos de biela e tirante em interfaces de concreto é
encontrado em HWANG et al. (2000). Nesse trabalho, os autores apresentaram um modelo
capaz de avaliar a resisténcia de corpos-de-prova de cisalhamento direto, semelhantes aos

da Figura 2.2, tanto com plano de cisalhamento pré-fissurado quanto monoliticos.
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Figura 2.2 — Formas de ruptura em interfaces de concreto.

Recentemente, alguns modelos baseados no conceito de bielas e tirantes foram
modificados para representar 0 comportamento de estruturas com baixa taxa de armadura
normal ao plano de cisalhamento. Destaca-se, principalmente o trabalho de VECCHIO
(2000). Nesse trabalho, o autor modificou a teoria de campo de compressao modificado
(“Modified Compression Field Theory — MCFT”), apresentado por VECCHIO; COLLINS
(1986), e apresentou um novo modelo chamado campo de tensdes perturbadas (“Disturbed
Stress Field Model — DSFM”). Em linhas gerais, o modelo MCFT é baseado em relacdes
obtidas do equilibrio de forcas, da compatibilidade de deformacdes e de equacdes
constitutivas para os materiais. Esse modelo, desenvolvido originalmente para representar o
comportamento de painéis de concreto armado sob estado plano de tensdes, também
emprega conceitos da teoria de fissuras distribuidas em banda. Apés a fissuragdo do
concreto, este é tratado como um material ortétropo, sendo a capacidade de transferéncia
de esforcos de tracdo normais a fissura considerada devido a existéncia das armaduras
(“tension stiffening”). Além do equilibrio das forcas externas atuantes no elemento de

concreto armado, também é considerado o equilibrio local de forgas no plano da fissura.
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Esse equilibrio é necessario devido a introducdo de tensbes de cisalhamento no plano da
fissura proporcionadas pelo engrenamento dos agregados. Ao se efetuar o equilibrio,
surgem tensGes normais ao plano da fissura que séo transferidas para a armadura,

acarretando um acréscimo de tensdo na armadura.

O modelo MCFT foi amplamente aplicado em painéis de concreto armado e em
outros tipos de estruturas como, por exemplo, em vigas de concreto armado para avaliacdo
da sua resisténcia ao cisalhamento. No caso de painéis armados em apenas uma direcdo
ou em vigas com baixa ou nenhuma armadura transversal, contudo, esse modelo
apresentou divergéncias com relagdo aos resultados experimentais. Nesses casos,
normalmente, o modelo superestima a resisténcia e a rigidez da estrutura. Isto se deve,
principalmente, ao fato do modelo permitir que durante o carregamento apare¢cam novas
fissuras com orientacdes diferentes, o que permite uma distribuicdo de tensées nem sempre
real. Para solucionar esse problema, VECCHIO (2000) apresentou o0 modelo DSFM que é
um modelo hibrido entre os que permitem a rotagdo das fissuras e 0s que consideram a
fissura com inclinagdo fixa durante toda a histéria de carregamento. Esse modelo se
diferencia do modelo MCFT, principalmente, pela inclusdo nas equacdes de compatibilidade
do elemento de uma parcela devido ao deslizamento no plano da fissura (Figura 2.3). Em
funcéo disso, surgem outras diferencas com relagdo ao modelo anterior: (i) os angulos de
inclinacdo das tensdes e deformacgfes principais ndo necessitam mais serem iguais; (ii) o
comportamento de estruturas nas quais o deslizamento na fissura define a ruptura pode ser
mais bem representado (por exemplo, vigas de concreto sem armadura transversal); (iii) o
grau de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto das bielas, devido as tensdes
principais de tracdo, € menor. Essas modificagbes fazem com que o modelo DSFM,
aplicado em estruturas com baixa taxa de armadura transversal, forneca valores de
resisténcia até 10% inferior ao valor previsto pelo modelo MCFT (VECCHIO (2001) e
VECCHIO et al. (2001)). Além disso, as deformagdes angulares previstas por este modelo

sao significativamente maiores que as previstas pelo modelo MCFT.

Outro trabalho que mostra a importancia da consideracao do deslizamento na fissura
no caso de pecas de concreto sem armadura, foi desenvolvido por CHO; LEE (2000). Nesse
trabalho, os autores modificaram a teoria de campo de compressdo modificado (MCFT)
considerando também o deslizamento relativo no plano da fissura. Além disso, eles
admitiram que uma vez formada a fissura, sua inclinacdo mantinha-se fixa durante todo o
carregamento. Os autores aplicaram esse modelo aos resultados experimentais de vigas de
concreto sem armadura transversal e observaram que os resultados eram dependentes do

valor adotado para o angulo de inclinacéo das fissuras. Adotando um angulo de 45°, ocorreu
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a melhor concordancia entre a resisténcia prevista pelo modelo e a resisténcia experimental.
O mais interessante, porém, era que, nesse modelo, as deformacgBes previstas para as
vigas eram muito superiores as previstas pelo modelo MCFT. Apesar disso, com o angulo
devidamente escolhido, as resisténcias previstas pelos dois modelos eram muito préximas,
mostrando que a incluséo do deslizamento na fissura influencia muito mais as deformagdes
que a resisténcia. As deformacfes médias do elemento de concreto eram obtidas pela
soma das deformacbes calculadas na regido entre fissuras (regido continua) com as
deformacdes resultantes da abertura da fissura (w) e do deslizamento no seu plano (8), as
guais eram decompostas nas dire¢des x e y, como mostrado na Figura 2.4 . Como a fissura
era considerada de forma indireta (a abertura da fissura era definida pela multiplicacdo da
deformacédo principal de tracdo da regido nado fissurada pelo espagamento ficticio entre
fissuras), pode-se considerar essas deformac¢des como deformacdes médias do concreto

fissurado.

T, T,
¥ Iay Corte BB = on Corte CC
© ()

Equilibrio em um elemento de concreto armado: Compatibilidade de deformagtes em um elemento
(a) tensdes externas; (b) tensGes em um plano de concreto: (e) deformagBes no meio continuo

normal a fissura; (c) tensGes em um plano entre fissuras; (f) deformagdes devido ao
paralelo & fissura; (d) tensdes de cisalhamento no deslizamento no plano da fissura; (g) deformag&o
plano da fissura. final.

Figura 2.3 — Relag@es de equilibrio e de compatibilidade no modelo de VECCHIO (2000)
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Figura 2.4 — Relacdes de compatibilidade no modelo de CHO; LEE (2000)

As expressOes para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento da interface de pecas
de concreto foram propostas inicialmente a partir de resultados obtidos de ensaios com
carregamento monoténico. Mais tarde, elas foram modificadas a partir de resultados de
ensaios de cisalhamento direto com carregamento ciclico reversivel de modo a avaliarem o
comportamento das ligagBes de estruturas pré-moldadas submetidas a sismos. Entre os
diversos trabalhos publicados sobre o assunto, cita-se os trabalhos de MATTOCK (1981),
JIMENEZ et al. (1982), PRUIJSSERS (1988), TSOUKANTAS; TASSIOS (1989) e DAVIES
et al. (1990). A principal modificagédo foi a consideracdo da perda de resisténcia por atrito e
pela acdo de pino da armadura a cada ciclo de carregamento. Poucos ensaios foram
realizados com carregamento ciclico ndo reversivel, situacdo que ocorre com frequiéncia
nas estruturas submetidas a carga movel. VINTZELEOU; TASSIOS (1987) realizaram
ensaios de cisalhamento em barras de aco ancoradas em blocos de concreto submetidas a
carregamento ciclico reversivel e ndo reversivel. Os autores observaram que quando ndo
havia inversdo no sentido do carregamento, a perda de resisténcia por acdo de pino da
armadura, em fung¢do do numero de ciclos, era menor do que quando havia inversdo no

sentido do carregamento.

Paralelamente, os modelos baseados na chamada teoria de campo de compressao
modificada (MCFT) foram sendo refinados de modo a representarem o comportamento das

pecas quando submetidas a carregamento ciclico. Nessa linha, cita-se os trabalhos de
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RULE; ROWLANDS (1992) e ELMORSI et al. (1998), entre outros. Neste ultimo trabalho, os
autores realizaram uma refinada modelagem do comportamento do concreto considerando
o0 amolecimento do concreto na tracdo e na compressao, a transferéncia de esfor¢cos pelo
plano da fissura em funcdo da sua abertura, e a degradacdo da resisténcia e da rigidez do
concreto na direcao paralela as fissuras em funcdo do nimero de ciclos de carregamento.
Esse modelo foi implementado em um programa computacional baseado no método dos
elementos finitos com elementos planos que foi aplicado a painéis de concreto submetidos
a carregamento ciclico reversivel. Os resultados obtidos para a resisténcia e para a
degradacdo da rigidez dos painéis em funcdo do numero de ciclos apresentaram boa

concordancia com os resultados experimentais.

Na interface entre pecas pré-moldadas de concreto submetidas a tensbes de
cisalhamento é comum a confeccdo de chaves de cisalhamento. Essas chaves aumentam a
resisténcia ao cisalhamento da interface, uma vez que além das parcelas de resisténcia
proporcionadas pela armadura transversal e pelo atrito na superficie de contato, elas
proporcionam uma parcela adicional devido a resisténcia ao cisalhamento do concreto da
chave. Elas tém sido muito utilizadas nas ligacdes horizontais de painéis pré-moldados de
concreto empregados na construcao de edificios. Os primeiros estudos de que se tem
noticia sobre o comportamento das chaves de cisalhamento submetidas a esforcos
horizontais foram realizados por FAUCHART; CORTINI (1972) e LACOMBE; POMMERET
(1974). Nesses estudos os autores mostraram que o modo de ruptura das chaves de
cisalhamento é funcao das suas dimensbfes (Figura 2.5). Estudos mais recentes em painéis
pré-moldados foram realizados por FROSCH (1999), ABDUL-WAHAB (1986),
CHAKRABARTI et al. (1988), FOERSTER et al. (1989) e SERRETTE et al. (1989), e em
corpos-de-prova de cisalhamento direto por ANNAMALAI; BROWN JR. (1990). A principal
conclusdo desses trabalhos foi que a presenca das chaves de cisalhamento aumentou
significativamente a resisténcia da ligagdo aos esforcos de cisalhamento quando
comparado com painéis com superficie de ligacdo plana. O comportamento das chaves de
cisalhamento, empregadas na ligagdo de aduelas de concreto pré-moldado no processo de
construcao de pontes por balancos sucessivos, foi estudado por KANEKO (1992), KANEKO
et al. (1993%), KANEKO et al. (1993b) e KANEKO; MIHASHI (1999). Nesses trabalhos, os
autores desenvolveram um modelo mecanico baseado na mecanica da fratura que
apresentou bons resultados quando comparados com resultados experimentais (BAKHOUM
(1991)). Vale ressaltar também o trabalho realizado por ALMEIDA (1982) no laboratério da
EESC-USP. Nesse trabalho, o autor ensaiou ligacdes de paraboldides elipticos pré-
moldados com chave de cisalhamento, tendo obtido resultados semelhantes aos de outros

autores.
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Figura 2.5 — Modos de ruptura das chaves de cisalhamento.

SOUDKI et al. (1995) e SOUDKI et al. (1996) realizaram ensaios em painéis preé-
moldados com chave de cisalhamento submetidos a carregamento ciclico. Eles observaram
que a presencga das chaves de cisalhamento reduziu o deslizamento entre os painéis ao
final do ensaio quando comparado aos painéis sem chaves de cisalhamento. Além disso,
concluiram que ndo havia grande degradacdo na ligagdo com chave de cisalhamento
qguando submetida a carregamento ciclico, sendo sua resisténcia avaliada pelas mesmas

expressoes formuladas a partir de carregamento estatico.

Recentemente, tem aumentado a aplicacdo de concretos de alta resisténcia em
estruturas, contudo ainda existem duvidas sobre seu comportamento quando submetido
tanto a solicitacdes provenientes de flexdo quanto a solicitacdes tangenciais. Alias, as
dificuldades comecam na diferenciacdo entre concreto de resisténcia normal e concreto de
alta resisténcia. Alguns autores sugerem que a partir de 45 MPa de resisténcia a
compressao ja se pode falar em alta resisténcia. Essa discusséo, contudo, ndo é relevante,
uma vez que esse limite varia em funcdo da tecnologia disponivel em cada regido, e tende a
aumentar na medida em que h& uma maior industrializacdo da construcdo civil e uma maior

difusdo do emprego de materiais como, por exemplo, a silica ativa.

Inimeras pesquisas foram realizadas nos udltimos anos e diversas formulacdes
foram propostas para representar a relagdo entre a tenséo e a deformagéo do concreto de
alta resisténcia, tanto a compressdo quanto a tragdo. Sao tantas expressfes que seria
praticamente impossivel listar todas elas em Unico texto. Limita-se aqui, portanto, a analisar
a influéncia do aumento da resisténcia a compressédo do concreto sobre sua resisténcia ao
cisalhamento. Nesse sentido, merece destaque o trabalho de WALRAVEN; STROBAND
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(1994) que estudou corpos-de-prova de cisalhamento direto com resisténcia a compressao
de 100 MPa. Eles observaram que quando a fissuracdo da matriz de cimento era
acompanhada pela ruptura dos agregados, a resisténcia ao cisalhamento do concreto
simples valia aproximadamente 35% da resisténcia avaliada pelas expressdes usuais da
teoria atrito-cisalhamento. Quando havia armadura atravessando a interface, a ruptura dos
agregados proporcionava uma reducdo menor, e a resisténcia ao cisalhamento valia de
55% a 75% da resisténcia admitindo n&o haver a ruptura dos agregados. Esse fendbmeno
ocorre quando a matriz torna-se mais resistente que o agregado, o qual ndo é mais capaz
de desviar a direcdo da fissura e termina rompendo por cisalhamento. Isto deixa claro que o
aumento na resisténcia & compressdo ndo € necessariamente acompanhado por um
aumento na resisténcia ao cisalhamento da mesma proporcdo. Para contornar esse
problema, é necessario impedir que a fissuragdo da matriz de cimento seja acompanhada
pela ruptura dos agregados, o que pode ser feito, por exemplo, empregando agregados
mais resistentes ou acrescentando materiais que limitem a abertura das fissuras como, por

exemplo, as fibras.

Ainda existem poucos trabalhos analisando a interface de pecgas de concreto de alta
resisténcia. No caso da interface formada pela fissuracao de uma peca monolitica, pode-se
citar o trabalho de GUPTA; RANGAN (1998), onde os autores incorporaram na teoria de
campo de compressdo modificada (MCFT) uma relacdo tensdo - deformacdo para o
concreto representando o comportamento de concretos de alta resisténcia. Esse modelo
modificado foi utilizado para avaliar a resisténcia de painéis de concreto com resisténcia a
compressao variando de 60 MPa a 80 MPa, tendo sido obtida boa concordancia com os
resultados experimentais. No caso da interface formada por duas pecas de concreto
moldadas em idades diferentes, pode-se citar o trabalho de ZILCH; REINECKE (2000), que
observaram um aumento na resisténcia da interface quando um dos concretos era de alta
resisténcia. Também se deve citar o trabalho de MATTOCK (2001) que propde algumas
modificacBes nas equacles da teoria atrito-cisalhamento para considerar 0os concretos de
alta resisténcia. Finalmente, tem-se o trabalho de ALI; WHITE (1999) que propdem um
modelo mecénico para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de concretos de média e alta

resisténcia.

2.1.2. Concreto refor¢cado com fibras

A idéia de se reforcar a matriz fragil de concreto para torna-la mais homogénea e

mais ductil data de longo tempo. A introducdo de fibras curtas ao concreto melhora a
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ductilidade, a resisténcia ao impacto, a resisténcia a fadiga, o controle da fissuracdo, o
comportamento pos-fissuragédo e, em alguns casos, a resisténcia a tragdo. Algumas dessas
vantagens sdo sensiveis a quantidade e ao tipo de fibra adicionada. As fibras, em
quantidade, comprimento e formato adequado, podem incorporar deformacdes plasticas
significativas a matriz, melhorando seu emprego na construcao civil, ja que se pode alterar o
comportamento poés-fissuracdo e tornar menos brusca a ruptura do material. Esta Gltima
caracteristica, alids, é fundamental para a aplicagédo pratica de concretos de alta resisténcia.
Para se ter uma idéia, a adicdo de 60 kg/m3 de fibras a um concreto de alta resisténcia, o
que corresponde a um volume de aproximadamente 0,75%, ja € suficiente para que o
comportamento do ramo descendente da curva tensdo-deformagdo na compressdo seja
semelhante ao comportamento de um concreto de resisténcia normal sem adi¢éo de fibras.

(TAERWE (1992)).

Por ser descontinua, a fibra € menos eficiente que a armadura continua de fios e
barras na fung&o de resistir aos esfor¢cos de tragdo e de cisalhamento. Contudo, devido ao
espacamento reduzido entre elas, sua atuacdo como obstaculo ao desenvolvimento das
fissuras € superior. Ao interceptar as microfissuras que surgem durante o endurecimento da
pasta, as fibras impedem sua progressdo e evitam o0 aparecimento prematuro das
microfissuras. Na mistura endurecida, a abertura e o comprimento das fissuras também se

tornam menores.

Quando as fibras sdo combinadas com armadura continua, ambas se tornam mais
eficientes. As fibras melhoram a aderéncia do concreto com a armadura, quando corrugada,
inibindo a fissuracdo na regido de transferéncia de esforcos da armadura para o concreto
(HARAJLI; SALLOUKH (1997)). Além disso, elas “costuram” as fissuras, constituindo-se em

um reforco adicional.

A guantidade maxima de fibras que pode ser adicionada ao concreto € influenciada
pela dimensdo méxima dos agregados. Em misturas com presenca predominante de
particulas graddas, h4 uma maior dificuldade na uniformizacdo das fibras. Isto explica a
maior facilidade de se adicionar fibras em argamassas do que em concretos. A dificuldade
de uniformizar a distribuicdo das fibras na matriz, devido ao embolamento e agrupamento
das fibras, € comum a quase todos os tipos de fibra, embora em niveis diferentes. Outro
problema relacionado com a utilizacdo das fibras é a tendéncia de diminuicdo da fluidez do
concreto, embora isso possa ser solucionado realizando uma melhor vibragdo da mistura.
Sédo alternativas usuais para melhorar a trabalhabilidade do concreto o uso de aditivos

superplastificantes e a substituicAo de parte do cimento por pozolanas. O aumento da
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relacdo agua/cimento também pode ajudar, em detrimento da resisténcia, mas acima de um

determinado valor torna-se ineficiente.

Segundo BENTUR; MINDESS (1990), a utilizacdo recente das fibras como reforco
para o concreto ocorreu em duas frentes distintas: nas pecas delgadas, visando a busca de
compositos substitutivos do cimento-amianto (com volumes acima de 5% para melhorar a
tenacidade, a durabilidade e a resisténcia da matriz de cimento), e em pecas de concreto
como armadura secundaria (com volumes reduzidos de até 2%) para melhorar a

tenacidade, o controle da fissuragéo induzida e o desempenho sob forgas dindmicas.

Nos compésitos produzidos a partir de técnicas convencionais de mistura, com
volumes reduzidos, a primeira evidéncia da influéncia das fibras no concreto tracionado
ocorre somente ap0s a ruptura da matriz. O comportamento pos-pico do material é
expressa em funcdo da forca de costura das fibras e da abertura das fissuras, as quais
podem ser determinadas experimentalmente ou por analises micromecanicas. Nos
compositos produzidos com técnicas especiais, com volumes de até 15%, ao contrario,
altera-se a natureza da matriz, aumentando muito os valores do médulo de deformacédo
longitudinal e da resisténcia a tracdo. Seria uma nova classe de materiais, cujo

comportamento a flexdo se aproxima do comportamento do aco.

O mecanismo bésico do refor¢o das fibras deve-se a diferenca na capacidade de
deformacéo das fibras e da matriz. Inicialmente, ambas se deformam conjuntamente até a
ruptura da matriz quando a forca resistida pela matriz é transferida para as fibras. A
idealizacdo deste comportamento estd baseada na transferéncia de tensdes de aderéncia
entre a fibra e a matriz junto as fissuras. Portanto, ele depende das propriedades da fibra e

da matriz e, principalmente, da tenséo de aderéncia na interface entre elas.

A microestrutura do concreto é das mais complexas dentre os materiais estruturais.
A microestrutura da interface pasta-agregado (zona de transicdo) é diferente da
microestrutura da pasta. Na interface, onde se desenvolve a microfissuracdo, o fator
agua/cimento é maior devido a exsudacao interna. Isto resulta em uma morfologia cristalina
diferente e em menor resisténcia mecanica. A zona de transi¢do € atribuida a causa da
ruptura do concreto a um nivel de tensdo mais baixo do que a resisténcia dos seus dois
materiais constituintes principais. A aderéncia entre a fibra e a matriz pode ser melhorada
reduzindo o volume de vazios na zona de transicao, o que pode ser conseguido atraves do
uso de silica ativa, superplastificante ou do aumento do consumo de cimento. Com a

melhoria da aderéncia ha um acréscimo na resisténcia a tracdo e na ductilidade.
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A aderéncia entre a fibra e a matriz € medida em ensaios de arrancamento. Destes
ensaios, observa-se que as fibras lisas e retas perdem a aderéncia rapidamente com o
inicio do escorregamento da fibra. Nas fibras com ganchos nas extremidades ha uma
tendéncia de retificacdo do gancho antes de ocorrer o escorregamento. Desta forma, o
acréscimo de resisténcia é significativo, chegando a ser 3 a 4 vezes maior que a resisténcia
da fibra reta. Estas fibras também proporcionam um aumento muito grande na energia

dissipada durante o ensaio de arrancamento.

Diversos tipos de fibras podem ser adicionados ao concreto, sendo a escolha feita
em fungdo das propriedades que se deseja modificar. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as
caracteristicas de algumas fibras utilizadas como reforco no concreto, incluindo, para

comparacdo, as caracteristicas da matriz de cimento.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas das fibras (BENTUR;MINDESS (1990)).

Tipo de fibra | Diametro Peso Modulo de | Resisténcia | Alongamento
(um) especifico | deformagéo atracao na ruptura
(g/cm® | longitudinal (GPa) (%)
(GPa)
aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Polipropileno | 20-200 0,9 5-77 0,5-0,75 8
fibrilada
vidro 9-15 2-60 70-80 2-4 2-3,5
amianto 0,02-0,4 2,6-3,4 164-196 3,1-35 2-3
Polietileno - 0,95 0,3 0,0007 10
sisal 10-50 1,5 - 0,8 3,0
matriz de - 2,5 10-45 0,0004 0,02
cimento

2.1.2.1. Resisténcia a compressao

O aumento proporcionado pelas fibras na resisténcia a compressdo raramente
excede 25%. Nas aplicac6es usuais, a quantia de fibras adicionadas ao concreto é limitada
a 60 kg/m3 ou 0,75%. Para essa quantia de fibras, o0 aumento da resisténcia & compressao
pode ser desprezado. Apenas quando a quantidade de fibras é maior que 120 kg/m®

espera-se um aumento na resisténcia. Em muitos casos, a resisténcia pode até ser menor
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do que a do concreto sem adicdo de fibras, uma vez que ocorre a incorporacdo de vazios

ao concreto quando as fibras s&o adicionadas.

A contribuicdo mais significativa das fibras estd no aumento da ductilidade do
concreto, sendo mais pronunciado quando a quantidade de fibras varia de 0 a 0,7% do que
guando sdo empregadas grandes quantidades de fibras. Para concretos convencionais, a
adicdo de 60 kg/m3 de fibras de agco com ganchos nas extremidades € suficiente para
proporcionar uma boa ductilidade do material, enquanto para concretos de alta resisténcia é

necessario a adicao de 120 kg/m® para proporcionar ductilidade semelhante (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Curva tensdo-deformacéo na compressao uniaxial para concretos com fibras
de aco (BALAGURU;SHAH (1992)).

A geometria das fibras, a qual é definida pelo fator de forma, ou seja, a relacdo entre
o comprimento da fibra e seu didmetro equivalente, influi na ductilidade do concreto a
compressao. Para as fibras lisas, 0 aumento do fator de forma resulta em um aumento da
ductilidade do concreto, sendo seu limite definido pela capacidade de mistura-las ao
concreto. As fibras com ganchos nas extremidades proporcionam maior capacidade de
absorcdo de energia ao concreto que as fibras lisas. O fator de forma também é um fator

importante, entretanto ndo é tao significativo quanto nas fibras lisas.

2.1.2.2. Curva tensédo-deformagdo na compressao

Existem na literatura diversas expressbes desenvolvidas com o0 objetivo de
representar o comportamento a compressao dos concretos reforcados com fibras, incluindo

o ramo de amolecimento do concreto (“strain softening”). Nessas expressdes, a relacdo
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entre a tensdo aplicada e a respectiva deformacdo do material é obtida a partir das
caracteristicas das fibras empregadas. A seguir sdo mostradas, de forma resumida,

algumas expressdes que serdo empregadas no capitulo seguinte.

= EZELDIN; BALAGURU (1992)

Nesse trabalho os autores estudaram concretos com resisténcia a compressao
variando de 35 MPa a 85 MPa. Foram empregadas fibras metalicas com ganchos nas
extremidades e fatores de forma de 60, 75 e 100. O volume maximo de fibras adicionadas
foi de 0,75% (60 kg/m3). A expresséo que fornece a tensdo no material em funcdo de sua

deformacéo foi definida como:

O'C c,lim
— = : 2.1a
£ (2.1a)

onde

B= %@fﬂg +155 para Vi = 0 % (2.1b)

B =1093+0,7132(RI1)**®  para V;<0,75 % (2.1c)
€.im = 0,002 +0,000446RI (2.1d)
Rl =W; g é o indice de reforgo de fibras.

Nessas expressoes, f. é a resisténcia do concreto em MPa, &, a deformacgéo
correspondente a tenséo f., Vi € o volume de fibras adicionadas, ¢ € o comprimento e d o
diametro equivalente das fibras, respectivamente. O parametro W; é a fracdo, em peso, de
fibras adicionadas, que pode ser relacionada, de forma aproximada, com o volume de fibras

por W; [13,27 V..

= HSU; HSU (1994)

Nesse trabalho os autores estudaram concretos com resisténcia a compressao
variando de 62 MPa a 88 MPa. Foram empregadas fibras metalicas com ganchos nas
extremidades e fator de forma de 60. O volume maximo de fibras adicionadas foi de 1,0%
(80 kg/m®). A expressao que fornece a tensédo no material em fungéo de sua deformacéo foi

definida como:
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0—°=& para 0 < X < X4 (2.2a)
fo np-1+x"
cfr_c =066 070%™ para x> x4 (2.2b)
Cc
onde
x = ¢ (2.2¢)
E(:,Iim
1 ,
p=————— paraconcreto sem fibra (2.2d)
1- fe
Sc,limEc
B= %% +C para concreto com fibra (2.2e)
A =1717(V;)° +8501 e C=-026V, +2742 (2.2f)
€cim = ayf. +C para concreto com fibra (2.29)
E. =a,f, +C, paraconcretocom fibra (2.2h)
€uim =0002 e E; = 4700\/E para concreto sem fibra (2.2i)

Nessas expressoes, Xq € a deformacdo, no ramo descendente, correspondente a
tenséo de 0,6f; , f. a resisténcia do concreto em MPa, &, a deformacao correspondente a
tenséo f., Ec 0 moédulo de elasticidade tangente inicial em MPa, e V; o volume de fibras
adicionadas. Os parametros n, a;, a;, C; e C, sdo definidos pelos autores em funcdo da

resisténcia do concreto e do volume de fibras adicionadas.

= MANSUR et al. (1999)

Nesse trabalho os autores estudaram concretos com resisténcia a compressao
variando de 70 MPa a 120 MPa. Foram empregadas fibras metéalicas com ganchos nas
extremidades e fator de forma de 60. O volume méaximo de fibras adicionadas foi de 1,5%
(120 kg/m®). A expressdo que fornece a tensdo no material em funcéo de sua deformagcéo

foi definida como:
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B
€
% = clim para & < & jim (2.3a)
c B—1+ € g
c,lim
kB¢
€
C;_c - clim 5 para & > £ im (2.3b)
KB -1+ %C ﬁ
c,lim
onde
1
B = —f (23C)
1_ Cc
Ec,limEc
O S0
k, = 0 g M1+25 ffg O (2.3d)
fo. OH 0do g
3 |:| —],l|:|
K, = O% n-o1 ' H o (2.3¢)
.0 H 0do A
0
€ciim = [§,00050 + o,oooooo729ﬂ%f§'35 (2.3f)
’ 0 0d g
E. = (10300 - 400V, ) f'* (MPa) (2.30)

Nessas expressoes, f. € a resisténcia do concreto em MPa, €., a deformacéo
correspondente a tenséao f., E. 0 médulo de elasticidade tangente inicial em MPa, V; é o
volume de fibras adicionadas, ¢ € o comprimento e d o diametro equivalente das fibras,

respectivamente.

= NATARAJA et al. (1999)

Nesse trabalho os autores estudaram concretos com resisténcia a compressao
variando de 30 MPa a 50 MPa. Foram empregadas fibras metalicas onduladas com fatores
de forma de 55 e 82. O volume maximo de fibras adicionadas foi de 1,0%. A expresséo que

fornece a tensdo no material em funcéo de sua deformacéo foi definida como:
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Oc clim
—¢ = . 2.4a
fc ( )

onde

B= %g +155 para Vi=0 % (2.4b)

B=05811+193(RI)°>"“®  paraV;<1,0% (2.4c)

= 0,002 +0,0006 R (2.4d)

8c,Iim
Rl =W, £ é o indice de reforco de fibras.

Nessas expressoes, f. € a resisténcia do concreto em MPa, €., a deformacéo
correspondente a tenséo f., Vs € o volume de fibras adicionadas, ¢ € o comprimento e d o

didmetro equivalente das fibras, respectivamente. O parametro W; é a fracdo, em peso, de

fibras adicionadas, que pode ser relacionada, de forma aproximada, com o volume de fibras

por W; [13,27 V.

= BARROS; FIGUEIRAS (1999)

Nesse trabalho os autores estudaram concretos com resisténcia a compressao
variando de 30 MPa a 60 MPa. Foram empregadas fibras metalicas com ganchos nas
extremidades e fatores de forma de 60 e 75. O volume maximo de fibras adicionadas foi de
0,75% (60 kg/m®). A expressdo que fornece a tensdo no material em funcdo de sua

deformacéo foi definida como:

€

Gc 8c lim
>~ = ! 2561
£ (2.53)

. c 1-q)/p
(1—|o—q)+qEE : HHOEE : a
c,lim c,lim

C

onde

q=1—p—EEi, O<p+q<1, l—_q>0 (2.5b)
P

C

=0,0022 +0,0002W,  para ¢/d = 60 (2.5¢)

8c,Iim
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€cim =0,0022 +0,00026W,; para ¢/d = 75 (2.5d)
p=1-0919 e %W para ¢/d = 60 (2.5e)
p=1-0722 e %" para ¢/d = 75 (2.5f)

Nessas expressoes, f. é a resisténcia do concreto em MPa, & a deformacgéo
correspondente a tenséo f., / € o comprimento e d o diametro equivalente das fibras,
respectivamente. O parametro W; é a fracdo, em peso, de fibras adicionadas, que pode ser

relacionada, de forma aproximada, com o volume de fibras por Wy [13,27 V.

2.1.2.3. Resisténcia a tracdo

Nas aplicacbes usuais, a porcentagem de fibras é inferior a 3%, o0 que néo
proporciona grande aumento na resisténcia a tracdo. Em concretos de alta resisténcia,
contudo, a melhor aderéncia entre a fibra e a matriz pode proporcionar aumentos de até
200% na resisténcia a tragdo, como observado em ensaios realizados com concreto leve
(BALAGURU; SHAH (1992)).

As fibras contribuirdo de forma significativa na resisténcia a tragdo apenas quando

o] 1

Vi > Vf,crit =2 M =
Ty V
d

aderéncia entre a fibra e a matriz, ¢ € o comprimento da fibra, d é o diametro da fibra, e 6., €

, onde Vi € 0 volume critico de fibras, 1, € a méxima tenséo de

a resisténcia a tracdo da matriz. Neste caso, o modo de fratura do compésito é
caracterizado pela fissuragdo multipla da matriz. Apés o surgimento da primeira fissura, a
forca aplicada na matriz é transferida para as fibras que estdo em quantidade suficiente
para resistir a forgca sem atingir a ruptura. Acréscimos na for¢ga provocarao o surgimento de
novas fissuras na matriz, os quais serao resistidos pelas fibras até ser atingida a forca de
arrancamento das mesmas. Por outro lado, quando Vi < Vg 0 modo de ruptura &
caracterizado pela propagacao de uma Unica fissura principal que surge na matriz quando a
solicitacdo é igual a on,. Neste caso, em virtude do volume de fibras ser insuficiente para
provocar a fissuragdo multipla da matriz, a ruptura é fragil e a resisténcia do compadsito é
menor. O volume critico é funcéo do fator de forma da fibra e da aderéncia entre a fibra e a
matriz. A partir de ensaios experimentais, determinou-se que os valores de Tt variam de 1 a
10 MPa. Admitindo uma matriz com resisténcia a tracdo de 3 MPa e considerando que o
fator de forma das fibras encontra-se entre 50 e 100, o volume critico varia de 1% a 3%. Em

muitos casos, ndo € possivel adicionar fibras ao concreto em quantidade superior ao volume
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critico. Neste caso, a presenca das fibras proporciona maior ductilidade apés a fissuracéo,

mas ndo aumenta significativamente a resisténcia final a trac&o. (Figura 2.7).

Tensao

Vi=3%

2%
1%

0%

»
»

Deformacéo

Figura 2.7 — Aspecto geral da curva tensdo-deformacéo para ensaios de tracdo direta em
concreto com e sem adicdo de fibras.

Existem alguns modelos constitutivos consistentes para o concreto reforcado com
fibras relatados na literatura. Esses modelos apresentam relagcbes tensdo-deformacgéo, na
compressao e na tracdo, quase sempre baseadas em resultados experimentais. Quando
inseridos em programas computacionais baseados no método dos elementos finitos, eles
podem representar com boa precisdo o comportamento de pecas de concreto reforcadas
com fibras submetidas a esforcos de flexdo (AL-TAAN; EZZADEEN (1995), SIMOES
(1998)).

2.1.2.4. Tenacidade

Um dos principais motivos para a adigdo de fibras ao concreto € proporcionar um
aumento da capacidade de absor¢cdo de energia pela matriz. Essa energia pode ser
avaliada pela area sob a curva tensdo-deformacdo em ensaios de compresséo ou pela area
sob a curva forca-deslocamento em ensaios de corpo-de-prova prismaticos submetidos a
forcas concentradas nos tercos do vao. A partir dessa é&rea, calcula-se o indice de
tenacidade, o qual mede a capacidade de absorcdo de energia pelo material antes da
ruptura. O aumento da tenacidade implica também em um melhor comportamento do

material a fadiga e ao impacto.
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Para um determinado tipo de fibra, 0 aumento no volume das fibras proporciona um
aumento na capacidade de absorcdo de energia pelo compdsito. Para uma determinada
geometria de fibra, fibras longas proporcionam maior tenacidade. Esse efeito € mais
significativo no caso de fibras lisas. As fibras onduladas apresentam melhor ancoragem e o
fator de forma influencia menos do que nas fibras lisas. Para um determinado volume e
comprimento de fibra, as fibras onduladas proporcionam maior tenacidade. As fibras com

ganchos nas extremidades proporcionam os melhores resultados.

As fibras poliméricas possuem moédulo de elasticidade menor que o das fibras de
aco. Logo, as vigas reforcadas com essas fibras apresentam deslocamentos maiores antes
que as fibras sejam solicitadas. A energia absorvida pelo compésito com fibras de aco &

maior que a energia absorvida pelo compdésito com fibras poliméricas.

2.1.2.5. Concreto refor¢gado com fibras submetido a fadiga e ao impacto

As fibras proporcionam substancial aumento na resisténcia a fadiga e ao impacto.
Essa é umas das principais razdes para a utilizacdo do concreto reforcado com fibras em
pavimentos e tabuleiros de pontes. Nestas estruturas, o material esta submetido a milhdes
de ciclos de carregamento e descarregamento durante sua vida Util, além de estar sujeito a
algumas solicitacbes de impacto. Basicamente, o0 bom desempenho do concreto reforgado
com fibras deve-se ao aumento da capacidade de absorcédo de energia pelo material antes
da ruptura. Em especial no caso de solicitacdes de impacto, a fissuracdo multipla na tracédo

garante maior desempenho desse material quando comparado ao concreto sem fibra.

2.1.2.6. As fibras e o cisalhamento

A melhoria no desempenho de elementos de concreto submetidos a solicitagbes
tangenciais devido a introducdo de fibras foi registrada por diversos pesquisadores pelo
aumento da capacidade resistente e, eventualmente, pela alteracdo da forma de ruptura. A
substituicdo parcial dos estribos por um volume conveniente de fibras € vantajosa sob varios
aspectos: obtencgéo de resisténcia igual em todas as dire¢des devido a distribuicdo aleatéria
das fibras, maior resisténcia a fissuracdo, melhor propagacao das fissuras, facilidade de

producao e outros.

Ensaios experimentais em vigas com estribos e em vigas sem estribos com 1% de
fibras registraram similaridade de comportamento. Isto significa que para valores

compativeis de taxa de armadura transversal (psw) € volume de fibras (Vy), pode-se manter a
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capacidade resistente da viga substituindo-se os estribos pelas fibras, sem alteracdes na
parcela de resisténcia adicional apds o aparecimento da fissura diagonal e na configuracao
das fissuras. Além disso, para volumes crescentes de fibra, a ruptura por cisalhamento pode
ser substituida pela ruptura por flexdo-cisalhamento ou por flexdo, o que confirma a

contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento (FURLAN JR. (1995)).

A consideracdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento normalmente é feita de
forma empirica através de uma parcela resistente adicional. No entanto, existem alguns
modelos mecéanicos consistentes sobre a atuagéo das fibras que sdo baseados em modelos
convencionalmente aplicados para pecas de concreto armado ou protendido. Por exemplo,
SWAMY et al. (1993) realizaram ensaios em vigas de concreto leve reforcadas com fibras e
sem armadura de cisalhamento, e, baseados na analogia da trelica como mecanismo
resistente, propuseram uma expressdo para a resisténcia proporcionada pelas fibras.
Basicamente, eles idealizaram uma fissura inclinada de 45° , conforme mostrado na Figura
2.8. Devido a existéncia das fibras atravessando a fissura, para que ela continue abrindo é
necessario haver a ruptura ou o arrancamento das fibras, o que proporciona uma for¢a
resistente adicional normal ao plano da fissura. A componente vertical dessa forca
representa a contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento, sendo adicionada as
parcelas de resisténcia do concreto e por acdo de pino da armadura longitudinal. Outro
modelo foi proposto por TAN; MANSUR (1990) e TAN et al. (1993) a partir de ensaios em
vigas de concreto reforcadas com fibras e sem armadura de cisalhamento. Este modelo foi
obtido pela modificacdo do modelo de HSU et al. (1987) através da incorporacdo de uma
nova relacdo tensdo-deformacéo para o concreto com fibras tanto na tragdo quanto na
compressao. Nesses trabalhos, foram observados aumentos significativos na resisténcia da
viga aos esforcos de cisalhamento devido a adi¢cdo de fibras. Diversos outros trabalhos
foram realizados em vigas de concreto de alta resisténcia e, em praticamente todos eles, a
adicdo de fibras também aumentou a resisténcia da viga ao cisalhamento (LI et al. (1992),
ASHOUR et al. (1992), FANG; WU (1994), IMAM et al. (1994), IMAM et al. (1995)).

V=V, + Vi + V¢
V.: parcela resistente do concreto
h N Vi parcela resistente da armadura
‘ -|-' 445 Iongltudmall .
V. parcela resistente das fibras

Vt

Figura 2.8 — Transferéncia de forgas transversais em vigas de concreto reforcado com
fibras.
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PARAMASIVAM et al. (1995) apresentaram uma formulagdo, empregada em
programas de elementos finitos, para avaliacdo do comportamento de vigas de concreto
reforcadas com fibras e parcialmente protendidas. Essa formulagdo era baseada na teoria
de campo de compressdo modificada (MCFT), e os resultados obtidos apresentaram boa

concordancia com 0s ensaios experimentais.

Outros pesquisadores estudaram a influéncia das fibras na resisténcia ao
cisalhamento a partir de ensaios em consolos curtos. FATTUHI (1987) e ABDUL-WAHAB
(1989) observaram um aumento na resisténcia e a modificacdo da forma de ruptura de
consolos curtos devido a adi¢éo de fibras. Baseados nessas observacoes, eles propuseram
uma modificacdo na teoria atrito-cisalhamento de forma a levar em consideracdo a
influéncia das fibras. MANGAT; HALABI (1996) também realizaram ensaios em consolos
curtos e propuseram uma expressdo baseada no volume e no fator de forma das fibras

adicionadas para avaliar a parcela adicional de resisténcia ao cisalhamento.

Também sdo encontrados estudos sobre a influéncia das fibras na resisténcia ao
cisalhamento realizados a partir de ensaios de cisalhamento direto, como, por exemplo,
ALLOS (1989) e VALLE; BUYUKOZTURK (1993). Neste ultimo trabalho, os autores
estudaram também o efeito das fibras quando adicionadas ao concreto de alta resisténcia e
propuseram uma alteragdo no modelo de HSU et al. (1987) para levar em consideracdo a
influéncia das fibras. KHALOO; KIM (1997) também realizaram ensaios em corpos-de-prova
de cisalhamento direto com a resisténcia do concreto variando de 28 MPa a 72 MPa e o
volume de fibras variando de 0 a 1,5%. Eles observaram que a adicdo de 1% de fibras de
aco com fator de forma igual a 58 (¢ = 32 mm e d = 0,55 mm) aumentou em 84% a
resisténcia ao cisalhamento do corpo-de-prova com concreto de 70 MPa de resisténcia
guando comparado ao mesmo corpo-de-prova sem adicdo de fibras. Quando a este mesmo
concreto foi adicionado 1% de fibras com fator de forma igual a 29 (/ = 16 mm e d = 0,55
mm), a resisténcia ao cisalhamento aumentou em 38%. Esse aumento foi ainda maior

quando o volume de fibras adicionado foi de 1,5% (105% para //d=58 e 62% para
//d =29). Os autores também observaram gque quanto menor a resisténcia a compressao

do concreto, menor era 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento dos corpos-de-prova.
Esse comportamento deve-se ao aumento da aderéncia entre a fibra e a matriz na medida
em que a resisténcia a compressao € aumentada. Eles também concluiram que, para
melhorar o comportamento do concreto de alta resisténcia ao cisalhamento, deveriam ser
empregadas fibras, de elevado fator de forma, em quantidades maiores que no concreto

convencional.
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ABDUL-WAHAB (1992) realizou ensaios de cisalhamento direto em painéis pré-
moldados ligados mediante concreto moldado no local e com superficie de contato plana ou
com chave de cisalhamento. Ele observou que a adicdo de fibras ao concreto da ligagéo
(Vs < 1,5%) proporcionou um aumento na resisténcia da ligacdo, principalmente quando ela
era realizada com chave de cisalhamento. A partir desses resultados, propdés uma
expressao para avaliacdo da resisténcia da ligacdo baseada na resisténcia ao cisalhamento
do concreto com fibras e na resisténcia por acdo de pino da armadura transversal a
interface. Alias, vale ressaltar que a resisténcia por acdo de pino da armadura também é
aumentada quando sdo adicionadas fibras, tanto em carregamento estatico quanto em
carregamento ciclico (SWAMY; BAHIA (1979), SOROUSHIAN; MIRZA (1991), NAAMAN;
BACCOUCHE (1995)).

Diversos ensaios com carregamento ciclico mostraram que a interface entre duas
superficies de concreto apresentava elevada perda de resisténcia nos primeiros ciclos de
carregamento, mantendo-se constante até proximo a ruptura. A adicdo de fibras, neste
caso, poderia melhorar a transferéncia dos esfor¢os de cisalhamento pela fissura, como
observado nas estruturas submetidas a carregamento estatico. Contudo, poucos estudos
existem sobre a aplicacdo de fibras em pecgas submetidas a esforgos ciclicos de

cisalhamento.

Atualmente, a aplicacdo mais usual das fibras em estruturas submetidas a
carregamento ciclico reversivel € na ligacdo entre viga e pilar pré-moldados. JIURI et al.
(1992) realizaram ensaios em doze ligacdes e observaram que a adicdo de fibras aumentou
a resisténcia a primeira fissura e a resisténcia Ultima, bem como a ductilidade e a energia
absorvida durante os ciclos de carregamento. SOUBRA et al. (1993) realizaram ensaios em
quatro corpos-de-prova formados por duas pecas pré-moldadas ligadas por meio de
concreto moldado no local, simulando a ligacdo entre viga e pilar pré-moldados. Eles
observaram que a adicdo de fibras a ligacao proporcionava uma menor perda de resisténcia
da ligag&do nos primeiros ciclos e também um aumento no nimero de ciclos que provocava a
ruptura. VASCONEZ et al. (1998) realizaram ensaios em treze ligacbes e obtiveram
resultados semelhantes. A adi¢cdo de 2% de fibras a ligacdo com concreto de 39 MPa de
resisténcia & compressdo aumentou a resisténcia da ligacdo em 30% e a energia dissipada
em 350%. Além disso, as fibras diminuiram a concentragdo de armadura transversal na
ligacdo. Os autores também concluiram que as fibras metalicas eram mais eficientes na

melhoria do comportamento da ligacdo que as fibras de PVA.
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2.2. Modelos mecanicos de transferéncia de esforcos de cisalhamento

2.2.1. Modelo de KANEKO (1992)

KANEKO (1992) desenvolveu um modelo mecéanico para analise e dimensionamento
de chaves de cisalhamento em concreto simples ou em concreto reforcado com fibras. Esse
modelo foi desenvolvido empregando a teoria da mecénica da fratura elastica linear (LEFM)

em conjunto com a teoria de bielas e tirantes conforme apresentado em HSU et al. (1987).

Na Figura 2.9 é mostrada a seqiiéncia de fissuracdo idealizada para uma chave de
cisalhamento quando solicitada até a ruptura. Essa sequéncia foi observada por BAKHOUM
(1991) que realizou uma série de ensaios em corpos-de-prova de cisalhamento direto com
chave de cisalhamento na ligacdo (Figura 2.10). Nas primeiras etapas de carregamento, ha
uma forte concentragdo de tensdes de tragdo no canto inferior da chave. Quando essas
tensbes ultrapassam a resisténcia a tragdo do concreto, ocorre a formagéo de uma fissura
inclinada e curvilinea que se propaga ao longo da chave com o0 aumento do carregamento.
Para um certo valor de carregamento, ela penetra em uma regido de baixas tensdes e péara
de se propagar. Essa fissura, para fins de modelagem, é assumida retilinea e inclinada de

um certo angulo 6.

Fissuras multiplas

Inclinadas na base
da chave
Fissura Gnica

‘c/urvill'nea /
I LTt

Figura 2.9 — Sequéncia de fissuragcdo em chaves de cisalhamento idealizada por KANEKO
(1992).
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A chave, durante a propagacédo da fissura discreta, sofre uma rotacdo que muda o
comportamento das tensdes ao longo da sua base. Esse fenbmeno provoca a rotacdo dos
eixos principais de tensdo e forma um campo de tensfes elevadas que provoca a formacao
de fissuras normais a direcdo da tensdo principal de tracdo. Com o aumento da forca

aplicada, os eixos principais de tensdo sofrem rotacdes para garantir o equilibrio de forcas
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na chave. As fissuras, seguindo a direcdo da tensao principal de tracdo, também
rotacionam, e sdo formadas bielas de compresséo situadas entre duas fissuras paralelas. A
resisténcia da chave passa entdo a ser garantida por estas bielas uniformemente
distribuidas ao longo da sua base. Na estrutura real, as fissuras ndo sdo uniformemente
distribuidas, porém alguns pesquisadores observaram que é possivel definir uma regidao de
largura h onde elas podem ser admitidas uniformes (HSU et al. (1987)). Admite-se, também,
que nao haja transferéncia de esforcos de cisalhamento pela superficie das fissuras. A
ruptura da chave ocorre, entéo, pelo esmagamento das bielas de compressédo a medida que

0 carregamento aumenta.
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Figura 2.10 — Corpo-de-prova empregado por BAKHOUM (1991) para solicitar uma chave
de cisalhamento (dimensbes em polegadas) — obtida de BAKHOUM (1991).

A primeira parte desse modelo, que idealiza a fissura discreta, esté representada na
Figura 2.11. Nessa figura, conhecido o comprimento da fissura (/) e a tensdo normal
aplicada a chave (op), é possivel calcular a resisténcia da chave (F) e o deslocamento na
direc&o da solicitacdo tangencial (8). No caso do concreto reforgcado com fibras, surge uma
tensdo normal a direcédo da fissura (fy) devido a resisténcia das fibras ao arrancamento da
matriz. Baseado em diversos outros trabalhos, KANEKO (1992) sugeriu para o angulo de

inclinacéo da fissura (6) o valor de 45°,
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Figura 2.11 — Modelagem da fissura discreta pela mecéanica da fratura elastica linear para
concreto simples e concreto com fibras (KANEKO (1992)).

O coeficiente K que aparece na formulacdo, denominado fator critico de

intensidade de tenséo no modo | de ruptura (tenséo de tracao perpendicular a fissura), pode
ser avaliado como \/ﬁ , sendo E. o0 mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto
e G; a energia de fratura. O mdodulo de elasticidade do concreto pode ser avaliado de acordo
com o ACI-318M-89 como 4733,/f. , sendo a resisténcia a compresséo (f;) medida em

MPa. A energia de fratura pode ser estimada pelo CEB-90, ou pode ser adotado um valor
constante médio igual a 0,1 N/mm (KANEKO et al. (1993)).

A segunda parte desse modelo, que representa a fase de fissuragdo multipla do
concreto, foi desenvolvida satisfazendo duas condicdes, ou seja, equilibrio de forcas e
compatibilidade de deformagfes, e empregando uma lei constitutiva que representasse o
comportamento dos materiais. Pelo equilibrio de forcas na chave obtém-se as seguintes

expressoes (Figura 2.12):

0, =0,.08°0+0,.5en’0 (2.6a)
0, = 0,..5en’0+0,.cos’0 (2.6b)

T,y =(0, —0,).senb.cosd (2.6¢)
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sendo o, a tensado principal de compresséao, o; a tenséo principal de tracdo, o, a tensdo na
direcdo x, o, a tensdo na dire¢ao y, 1, a tenséo de cisalhamento, e 8 o angulo de inclinagao

das fissuras.

Diregdo da tensao

principal de tragéo Diregdo da biela

comprimida

Largura da regido
fissurada (h)

(a) formacgé&o da biela de compressao na fase de fissuragao

o
y
1
T xy
S OX

(b) transformacéo de coordenadas

Figura 2.12 - Fase de fissura¢do multipla na chave.

Admitindo que as direcbes das deformacdes principais coincidam com as direcbes
das tensbes principais, pode-se chegar a expressfes similares as anteriores para

representar a compatibilidade de deformacdes na chave:

€, =£,.08°0+¢,.sen’0 (2.7a)
£, =€..5en’0 +¢,.cos’0 (2.7b)
Yy =2(€. —€,).senb.cos (2.7¢)

sendo ¢; a deformacéo principal de compressao, & a deformacao principal de tracdo, & a
deformagéo na direcéo x, €, a deformagéo na direcdo y, Y, a distor¢céo, e 8 o angulo de

inclinacdo das fissuras.

Os modelos constitutivos uniaxiais para o concreto simples e para o concreto

reforcado com fibras utilizados por KANEKO (1992) sdo mostrados na Figura 2.13 e na
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Figura 2.14. Nessas figuras, a resisténcia a tracao direta do concreto (f;) é avaliada

segundo o ACI-318M-89 como 0,332\/f.

o =Ec&y se g <gq
1 2
ot €l ~ 5 &cr TS &
—f 3 3 <e. <
Ot =lgg————————— S€ &y <& <S¢&y
P €1 ~ Ecr
ct A
|
i foo Etun —€
: —_ct Stz ©t Se  Ey1 <&t S €y
: 3 &2 ~€wn
|
fel3f: f-=4-- - -
Ee ! sendo:
| ]
1
Eer Eul Et2 “ € — fct € =¢ +i Gf € =t +E Gf
o T — tul = cr e tu2 cr e
E. 5 feth 5 fih
(a) Tracéo uniaxial
Dzs B € EZD
O'C=fcD ¢ - < % S€  €c =&glim
oc %c,lim Hsc,lim B 8
fC ______
' o. =f; [1_Z(€c ~&clim )] S€ Eqjim <& <&y
|
|
|
! 0. =02f. se g >eq
|
|
|
£ . — sendo
L o2t 05 2f 08
H €c 7= ) Eci =Zc € =——+&.;
gclim Ecul 3 +1458c,|imfc . c,lim Ec cul 7 c,lim
mpress&o uniaxial — c.lim
(b) Compresséo uniaxia 145f, -1000

Figura 2.13 - Modelo constitutivo para o concreto simples - KANEKO (1992).

Complementando o modelo, a relagdo entre a tensao principal de tracdo e a tensdo
principal de compresséo do concreto nas bielas comprimidas é avaliada pelo coeficiente de

Poisson aparente v, =¢. /¢, , 0 qual tem a seguinte lei de variagao:

v, = 0,2 (comportamento elastico; variacao de volume) se €. < €1
Vv, =0,2 a 0,5 (transicédo linear) se &€ < & < &
Vv, = 0,5 (comportamento plastico; sem variacao de volume) se €. > €.,

sendo g e €., as deformacdes para o, = 0,8f; e o, = f, respectivamente.
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o =Ec& se g <&y

fot F——-

_¢ Cw2 "&
Ot —fct—_ S€ € <& SE€y
u2 ~&cr

\ Oy =fu se & >gy

|
I
|
I
I
I
I
| \
I
|
I
Ec |
I
|

LY = sendo:
Ecr Etul Etu2

A f L1186
(a) Tragao uniaxial € =— €1 = &2 —ft—u(Etuz ~&¢r) €2 = E¢r 5 - fh
ct ct

€ = €c lim

— 1-K)f. (Ecur — €
oc =Kfg +( e (Boun = c) S€ Eclim <& =&
K fe €cu1 ~Eclim

Ec

o, =Kf, se g >gq

€c
£c,lim Ecul

L n
(b) Compresséo uniaxial sendo

U4 2fc 0,041- 280 Iimfc
K =0,38V; — Eclim = —— Cul = ——————+ &
f o c,lim Ec cul fc —6,896 c,lim

Figura 2.14 - Modelo constitutivo para o concreto reforcado com fibras- KANEKO (1992).

O procedimento de solug¢do consiste em resolver um sistema de oito equacgodes (trés
de equilibrio, trés de compatibilidade e duas da lei constitutiva do material) com onze
incognitas (0x, Oy, Ty, &, &, Yxy» Ot O, &, & € 8).Usando o coeficiente de Poisson aparente e
especificando o valor de oy, 0 sistema fica reduzido a nove incAgnitas. Adota-se, entao, o
seguinte procedimento: (1) escolher um valor para ¢ ; (2) calcular v, a partir do valor de €.
calculado no passo anterior ou assumir v, = 0,2 no primeiro passo de calculo; (3) calcular &,
de v, =¢&./¢; (4) calcular o e o, a partir do modelo constitutivo do material; (5) obter 6 a
partir da primeira das equacdes de equlibrio com oy (tensdo de compressao na chave)

conhecida; (6) calcular Ty, €, Yy @ partir das outras equacgdes de equilibrio e das equagdes

de compatibilidade de deformacgdes.

O deslocamento da face externa da chave na direcdo da solicitagcdo tangencial é
calculado somando-se a contribuicdo da deformacdo na direcdo y com a deformacéo

angular, o que resulta em:

5=¢g,D+y,L (2.8)
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onde D é a dimensédo da chave na direcdo y (comprimento) e L é a dimenséo na direcéo x

(altura), conforme mostrado na Figura 2.12.

Definidos os modelos parciais que representam o comportamento da chave em cada
fase de carregamento, o modelo completo é definido pela associacdo desses dois modelos.
Apesar de aparentemente simples, nao é facil definir quando o comportamento da chave
deixa de ser regido pela fissuracdo discreta e passa a ser regido pela fissuracdo multipla
(ponto de intersecdo mostrado na Figura 2.15). Uma das formas de definir este limite é
através da observagdo em ensaios experimentais. Porém, como nem sempre existem
resultados de ensaios disponiveis, pode-se defini-lo como o ponto onde as duas curvas tem
a mesma tangente ou, entdo, quando a intersecdo entre elas é feita de forma suave. Em
ambos os casos, aos deslocamentos calculados na fase de fissuracdo multipla devem ser

somados os deslocamentos calculados na fase de fissurac&o discreta.

Tensao de cisalhamento

Comprimento critico
da fissura discreta

Curva para fissuragao
discreta

/ Curva para fissuragdo multipla

Deslocamento por cisalhamento

Figura 2.15 - Transicdo esquematica entre a fissuragéo discreta e a fissuracdao multipla na
chave de cisalhamento - KANEKO (1992)

7

A resisténcia maxima da chave € sempre obtida da fase de fissuracdo multipla.
Admitindo no modelo correspondente a esta fase que a resisténcia da chave é alcancada
quando a tenséo principal de compresséo nas bielas atinge a resisténcia a compressédo do

concreto, é possivel obter uma expressao para calcular diretamente a resisténcia da chave:

T = fC;CsinZ %os_l cfyx—__gg (MPa) (2.92)
C
th o, Je .
=—¢ [ -4.f MPa) - concreto simples 2.9b
568.000G; [B \/tm 11 ( ) P ( )
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C=2n,N,T, Vs % (MPa) - concreto reforcado com fibras (2.9¢)

Nessas expressoes, f. e g, devem ser usados com valor negativo quando a tensdo
for de compresséo. Para a largura da regido fissurada (h), pode-se usar o valor de 10 mm
observado nos ensaios experimentais de chaves de cisalhamento. Ainda nessas
expressdes, Vi € o volume de fibras, ¢/ € o comprimento das fibras, d € o diametro
equivalente das fibras, 1, € a tens@o de aderéncia entre a fibra e a matriz, n, € o fator de
eficiéncia do comprimento das fibras e no é o fator de eficiéncia da orientagdo das fibras,

adotados iguais a 0,5 e 0,45, respectivamente.

2.2.2. Modelo de HSU et al. (1987)

HSU et al. (1987) apresentaram um modelo, baseado na teoria de biela e tirante,
para avaliacdo da resisténcia de corpos-de-prova de cisalhamento direto. Esse modelo foi
desenvolvido satisfazendo duas condi¢cbes, ou seja, equilibrio de forcas e compatibilidade
de deformacdes, e empregando uma lei constitutiva que representasse o comportamento
dos materiais. Diferentemente do modelo de KANEKO (1992), ele incorpora a influéncia das
armaduras paralela e normal ao plano de cisalhamento, entretanto, as leis constitutivas sao

definidas apenas para o concreto simples.

2.2.2.1. Equacgdes bésicas

- Equacéo de equilibrio

Seja um elemento de concreto com armadura nas duas direcbes ortogonais x e y
(Figura 2.16). Ele esta submetido as tensdes normais (ox € 0y) e tensbes de cisalhamento
(1) constantes ao longo de cada plano. Apés a fissuragcdo, surgem varias bielas
comprimidas e inclinadas de um angulo a que, junto com a armadura, formam uma trelica
resistente aos esforcos de cisalhamento. Esta direcdo é assumida como a direcdo da
tensédo principal de compressao no concreto (o), sendo a direcdo da tensdo principal de
tragcdo (o;) ortogonal a ela. As tensdes o, O, € T,, atuantes no elemento de concreto
armado, sdo resistidas pelo concreto e pela armadura, sendo que as tensfes resistidas
apenas pelo concreto séo designadas por 0Oy, Oy € Ty,.. Elas podem ser escritas em fungéao

das tensdes principais através de uma transformacédo de coordenadas, ou seja:

0,. =0..cos’a +0,.sen’a (2.10a)
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— 2 2
0,. =0..Sen“a +0,.cos“a (2.10b)

T,,. = (0. —0,).sena.cosa (2.10c)

Xy,C

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

como:

Gx,s = px'fs,x (2118.)

0,5 =Py fs, (2.11b)

sendo fsx e fsy a resisténcia da armadura nas dire¢des 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.

0, = 0,.cos’a +a,.sen’a +p, g, (2.12a)
o, = 0..sen’d +o,.cos’a +p,.f, (2.12.b)
1, =(0, —0,).sena.cosa (2.12.¢)

Gy O'y’C o'y's
L f
QI‘FTW ! v I
< — < —_— —
T o o I
T \L X,C i X8
concreto armado concreto armadura
o)
t
NN O
e
&
\
concreto

Figura 2.16 — Tensdes em um elemento de concreto armado
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- Equacgéo de compatibilidade

Assumindo que as deformacBes sao uniformemente distribuidas no elemento de

concreto e que a direcdo das deformacdes principais € coincidente com a direcao das

tensdes principais, as seguintes expressées podem ser escritas:

g, =£..cos’a +¢,.sen’a (2.13a)
g, =€..sen’a +¢,.cos’a (2.13b)
Yy = 2(€; —€).s€na.cosa (2.13c¢)

sendo &, e g, as deformagdes normais nas diregdes x e y, respectivamente, Yy, a deformagao

angular, e & e g as deformacoes principais de compressao e tracdo, respectivamente.

- Equagéo constitutiva

A relacao tensdo-deformacédo nas bielas comprimidas de concreto é representada

pelas seguintes expressoes:

clim

| £ £ U e
ramo ascendente : g, = —f_.[2—¢ —)\.@% 0 sele.|<
H Ec,lim clim H

(2.14a)
O 0
0 HEe —;HZD
€. € .
ramo descendente : g, = ——CH—SLEE sele.| > cim (2.14b)
A 1
U 2—— U
H » B

Sc,lim

sendo a deformacao correspondente a maxima tensdao de compressao na biela de

concreto e &m = -0,002 a deformacao correspondente a resisténcia do concreto (f;) medida
em corpos-de-prova cilindricos. O coeficiente A € definido para avaliar o fenbmeno de
diminuicdo da resisténcia do concreto das bielas comprimidas devido as tensdes de tracdo

(“softening truss model”), sendo expresso por:

A= lo7-E (2.15)
EC

Y

A relacdo tensdo-deformacdo do concreto submetido & tragdo uniaxial é

representada pelas seguintes expressoes:
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o, =E.g, se g<¢g, (2.16a)
f

0, =————  se g >g, (2.16Db)

1+ € "€

0,005

2f -

E. =-—= : mddulo de elasticidade do concreto
€

fy = 0,331\/f : tenséo de tragao do concreto (MPa)

et

€ =

: deformacao correspondente a tenséo que inicia a fissura¢éo do concreto

m

c

2.2.2.2. Procedimento de resolucao

Seja o corpo-de-prova monolitico para ensaio de cisalhamento direto mostrado na
Figura 2.17, o qual foi empregado por HOFBECK et al. (1969). Assumindo que as tensodes
normais ao plano de cisalhamento devido as acdes externas sejam conhecidas, as outras

tensdes podem ser obtidas em funcéo da forga F por:

o, =K — 2.17a

Y %ph ( )
F

T, =K. — 2.17b

X bt ( )

K, : coeficiente para avaliagéo da distribuicdo néo uniforme de o,

K. : coeficiente para avalia¢do da distribuicdo néo uniforme de Tty

Se as tensdes forem uniformemente distribuidas ao longo da peca, os coeficientes
Ks € K; séo iguais a unidade. Combinando a eq.(2.17a) e a eq.(2.17b), obtém-se uma
relacéo entre oy e Ty

o, =K1 K=

, =KT, (2.18)

5|~

Segundo a teoria da elasticidade, as tensdes ndo sao uniformes no plano de
cisalhamento do modelo da Figura 2.17. Antes da fissuracdo do concreto, a tensdo de
cisalhamento t,, € maior proxima as extremidades onde ha uma concentragéo de tensdes

devido a aplicacdo da forga concentrada. Com o aumento do carregamento, ocorre a
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formacao de fissuras inclinadas na regido proxima ao plano de cisalhamento. Essa regiéo é
chamada de regido critica e estd hachurada na Figura 2.17. Em ensaios realizados em
modelos com largura (h) de 254 mm, observou-se que a regido critica possuia largura (hg)
de 50,8 mm a 76,2 mm. Nessa regido, a intensa fissuracdo do concreto possibilita a
redistribuicdo das tensbes oy, Oy € T,, ao longo do plano de cisalhamento, diminuindo a
rigidez dessa regido em comparacao 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 2.17, 1, foi tomado como a tensdo média no plano de
cisalhamento, o, como a tensdo média paralela ao plano de cisalhamento e o, igual a zero,

uma vez que ndo ha tensdes externas na direcdo x.
%ﬁ?\
7
! /
ﬁf\ﬁﬂﬂ\
hcr
i

F
4N
F
b
h

regido critica

e

Figura 2.17 — Modelo para ensaio de cisalhamento direto

A taxa de armadura py foi obtida dividindo a area total de armadura na direcé@o x pela
area do plano de cisalhamento e p, foi obtida dividindo a area total de armadura na diregéo
y pela secéo transversal do modelo. A avaliagdo de p, desta forma € valida para o0 modelo

da figura, uma vez que a armadura esta distribuida de forma simétrica na secao transversal.

Combinando as equagdes ja definidas e lembrando que fsx e fs, séo iguais a f,
quando a armadura atinge a deformacé@o de escoamento (g,s), obtém-se das eq.(2.12) e
eq.(2.13):

>¢ 0, =0,.cos°a+a,.sen’a +p,.f (2.19a)

y
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£, <€ 0, =0,.cos’a+a,.sen’ a +

s (2.19b)
p, E..(g..cos’ a +¢g,.sen’ a)

Combinando a eq.(2.12b) e eq.(2.12c) com a eq.(2.18), obtém-se:
K.(0, —0,).sena.cosa =g,.sen’ a +0,.cos’ a +p, f, (2.20)

Substituindo o valor de fs e utilizando a eq.(2.13b), tem-se:

g, 2g, K.(0, —0,).sena.cosa =
(2.21a)

=0,.sen*a +o,.cos’a +p,.f,

g, <€, K.(0,—0,).sena.cosa =

) ) ) ) (2.21b)
=0..sen“a +0,.cos” a+p, E,.(¢..sen” a +¢,.cos” a)

A eq.(2.19a), a eq.(2.19b), a eq.(2.21a) e a eq.(2.21b) séo escritas em funcado de
seis variaveis. Adotando um valor para €., as outras variaveis o, 0, & 0 € A podem ser
facilmente obtidas. A variavel g; foi escolhida porque se espera que a deformacao das bielas
aumente com o0 acréscimo do carregamento. Um procedimento iterativo para resolugéo
simultanea das cinco equacdes nao lineares € o seguinte: (1) adotar um valor (negativo)
para &; (2) adotar um valor (positivo) para oy, (3) calcular g, pela curva tensédo-deformacéo
do concreto; (4) calcular A; (5) calcular o.; (6) calcular a ;(7) calcular oy (8) se o valor
calculado para o; estiver proximo do valor inicialmente adotado, o, O, & O € A sdo a
solucdo para o valor de ¢ adotado; caso contrario, deve-se adotar outro valor para o; e
repetir os passos de 2 a 7; (9) adotar um novo valor para g e repetir os passos de 1 a 8. A
tenséo de cisalhamento dltima resistente (t,) pode ser obtida do ponto de maximo absoluto

da curva que relaciona T, com Yiy.

O modelo proposto por HSU et al. (1987) foi comparado com os resultados dos
ensaios em corpos-de-prova de cisalhamento direto, monoliticos, realizados por HOFBECK
et al. (1969), tendo fornecido bons resultados. Os autores concluiram que a reducédo da
resisténcia a compressao do concreto das bielas apés a fissuracdo € um importante fator
que influencia a resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento. Tanto a quantidade de armadura
normal ao plano de cisalhamento quanto de armadura paralela a ele sdo importantes fatores
que também influenciam na resisténcia ao cisalhamento. A armadura normal ao plano de

cisalhamento influencia mais na resisténcia que a armadura paralela ao mesmo. Contudo, 0
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emprego de baixas porcentagens de armadura paralela ao plano de cisalhamento acarreta

em uma reducdao significativa da resisténcia do corpo-de-prova.

2.2.3. Modelo de TASSIOS; VINTZELEOU (1990)

Os modelos apresentados anteriormente sdo aplicaveis nas situacfes em que nao
h& uma interface claramente definida. Nesses casos, & medida que a estrutura € solicitada,
surgem tensdes de cisalhamento em regides especificas que resultardo na formacéo de um
plano de cisalhamento. Por outro lado, nas situagbes em que existe uma interface
claramente definida, a resisténcia é definida pela capacidade de transferéncia de esforcos
de cisalhamento por essa interface. Nesse sentido, TASSIOS; VINTZELEOU (1990)
propuseram um modelo para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de interfaces de
concreto, com superficie plana, baseado na teoria atrito-cisalhamento e na contribuicdo do
efeito de pino da armadura transversal a interface. A equacao que representa a resisténcia

ao cisalhamento (1) em fungdo do deslizamento (s) é:

T =0,5.3/fC2.0n.Si < 1,=044320, (MPa) ,s,02mm (2.22)
u

onde f; € a resisténcia a compressédo do concreto e g, € a tensdo normal a interface.

A forga resistida pelo efeito de pino da armadura transversal a interface pode ser

avaliada, em funcéo do deslizamento (s;), por:

S

F
para s,<01s,,,F, =5.-*s, (N) (2.23a)
S

S,u

(2.23b)

su

4
F F
para 01s,,<S,<S,,,S; =010 +115.00-¢ E -0,5.H-1¢ a

su=
d,u du

U
s
]

sendo:
Ssu = 0,050, (mm);

Fyu :lS.(pSZ.,/fc.fy.(l—Ez) (N)
_ 0O
=

Os : tensdo de tracdo atuante na armadura;
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¢ :diametro da armadura (mm);

fy : resisténcia de escoamento do ago.

A relagéo entre a forca de arrancamento e o deslocamento de uma barra imersa em
uma regido de concreto com resisténcia a tracao f, pode ser obtida a partir da distribuicdo
das tens@es axiais e das tensfGes de aderéncia nesta barra, conforme ilustrado na Figura
2.18a. Nesta figura, a barra possui comprimento insuficiente para que a tensdo axial
alcance a resisténcia de escoamento do a¢o. Neste caso, a barra é arrancada do bloco de
concreto com tensdo axial os inferior a resisténcia de escoamento f,. Do equilibrio entre

forgas externas e tensdes de aderéncia obtém-se:

2
o.=7.2f <f e A€=3,5.fi.EL

= (2.24)
08 Es o 2

sendo as unidades em mm e MPa, ¢, 0 comprimento sobre o qual sdo desenvolvidas as
tensdes de aderéncia na barra e A/ a variagdo de comprimento da barra. Admitindo que a

barra esteja atravessando a interface entre duas pecas de concreto, a variacdo de
comprimento total da barra pode ser admitida igual & abertura da interface (w), que pode ser

avaliada como w =0,05.s, para superficie lisa, e como w =0,6.s%°

< 14 mm para
superficie rugosa. Assim sendo, definido o deslizamento da interface é possivel determinar
a variacdo de comprimento da barra e, consequentemente, sua tensao de tracdo. A partir
dai pode-se determinar a resisténcia da armadura pela acdo de pino. Dessas equacdes
também é possivel determinar o minimo comprimento de ancoragem de uma barra para que

ela seja arrancada com as = f,, ou seja:

(mm) (2.25)

Se a barra possuir comprimento de ancoragem maior que /i, , €la alcancara a

resisténcia de escoamento (o5 = f,), e a sua variagdo de comprimento sera dada por:

f f f, f
A = —1.—y.<ps Y +0,029 i.—y.—y.cps (2.26)
71, . 14 E, f,

Este valor deve ser inferior ao correspondente a deformacdo de ruptura do ago

empregado.
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Figura 2.18 - TensOes de aderéncia em uma barra tracionada imersa em regido de concreto
(TASSIOS; VINTZELEOU (1990))

Apesar desse modelo ter sido desenvolvido a partir de resultados de ensaios em
ligacdes de pilares pré-moldados, ele mostrou-se adequado na avaliacao da resisténcia da
interface de vigas compostas com laje moldada no local (ARAUJO (1997) e ARAUJO; EL
DEBS (2000)). Ele também foi aplicado na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento da
ligacdo viga-laje estudada por MALITE; TAKEYA (1996). Neste caso, entretanto, 0s
resultados obtidos divergiram dos resultados experimentais. Isto ocorreu por que nestes
ensaios a aderéncia apresentou parcela importante da resisténcia da ligacao, fato que néo é
considerado nesse modelo (ARAUJO (1997)).

Posteriormente, esse modelo sera utilizado na simulagdo numeérica para modelar a
resisténcia da ligacdo com superficie plana e lisa. Ele também serd comparado com 0s

resultados dos ensaios da ligagdo com superficie plana e rugosa.



Capitulo 3 - Ensaios de Caracterizacdo do Concreto
Refor¢cado com Fibras Metalicas

Neste capitulo sdo mostrados os resultados do estudo realizado para determinagéo
de algumas propriedades mecénicas do concreto reforcado com fibras metalicas. Foi
estudada a influéncia das fibras nas resisténcias a compresséo e a tracédo, na energia de
fratura e no modulo de elasticidade inicial do concreto. Também foram realizados ensaios
de compressdo com deformacdo controlada, a partir dos quais foi determinada uma

expressao para o tracado da curva tensdo-deformagéo do concreto com fibras.

3.1. Resisténcias a compressao e a tracdo

Inicialmente foi realizado o estudo para definicio dos tracos de concreto
empregados ao longo de todo o programa experimental. Foi obtido um traco para a
confeccdo das pecas pré-moldadas e trés tracos, com resisténcia a compressao variando
de 50 MPa a 100 MPa, para a confec¢do da ligacdo entre as pecas pré-moldadas. Na
definicdo desses tracos contou-se com a ajuda de um aluno de iniciacao cientifica (CATELLI
JR. (2000)). Na Tabela 3.1 € mostrada a relacdo de material necessaria para a confeccao
de um metro cubico de concreto para os quatro tracos. Nesta tabela, os tracos de 1 a 3
foram empregados nas ligagdes nos ensaios de cisalhamento direto e nos ensaios em vigas
compostas, enquanto o traco 4 foi utilizado para confeccionar as pecas pré-moldadas. Foi
empregado o cimento CP V-ARI, especificado pela NBR 5733 (1991), o que proporcionou a
realizacdo dos ensaios sete dias ap6s a moldagem dos corpos-de-prova. Segundo o
fabricante do cimento, ele apresentava uma resisténcia a compressédo de 29 MPa na idade
de 1 dia e 47 MPa na idade de 7 dias. Ao concreto empregado na ligacdo foi adicionada
silica ativa na proporcédo de 10% do peso do cimento. A areia e a brita foram obtidas na
regido, sendo que a brita apresentava um didmetro maximo de 19 mm. Também foi
adicionado superplastificante de modo a melhorar a trabalhabilidade da mistura. No caso do
concreto empregado na ligacdo, sua quantidade foi definida de modo a se obter um

concreto com trabalhabilidade adequada para a execucgdo da ligacdo entre as pecgas pré-
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moldadas. Sendo assim, a quantidade de superplastificante mostrada na Tabela 3.1 foi

aumentada na medida em que foram adicionadas fibras a mistura. Na Tabela 3.2 séo

mostrados os valores obtidos do ensaio de abatimento de cone nas misturas com e sem

fibras.
Tabela 3.1 — Relacéo de materiais para confeccdo de 1 m® de concreto
Traco Cimento Silica Ativa Areia Brita Fator Superplastificante

(kg) (kg) (kg) (kg) a/c (%)
1 380 38 631 1132 0,56 1,50
2 460 46 616 1104 0,42 1,80
3 640 64 563 1011 0,32 2,20
4 345 - 759 1173 0,55 0,37

Tabela 3.2 — Quantidade de superplastificante e abatimento em funcéo do volume de fibras

adicionadas
Traco Volume de fibras (%) Superplastificante (%) Abatimento (cm)

0,00 1,5 25,7

1 0,75 1,5 19,0
1,50 1,7 23,3
0,00 1,8 20,0

2 0,75 1,8 16,0
1,50 2,0 11,3
0,00 2,2 20,3

3 0,75 2,3 19,4
1,50 2,3 9,8

As fibras metalicas, empregadas neste trabalho, eram do tipo DRAMIX RL-45/30 BN
com ganchos na extremidade. Segundo o fabricante, elas apresentavam um comprimento
de 30 mm e um didmetro de 0,62 mm, resultando em um fator de forma igual a 48, e uma
resisténcia a tragdo minima de 1250 MPa. Foram definidos dois volumes de fibras, 0,75% e
1,50%, que correspondem a uma quantidade de, aproximadamente, 60 kg e 120 kg de
fibras por metro cubico de concreto, respectivamente. As fibras foram adicionadas no final
do processo de mistura dos materiais, sendo a mistura homogeneizada por mais 1 minuto.
O concreto empregado na confeccdo das pecas pré-moldadas foi misturado em uma
betoneira de eixo inclinado, enquanto o concreto empregado na ligagéo foi misturado em

uma betoneira de eixo vertical com pés giratorias.
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Na Tabela 3.3 sdo mostradas as resisténcias a compressao e a tracdo indireta,
determinada por compressdo diametral, obtidas a partir de corpos-de-prova cilindricos de
100 mm x 200 mm. Na Figura 3.1 é mostrada a influéncia das fibras na resisténcia a tragao
indireta do concreto. Observa-se que a adicdo de fibras ao concreto ndo alterou a
resisténcia a compressao, entretanto proporcionou um aumento da resisténcia a tracdo. A
partir desses resultados confirma-se, como relatado na literatura, que a adicdo de um
volume de fibras abaixo de 120 kg/m® n&o influencia a resisténcia a compressao,
principalmente quando as fibras sdo curtas (BALAGURU; SHAH (1992)). No caso da
resisténcia a tracdo, contudo, as fibras proporcionaram um aumento superior ao que era
esperado para uma fibra com fator de forma relativamente baixo, o que pode ser explicado
pela melhor aderéncia entre a fibra e a matriz proporcionada pela reducédo dos vazios do

concreto devida a adicao de silica.

Tabela 3.3 — Resisténcia média do concreto em funcdo do volume de fibras adicionadas

Traco Volume de fibras (%) | Compresséo (fem) - MPa |  Tracgao (femsp) - MPa
0,00 45,0 3,2
1 0,75 52,2 51
1,50 48,9 6,0
0,00 73,3 3,5
2 0,75 73,1 5,0
1,50 73,1 8,1
0,00 93,7 4.7
3 0,75 99,3 6,2
1,50 101,5 8,9

Na Figura 3.2 é mostrada a relacdo entre a resisténcia a tracdo indireta e a
resisténcia & compressao nos tragcos 1 a 3. Realizando uma regressao nao-linear, obtém-se

as seguintes expressodes para o calculo da resisténcia a tracdo indireta do concreto:
fumep = (052£0,01) f,,** (R = 0,86) para V; = 0 % (3.1a)
fumsp = (0,78 £0,02) fcm]/ > (R=0,79) para Vs = 0,75 % (3.1b)

fumep = (102000 Y * (R=0,94) para V; = 1,50 % (3.1c)
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sendo R o indice de correlacdo entre os dados experimentais e 0s previstos pela expressao
proposta. Quanto mais proximo da unidade for esse valor, mais a expressdo proposta se

aproxima dos dados experimentais.

E possivel ainda correlacionar os coeficientes que multiplicam a raiz quadrada da
resisténcia a compressado nas expressdes anteriores com o volume de fibras adicionadas.
Dessa forma, chega-se a uma expressao unica que fornece a resisténcia a tragcdo indireta
do concreto em funcédo da resisténcia a compressao e do volume de fibras adicionadas:

=(052 + 0,31Vf)fcmj/2 com Vi em porcentagem (3.2)

fctm,sp

Da Figura 3.2 observa-se que a adi¢cédo de 1,5% de fibras metalicas, com ganchos na
extremidade e fator de forma igual a 48, aumentou a resisténcia a tracdo indireta do
concreto em 99%. Esta andlise é valida para concretos com resisténcia a compressao
variando de 50 MPa a 100 MPa. Na Figura 3.3 é feita a comparacdo da expressao obtida
neste trabalho para concretos sem fibra com as expressdes do ACI 363R-92 (1994), da FIB
(1999) e da FIP (1999). Observa-se que os resultados aqui obtidos estdo proximos dos

valores indicados por essas normas.
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Figura 3.1 — Influéncia da adigdo de fibras na resisténcia a tracao indireta do concreto
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Figura 3.3 — Comparacao da resisténcia a tracao indireta deste trabalho com o ACI 363R-92
(1994), com a FIB (1999) e com a FIP (1999)

Foram realizados, também, ensaios de flexdo em corpos-de-prova prismaticos com
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 500 mm e carregados com duas for¢cas concentradas
nos tercos do vdo (CATELLI JR. (2000)). Os ensaios foram realizados com controle de
deslocamento em uma prensa servo-controlada INSTRON com o objetivo de obter a curva

forca-deslocamento depois do pico de resisténcia. Na Tabela 3.4 estdo mostradas as forgas
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maximas obtidas e a resisténcia a tracdo na flexdo de cada traco. Observa-se que, de modo
geral, a adicao de fibras aumentou a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto (Figura 3.4).
No traco 1, contudo, praticamente ndo houve alteracdo da resisténcia, enquanto nos tracos
2 e 3 a adi¢do de 1,5% de fibras proporcionou um ganho de resisténcia de até 34%.
Novamente, este comportamento pode ser explicado pelo fato da melhoria da aderéncia
entre a fibra e a matriz nos tragos de resisténcia mais elevada, o que resulta em um ganho
de resisténcia devido a tendéncia de arrancamento das fibras da matriz. E interessante
notar que nos tracos 2 e 3, a adicdo de 0,75% de fibras ndo alterou a resisténcia do
concreto, que somente foi aumentada devido a adicdo de 1,5% de fibras. Isto talvez tenha
ocorrido porque nestes tragcos o volume critico de fibras, a partir do qual as fibras passam a
influenciar na resisténcia a tracdo da matriz, esteja entre 0,75% e 1,50%. Contudo, ndo é
possivel afirmar com certeza que o volume critico realmente esteja neste intervalo, uma vez
que durante o ensaio ndo observou-se uma fissuracao mdultipla no meio do vao, mas sim

uma fissura Unica que prolongava-se até a face superior do corpo-de-prova (Figura 3.5).

Tabela 3.4 — Forgcas maximas suportadas pelos corpos-de-prova prismaticos e resisténcia
do concreto a tracao na flexao

Traco Volume de fibras (%) Forca (kN) Riféi'%é;?;:mi)tr_agﬂé;ana
0,00 29,7 3,96
1 0,75 30,3 4,04
1,50 30,1 4,01
0,00 43,7 5,83
2 0,75 44,9 5,99
1,50 58,5 7,8
0,00 51,0 6,8
3 0,75 52,0 6,93
1,50 64,4 8,59

A medida de tenacidade nos ensaios de flexdo foi obtida de acordo com as
recomendacdes do ASTM-C1018 (1992). Primeiramente determinou-se o deslocamento
correspondente a primeira fissura (ponto A da Figura 3.6). Foi admitido que a primeira
fissura aconteceu quando a curva forgca-deslocamento desviou-se do trecho linear. Em
seguida, as areas sob a curva forca-deslocamento compreendidas entre a origem e 0s

pontos 39, 5,56 , 10,50 e 15,56 foram determinadas, sendo & o deslocamento relativo a
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primeira fissura. A divisdo dessas areas pela area compreendida entre os pontos OAM

fornece os indices de tenacidade ls, l1o, l20 € I3 respectivamente.
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Figura 3.4 — Influéncia do volume de fibras na resisténcia do concreto a tragédo na flexdo

(a) Corpo-de-prova sem fibras (b) Corpo-de-prova com 1,5% de fibras

Figura 3.5 — Ruptura dos corpos-de-prova prismaticos no ensaio de flexdo (CATELLI JR.
(2000))
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Figura 3.6 — indice de tenacidade segundo o0 ASTM-C1018 (CATELLI JR. (2000))

Na Tabela 3.5 sdo mostrados os indices de tenacidade calculados para os tracos 1 a
3 com dois volumes diferentes de fibras. Na Figura 3.7 sdo mostradas as curvas for¢ca
contra deslocamento obtidas do ensaio. Observa-se que a medida em que se aumenta o
volume de fibras, o indice de tenacidade nos trés tracos também aumenta. No traco 3,
entretanto, o aumento da tenacidade proporcionado pela adicdo de 1,5% de fibras é
significativamente maior que nos demais tracos. Analisando a relag@o entre os indices Is e
l10 para um volume de fibras de 0,75%, observa-se que o traco 3 possui um valor inferior ao
dos demais tracos. Contudo, quando o volume de fibras é aumentado para 1,5%, o trago 3
apresenta a maior relacdo entre os indices Is e l;0. Comportamento semelhante é observado
quando se analisa a relac&o entre os indices |y € l5. Este resultado sugere que a adicdo de
0,75% de fibras ao trago 3 ndo é suficiente para melhorar a ductilidade do concreto ao

mesmo nivel que nos tragcos 1 e 2.

Tabela 3.5 — indices de tenacidade dos ensaios de flexdo em corpos-de-prova prismaticos

rraco \f/_olume de indices de tenacidade
ibras (%) Is i L g
0,75 4,56 6,40 7,89 8,39
. 1,50 4,77 7,37 9,40 10,05
0,75 5,04 7,38 9,06 9,66
’ 1,50 5,32 8,25 10,66 11,65
0,75 5,39 6,75 7,46 7,60
° 1,50 6,12 10,01 13,27 14,63
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Figura 3.7 — Curvas Forga-deslocamento obtidas dos ensaios de flexdo em prismas

3.2. Energia de fratura

3.2.1. Introducéo

A capacidade de absorcdo de energia de um material a tragcdo normalmente é
avaliada por intermédio do conceito de energia de fratura, Gy, definido como a energia
despendida na formacdo de uma fissura de area unitaria. A energia de fratura pode ser
guantificada por meio de ensaios de tracdo uniaxial ou de flexdo, ambos sob controle de
deslocamentos. Para que ndo de dissipe energia fora da zona de fratura, os corpos-de-

prova devem ser entalhados.

O ensaio de tracdo uniaxial sob controle de deslocamentos é o teste mais adequado
para quantificar a energia de fratura. Contudo, a estabilidade destes ensaios exige
equipamentos bastante rigidos (BARROS (1995)). Como nem sempre este tipo de
equipamento esta disponivel na maior parte dos laboratoérios, os ensaios de flexdo em viga
com entalhe no meio do vao, submetida a trés pontos de carga, sdo mais adequados para

guantificar a energia de fratura do material (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Ensaio de flexao sob trés pontos de carga para quantificacdo da energia de
fratura Gf (BARROS (1995))

Para que G; seja uma propriedade do material, € necessario que as trés condicdes

seguintes sejam verificadas:

a) A energia consumida fora da zona de fratura tem que ser suficientemente pequena para
gue possa ser desprezada em comparacdo com a energia dissipada na zona de fratura.

Isto significa que a relacdo a/d ndo deve ser muito pequena;

b) A energia de fratura deve ser independente das dimensdes do corpo-de-prova e do

entalhe;

c) O processo de fratura deve ser estavel. Isto implica no emprego de equipamentos

suficientemente rigidos.

Por outro lado, a dimenséo da superficie de fratura ndo deve ser muito pequena
comparada com a maior dimensdo do agregado, uma vez que se tal condicdo né&o for
respeitada aumenta a dispersé@o dos valores de G¢ e aumenta a influéncia do peso préprio
do corpo-de-prova na quantificagdo de G;. O RILEM (1985) para satisfazer tanto a condicéo

anterior quanto a das alineas a) e c), recomenda a/d = 0,5.

A rigidez exigida do equipamento de ensaio depende das propriedades mecéanicas
do corpo-de-prova e das suas dimensdes. Se durante a fase de amolecimento ocorrerem
quedas bruscas de for¢a, é porque a rigidez do equipamento ndo € suficiente face a rigidez
do corpo-de-prova. Para ndo ser necessario o emprego de equipamentos demasiadamente
rigidos, é aconselhavel a realizacéo de ensaios sob trés pontos de carga em vez de ensaios

sob quatro pontos de carga. Para facilitar o seu manuseio, os corpos-de-prova devem ser

pequenos, mas o parametro ¢/d ndo deve ser muito baixo (Figura 3.8). Tendo em conta
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estas consideragcfes, o0 RILEM (1985) propbe, para dimensdes dos corpos-de-prova, 0S
valores mostrados na Tabela 3.6, que sdo funcao da dimensdo maxima do agregado graudo
(dmax). Para misturas com dnax > 64 mm, os valores de d e b devem aumentar de modo
proporcional com dnax, €nquanto os valores de L e ¢ devem aumentar em propor¢do com a

raiz quadrada de dmax.

Tabela 3.6 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio de flexdo sob trés pontos de
carga recomendadas pelo RILEM (1985)

Omax (Mm) d (mm) b (mm) L (mm) ¢ (mm)
1-16 100+ 5 1005 840 + 10 800+ 5
16,1 - 32 200£5 1005 1190+ 10 11305
32,1 -48 3005 1505 1450 + 10 13855
48,1 - 64 4005 2005 1640 = 10 1600+ 5

A curva forga contra deslocamento no meio do vao do corpo-de-prova deve ser
obtida até o instante em que a forga resistida pelo corpo-de-prova torna-se nula (F = 0). A
energia de fratura do material pode ser calculada empregando a expressédo recomendada
pelo RILEM (1985):

_ Wy +(m,; +2m,)gJ,

(3.3)
lig

em que W, é o trabalho produzido pela Forca F exercida pelo atuador durante a deformacéao
do corpo-de-prova (area sob a curva F — & da Figura 3.9 ), m; é a massa do corpo-de-prova
entre apoios, calculada como a massa do corpo-de-prova multiplicada por //L , m, é a
massa do equipamento que acompanha a deformacdo do corpo-de-prova durante o ensaio
e que ndo estd acoplada ao atuador, g € a aceleracdo da gravidade (admitida igual a 9,81
m/s®), & é a flecha ltima, isto é, o deslocamento registrado no fim do ensaio quando F = 0,
e Ajg = b(d — a) é a area da superficie de fratura acima do entalhe projetada no plano
ortogonal ao eixo longitudinal do corpo-de-prova. Nos primeiros ensaios experimentais, a
quantificacdo da energia de fratura era realizada computando apenas a area sob a curva F
— 0. Contudo, a influéncia do peso proprio do corpo-de-prova e de outros equipamentos nao
acoplados ao atuador é apreciavel podendo representar de 40 % a 60 % da energia total
computada no célculo de G¢ (HILLERBORG (1985)).
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Figura 3.9 — Quantificacdo da energia de fratura segundo o RILEM (1985)

Aumentando-se o tamanho dos agregados até um limite maximo que nao prejudique
demasiadamente a trabalhabilidade da mistura, a energia de fratura aumenta, uma vez que
aumenta a rugosidade da superficie de fratura. Aumentando a resisténcia dos agregados
graudos, da matriz e da zona de interface matriz-agregado, aumenta-se a resisténcia do
material, resultando em maiores energias de fratura. Nos concretos de alta resisténcia a
matriz e os agregados possuem resisténcias semelhantes, de modo que a superficie de
fratura atravessa também os agregados, sendo por iSSO menos rugosa que nos concretos
de mais baixa resisténcia. Assim, a energia de fratura, ainda que maior nos concretos de
alta resisténcia, ndo é proporcional ao aumento registrado na resisténcia a compressao,
dado que se por um lado a energia de fratura aumenta com o aumento da resisténcia da
matriz, por outro lado este aumento é atenuado pela diminuicdo do engrenamento dos
agregados devido o plano de fraturamento atravessar os agregados graudos. Por este
motivo, a adi¢do de fibras a matriz torna-se importante de modo a se obter compésitos com

elevada resisténcia e adequada ductilidade.

Diversos trabalhos demonstraram que quando Gs é avaliada empregando ensaios de
flexdo sob trés pontos de carga, a energia de fratura ndo é de toda independente das
dimensdes do corpo-de-prova e do entalhe. Deste modo, a hipotese de que a energia de
fratura € uma propriedade do material tem sido posta em duavida por alguns pesquisadores
(DE BORST (1989)).

Os ensaios de flexdo sob trés pontos de carga também podem ser utilizados para
determinar a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. Levando em conta a acdo do peso
proprio do corpo-de-prova e de possiveis massas de equipamentos ndo acopladas ao

atuador, a resisténcia a flexdo pode ser obtida pela seguinte expressdo (BARROS (1995)):
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+C,m,gd-a?)+ ng]ﬁ
b(d - a)2

F

max

far =Cy (3.4)
em que Fna € a maxima forca transmitida pelo atuador, m; é a massa do corpo-de-prova
entre 0s apoios, m, € a massa do equipamento que acompanha a deformacg&o do corpo-de-

prova durante o ensaio e que ndo esta acoplada ao atuador, a = L/¢/ —1 € o parametro que

atende ao fato do comprimento do corpo-de-prova, L , poder ser diferente do seu vao, 7, g €
a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s®), b e d sdo a largura e a altura do corpo-de-prova,
respectivamente, e a € a altura do entalhe. No ensaio de flexdo sob trés pontos de carga, C;
=1,5e C,=0,5, enquanto no ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga, C; =1,0e C;, =
3/4.

3.2.2. Descricédo dos ensaios

Para se obter a curva completa forca-deslocamento no meio do vao, os ensaios de
flexdo foram realizadas sob controle de deslocamentos em uma prensa servo-controlada
INSTRON. A célula de carga deste equipamento possuia uma capacidade maxima de 2500
kN e uma tensao de saida de 10 V, resultando em uma sensibilidade de 0,25 kN. O atuador
possuia um transdutor interno que registrava os deslocamentos verticais do pistdo. Estes
valores, entretanto, ndo foram empregados para o tracado da curva forga-deslocamento.
Foram posicionados dois transdutores, com 20 mm de curso e sensibilidade de 0,01 mm, de
cada lado do corpo-de-prova, os quais eram fixados a um dispositivo que se ligava ao
corpo-de-prova na interse¢do do eixo longitudinal médio do prisma com os alinhamentos
verticais dos apoios. Desta forma, pretendia-se evitar a leitura de deslocamentos parasitas
provenientes de acomodacfes nos apoios. O deslocamento no meio do vao foi avaliado
pelo valor médio da leitura dos transdutores. Na Figura 3.10 € mostrado um corpo-de-prova

posicionado para ensaio.

A velocidade de carregamento adotada foi de 0,002 mm/s para os corpos-de-prova
confeccionados sem adicéo de fibras, e de 0,004 mm/s para os corpos-de-prova com fibras.
Neste ultimo caso, a velocidade de carregamento foi aumentada para 0,015 mm/s quando o
deslocamento medido pelos transdutores de 20 mm atingiu 2 mm. O aumento da velocidade
de carregamento tende a introduzir uma resisténcia adicional ao corpo-de-prova. Contudo,
como nesta fase eles ja se encontravam com elevado grau de fissuracdo, ndao foram
observadas alteracdes significativas na leitura da forca aplicada pelo atuador. Esta
velocidade foi mantida constante até o final do ensaio, que, em alguns casos, atingiu flechas

superiores a 20 mm.
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Figura 3.10 — Corpo-de-prova posicionado para ensaio de flexdo sob trés pontos de carga

Para confecc@o dos corpos-de-prova, foram utilizados moldes prismaticos de aco
existentes no laboratério, que apresentavam dimensées de 150 mm x 150 mm x 500 mm.
Assim sendo, os corpos-de-prova ensaiados possuiam dimensdes de 150 mm x 150 mm X
450 mm.

Os corpos-de-prova foram confeccionados apenas com o trago 2. Foram analisados
quatro volumes diferentes de fibra: 0,75% (60 kg/m®), 1,0% (80 kg/m®), 1,50% (120 kg/m’) e
2,0% (160 kg/m3). A mistura dos materiais foi realizada em betoneira de eixo vertical, e a
concretagem realizada em mesa vibratéria. Os corpos-de-prova foram desmoldados apos
24 horas de cura e mantidos em camara Umida até a data do ensaio, que foi realizado oito
dias ap6s a concretagem. O ensaio ap0s uma data téo reduzida de cura foi possivel gracas

ao emprego de cimento de alta resisténcia inicial.

Um dia antes do ensaio, os corpos-de-prova foram serrados até a metade de sua
altura conforme recomendacdo do RILEM (1985). A largura do entalhe era de
aproximadamente 5 mm. Em seguida eles foram pesados e medidos com precisdo de

milimetro.

3.2.3. Resultados dos ensaios

Na Tabela 3.7 sdo mostrados a resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia a
compressdo e a energia de fratura nos corpo-de-prova ensaiados. Esses valores
representam o valor médio obtido do ensaio de trés exemplares. A primeira vista, nota-se
que o aumento do volume de fibras adicionadas aumenta tanto a energia de fratura quanto

a resisténcia a tracao na flexao. Esses resultados estdo de acordo com outros trabalhos que
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mostram a eficiéncia das fibras na melhoria do comportamento do concreto a tracdo
(BARROS (1995)).

Tabela 3.7 — Resultados dos ensaios de flexo sob trés pontos de carga

Volume de fibras (%) fem (MPQ) form s (MPQ) Gt (N/mm)
0 71,05 6,96 0,152
0,75 68,27 5,15 0,509
1,0 74,10 9,62 4,330
1,5 80,34 9,35 5,177
2,0 79,60 12,79 8,029

Nos corpos-de-prova sem fibras, a forca maxima foi alcancada quando surgiu a
primeira fissura logo acima do entalhe. Nos corpos-de-prova com fibras, mesmo apos o
aparecimento da primeira fissura ainda houve acréscimo na for¢a aplicada. Este acréscimo
foi tanto maior quanto maior o volume de fibras adicionadas. No caso da adi¢do de 0,75%
de fibras, praticamente ndo houve alteracdo na resisténcia a flexdo. Surgida a primeira
fissura, houve uma queda na forca aplicada seguida de um ramo descendente menos
acentuado que no caso dos ensaios sem fibras. Isto confirma que este volume de fibras é
ineficiente para influenciar a resisténcia a tracdo do compdsito. Estes resultados sdo
semelhantes aos obtidos dos ensaios de flexdo sob quatro pontos de carga. Naqueles
ensaios, foi observado um aumento de 34% na resisténcia a flexdo quando foi adicionado
1,50% de fibras, valor muito préximo ao obtido nos ensaios sob trés pontos de carga. Na
Figura 3.11 sdo mostradas as curvas de for¢ca versus deslocamento no meio do véao

referentes aos corpos-de-prova ensaiados.

A energia de fratura do concreto pode ser estimada pela seguinte expressao
recomendada pelo codigo modelo CEB-FIP MC90 (FIB (1999)):

7
¢ :
G; =G, E{ﬂg para fm < 80 MPa (3.5a)
cmO

Gt =430 Gy para fcm > 80 MPa (3.5b)

sendo Gy estimado em funcéo do didmetro maximo do agregado pela Tabela 3.8 ,e fino =
10 MPa.
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Figura 3.11 — Resposta dos corpos-de-prova ensaiados a flexao e influéncia das fibras na

resisténcia a tracao na flexao.
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Tabela 3.8 — Valores de Gy, segundo a FIB (1999)

Omax (Mm) 8 16 32
Gro (N/mm) 0,025 0,03 0,058

Aplicando a eq.(3.5) ao corpo-de-prova ensaiado sem fibras, chega-se a uma
energia de fratura de 0,12 N/mm, o que representa um valor 20% inferior ao obtido
experimentalmente. O cédigo modelo CEB-FIP MC 90, contudo, admite uma disperséo de
30% em torno dos valores calculados pela eq.(3.5), de modo que se pode admitir que o

ensaio de flexdo realizado foi adequado para avaliar a energia de fratura do concreto.

Nos corpos-de-prova sem fibras, desenvolveu-se uma Unica superficie de fratura
localizada em uma banda estreita logo acima do entalhe. Nos corpos-de-prova com fibras,
desenvolveu-se uma macrofissura em uma banda estreita acima do entalhe, surgindo por
vezes algumas ramificagcbes superficiais, tanto mais significativas quanto maior o volume de
fibras. Na Figura 3.12 sdo mostrados os panoramas de fissuracdo dos corpos-de-prova

ensaiados.

A forma da superficie de fratura também esta associada as propriedades de
resisténcia e de capacidade de absorcdo de energia do material. Na Figura 3.13 compara-
se a forma da superficie de fratura na superficie frontal dos corpos-de-prova com 1,50% de
fibras. Dessa figura constata-se que o corpo-de-prova 1 apresenta uma superficie de fratura
com maior desenvolvimento, o que contribuiu para a maior resisténcia e a maior capacidade

de absorgéo de energia quando comparado com o corpo-de-prova 3.

No que se refere ao modo de ruptura das fibras, houve o seu arrancamento da
matriz, sem que houvesse uma retificacdo das suas extremidades. Isto evidencia a pouca
utilizacao dessas fibras e explica porque foi necessario um volume tao alto de fibras para
conseguir comportamento semelhante ao de outras fibras mais longas e com maior fator de
forma, porém com volumes inferiores. A superficie de fratura apresentava-se pouco rugosa
devido ao fraturamento dos agregados, que é uma situagao tipica dos concretos de alta

resisténcia (Figura 3.14).
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(a) corpo-de-prova sem fibras

(b) corpo-de-prova com 1,0 % de fibras

(c) corpo-de-prova com 2,0% de fibras

Figura 3.12 — Panorama de fissuracéo nos corpos-de-prova ensaiados a flexdo
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(a) corpo-de-prova 1

(b) corpo-de-prova 3

Figura 3.13 — Forma da superficie de ruptura nos corpos-de-prova ensaiados a flexdo com
1,5% de fibras

Figura 3.14 — Superficie de fratura dos corpos-de-prova com 0,75% de fibras
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A partir desses resultados, é possivel estabelecer uma relacao entre a energia de
fratura dos corpos-de-prova com fibras (G;) e a energia de fratura dos corpos-de-prova sem
fibras (G°). Para tanto, a parcela de energia devida ao peso préprio do corpo-de-prova e
dos equipamentos ndo acoplados ao atuador foram desconsiderados, uma vez que ela
depende da geometria do corpo-de-prova e do maximo deslocamento observado no ensaio.
De modo a obter uma expressdo para a energia de fratura em fungéo do volume de fibras
adicionadas, é mostrada na Figura 3.15 a relacéo entre a razdo G{ /G’ e o volume de fibras.

Aplicando o método dos minimos quadrados, € possivel estabelecer a seguinte relagéo:

GF
—g =1+27,41V; (R =0,94) com V;em porcentagem (3.6)
f

70 5

" ] G =[1+(2741+360)V,]1G’ g
] (R=0,94)
50

40

(G 1G)) -1

30 e /»‘/F 0
] G, = [19,953 + 10,506 Vf] G,

20 ] BARROS; FIGUEIRAS (1999)

10 m  Experimental

Regresséo

T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Volume de fibras, V, (%)

Figura 3.15 — Relacéo entre a energia de fratura nos corpos-de-prova com e sem fibras

BARROS; FIGUEIRAS (1999) obtiveram relacdo semelhante para o caso de fibras
DRAMIX ZP30/.50 com ganchos nas extremidades adicionadas em matrizes com

resisténcia a compressdo de 30 MPa. Neste caso, 0s autores obtiveram
G'f: /G? =19,953 +10,506 V; , para um volume maximo de fibras igual a 0,75%. Comparando

essa expressdo com a obtida neste trabalho, observa-se que em baixos volumes o
acréscimo de energia € menor que o medido por BARROS; FIGUEIRAS (1999). Isto pode
ser explicado pelo fato das fibras empregadas no referido trabalho possuirem uma relagcéao
de forma maior que a empregada neste trabalho. Cabe observar que na regressao

mostrada na Figura 3.15, a energia de fratura para o caso de 0,75% de fibras é bem inferior
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ao valor calculado pela eq.(3.6). Recomenda-se, portanto, 0 emprego da eq.(3.6) com

cautela e, de preferéncia, para volumes superiores ao volume critico da matriz.

3.3. Ensaios de compresséao uniaxial com deformacé&o controlada

3.3.1. Introducéo

A capacidade de absorcdo de energia é umas das propriedades mais beneficiadas
pela introducéo de fibras a matriz de cimento. Para a sua quantificacdo, € necessario que 0s
ensaios sejam conduzidos até que o material apresente desprezivel capacidade de carga.
Dessa forma, os ensaios devem ser realizados sob controle de deformacdes para que seja
possivel obter a relacao forca-deformacédo ndo somente até a forca maxima, mas também

apos o pico de resisténcia (ramo de amolecimento do material ou “strain softening”).

Nesta secdo sdo descritos e apresentados o0s resultados dos ensaios de
compressao uniaxial em corpos-de-prova cilindricos de 100 mm x 200 mm com deformagé&o
controlada. Foram empregados os tracos 1 a 3, ja apresentados na secdo 3.1, e foram
estudados quatro volumes diferentes de fibras: 0,75% (60 kg/m3), 1,0% (80 kg/mg), 1,50%
(120 kg/m® e 2,0% (160 kg/m®). Ao final é mostrada a metodologia empregada para
obtenc@o de uma expressao representativa do comportamento a compressao de concretos

reforcados com fibras.

3.3.2. Descricao dos ensaios

Os ensaios foram realizados empregando uma prensa servo-controlada MTS 815.
Na Figura 3.16 é mostrada uma fotografia na qual aparecem a prensa, o painel de controle

dos sinais e o computador responséavel pela aquisi¢cdo dos dados.

Os corpos-de-prova foram moldados em férmas metalicas com auxilio de uma mesa
vibratoria. Apés o inicio da pega do concreto, a superficie superior dos corpos-de-prova foi
uniformizada e alisada. Terminada a pega do concreto, foi iniciada a cura em camara
Uumida, sendo os corpos-de-prova desmoldados depois de 24 horas de cura. Eles foram
mantidos em camara Umida até a data do ensaio, que se realizou, em média, sete dias apos
a concretagem. O ensaio so foi possivel nesta data devido ao emprego de cimento de alta
resisténcia inicial. No dia do ensaio, os corpos-de-prova foram retirados da camara Umida

na parte da manha e deixados para secar. Em seguida foram capeados para evitar qualquer
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irregularidade no contato com os pratos da prensa, sendo ensaiados no periodo da tarde.
Este procedimento foi adotado na maior parte dos tragos ensaiados. Em alguns tragos,
entretanto, os corpos-de-prova foram ensaiados apos 28 dias devido a dificuldades de
disponibilidade do equipamento. Neste caso, alguns corpos-de-prova foram rompidos aos
sete dias para verificar a resisténcia a compressdo do concreto. Quando do ensaio com
deformacé@o controlada, observou-se um aumento médio de 15% na resisténcia a

compressao destes tracos.

Figura 3.16 — Fotografia do equipamento empregado nos ensaios de compressao uniaxial

Em cada betonagem foram confeccionados 10 corpos-de-prova, sendo trés usados
para determinar a resisténcia a compressao, trés para determinar a resisténcia a tracdo
indireta e quatro para o ensaio de compressdo com deformacgdo controlada. O tratamento
da face superior do corpo-de-prova mostrou ter uma influéncia significativa nos resultados
com deformacé&o controlada. Em alguns casos, quando se demorou muito para iniciar a cura
do concreto, surgiram microfissuras na face superior do corpo-de-prova que resultaram em
uma resisténcia a compressao inferior & obtida dos ensaios com controle de forgca. Os
resultados destes corpos-de-prova foram descartados, ndo sendo, portanto, usados na
determinagdo da curva tensdo-deformacdo do concreto. Também foi verificado que nos
ensaios dos corpos-de-prova com as superficies planas, porém sem capeamento, proximo a

resisténcia do concreto ocorria uma ruptura localizada nas extremidades do corpo-de-prova
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sem aparente fissuragdo em outras regibes. Esse problema foi minimizado com o
capeamento dos corpos-de-prova antes do ensaio. Tal comportamento esta relacionado
com o aparecimento de forcas de atrito entre a superficie do corpo-de-prova e os pratos da
prensa, tendo também sido observado por outros autores (BARROS (1995)). Em RILEM TC
148-SSC (2000) sdo apresentadas algumas recomendacfes para a determinagdo
experimental da curva tensdo-deformacdo do concreto. Entre elas, esta a sugestdo da
colocagdo de bases adequadas entre o corpo-de-prova e os pratos da prensa de modo a

diminuir o atrito nessa regiao.

Os valores da tensdo de compresséao foram obtidos dividindo a for¢a axial registrada
pelo equipamento pela area da sec¢do transversal do corpo-de-prova. Para a medida de
deformacgdo axial foram realizadas duas leituras de deslocamentos axiais. Segundo o
RILEM TC 148-SSC (2000), a deformacéo axial medida entre os pratos do equipamento n&o
pode ser empregada na avaliacdo do modulo de elasticidade do concreto. Isto porque,
nesta medida, estdo incluidas além da deformacdo do material a deformagéo dos pratos do
equipamento, que ndo sdo perfeitamente rigidos, e as deformacbes localizadas nas
extremidades do corpo-de-prova devido a uma maior concentracdo de tensdo nessas
regibes. Sendo assim, foram fixados dois extensémetros, de 100 mm cada, ao longo de
duas geratrizes opostas do corpo-de-prova. Dispunha-se, entdo, de duas leituras, isto €,
uma fornecida pelo transdutor interno da prensa, que media o deslocamento do prato, e
outra fornecida pela média dos deslocamentos dos extensdmetros. A leitura dos
extensémetros, contudo, somente podia ser realizada antes do pico de resisténcia, uma vez
que no regime pés-pico o corpo-de-prova apresentava grande expansao. Langou-se mao,
entdo, de um coeficiente de correcdo definido por MANSUR et al. (1995). Esses autores
definiram um coeficiente, aplicado a deformacéo axial obtida da leitura do transdutor interno
do equipamento, que corrigia os efeitos de deformacgdes concentradas e de deformacéao do

equipamento. Dessa forma a deformacéo corrigida era calculada por:

_e gt _1
€. =€y EFtp E. (3.7)

onde ¢ é a deformacédo axial de compressédo do concreto corrigida, &, é a deformagao
medida pelo transdutor interno da prensa, E, € Ec séo o0 médulo de elasticidade tangente
inicial do concreto medido pelo transdutor interno e pelos transdutores externos,

respectivamente, e o é a tensédo de compressao axial.

Realizada a corregcdo, foi possivel tragcar toda a curva tensdo-deformacgédo do

concreto a partir apenas da deformacdo axial medida pelo deslocamento dos pratos da
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prensa. Sendo assim, os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa, 0os
extensdbmetros foram afixados no corpo-de-prova e foi aplicado um deslocamento até que a
tensdo atuante no corpo-de-prova fosse, aproximadamente, igual a 30% de sua resisténcia.
A resisténcia a compressao do concreto era previamente conhecida pela ruptura de corpos-
de-prova em uma prensa com controle de forca. Em seguida, o carregamento foi retirado e
os extensémetros desmontados. O ensaio foi entdo reiniciado e o carregamento aplicado de
modo continuo até que o corpo-de-prova apresentasse quase nenhuma resisténcia. O valor
de E;, foi obtido graficamente a partir da leitura do transdutor interno e o valor de E,
também graficamente, a partir das leituras dos transdutores externos. Conhecidos esses
valores, foi calculada a deformacéo corrigida em toda a curva tensdo-deformacéo do corpo-

de-prova. O valor de E, apresentava, geralmente, um valor proximo a 50% do valor de E..

A se carregar o corpo-de-prova pela segunda vez, apareciam pequenas
deformacdes residuais. Estas, porém, foram desconsideradas por serem muito inferiores a

deformacéo correspondente ao pico de resisténcia.

O ramo de amolecimento da curva tensao-deformacao do concreto em um ensaio de
compressao tem tanto maior desenvolvimento quanto mais baixa for a resisténcia do
concreto. O desenvolvimento desse ramo €é ainda mais significativo nos concretos
reforcados com fibras. A velocidade de carregamento foi definida de modo que néo fosse
muito alta e nem demasiadamente baixa para evitar que o tempo de ensaio fosse
excessivamente alto. Para atender a estes requisitos, os ensaios foram realizados com
velocidades de deformagéo variando entre 0,0017 mm/s e 0,0067 mm/s. O primeiro valor foi
empregado nos ensaios dos corpos-de-prova sem fibra, e € um pouco superior ao
recomendado pelo RILEM TC 148-SSC (2000) - 0,001 mm/s. No ensaio dos corpos-de-
prova do traco 3 sem fibras, contudo, a velocidade adotada foi diminuida pela metade, ou
seja, 0,0008 mm/s. O segundo valor foi empregado nos ensaios dos corpos-de-prova
reforcados com fibras. Nestes ensaios, a velocidade foi ainda aumentada para 0,013 mm/s
depois de grande parte do amolecimento do material ter ocorrido. Desta forma, o tempo de
ensaio foi diminuido sem alteracdo significativa no ramo descendente da curva tenséo-

deformacgéo.

Nestes ensaios, apenas o sinal do transdutor interno que media o deslocamento
vertical do prato foi usado para controlar a forca aplicada pelo pistdo. Segundo o RILEM TC
148-SSC (2000), para concretos com resisténcia superiores a 70 MPa devem ser usados
além da deformacdo axial também a deformacdo lateral de modo a se obter um ramo
descendente estavel. Apesar desse procedimento ndo ser empregado neste trabalho, foi

possivel obter um ramo descendente estdvel em todos 0s ensaios realizados. A Unica
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excecdo foi o traco 3 sem fibras, no qual em apenas um dos corpos-de-prova obteve-se 0
ramo descendente. Nos demais, atingida a resisténcia do concreto, houve uma ruptura
brusca sem que fosse possivel registrar os deslocamentos. Isto evidencia a necessidade do
controle das deformacgdes laterais para se obter a curva tensédo-deformacdo em concretos
de alta resisténcia. A adicdo de fibras, entretanto, torna o material mais ductil e o controle
apenas da deformacdo axial do corpo-de-prova mostrou-se suficiente para o tracado da

curva tensao-deformagao.

3.3.3. Resultados dos ensaios

3.3.3.1. Tenacidade

O aumento de ductilidade do concreto proporcionado pelas fibras também pode ser
analisado através dos resultados dos ensaios de compressdo com deformacéo controlada.
Para tanto, pode-se utilizar o conceito de tenacidade relativa, definida como a relacdo entre
a energia consumida pelo corpo-de-prova durante o ensaio e a energia admitindo o material
plastico perfeito (EZELDIN; BALAGURU (1992)). Dessa forma, tém-se:

E

TR=——
f_ 0015

(3.8)

onde E representa a area sob a curva tensao-deformacéo e f. é a resisténcia & compressao
do concreto. Nessa expresséo, a deformacédo axial maxima é limitada em 1,5%. Nos corpos-
de-prova sem fibras, a deformacdo maxima atingida foi sempre inferior a este valor,
enquanto nos corpo-de-prova com fibras a deformagdo maxima foi maior. Sendo assim,
essa medida nédo representa a totalidade de energia absorvida pelo corpo-de-prova durante
0 ensaio, que é funcdo da resisténcia do concreto e da deformagdo maxima alcancada no
final do ensaio. Nos corpos-de-prova com fibras, o aumento do volume de fibras implica no
aumento da deformac¢@o méxima resultando no aumento da energia. A tenacidade relativa,
entretanto, fornece uma boa base de comparacao para analisar a influéncia das fibras sobre

a energia absorvida, uma vez que a deformacao maxima é limitada a um valor constante.

Na Figura 3.17 sdo mostradas as curvas médias obtidas do ensaio de compresséo
nos trés tracos estudados com os quatro volumes de fibras adicionadas. Cada curva média
foi obtida a partir de, pelo menos, trés corpos-de-prova. A primeira vista, observa-se que o
ramo descendente das curvas € menos acentuado a medida que se aumenta o volume de

fibras adicionadas. Isto evidencia o0 aumento da energia absorvida quando o volume de
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fibras € aumentado. Comparando os trés tracos para um mesmo volume de fibras, observa-
se que diminui a influéncia da fibra sobre a capacidade de absor¢cdo de energia a medida
que a resisténcia do concreto aumenta (Figura 3.17(d)). Esse comportamento € semelhante
ao relatado na literatura que mostra que com aumento da resisténcia da matriz, &

necessario um maior volume de fibras para proporcionar a mesma ductilidade.
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Figura 3.17 — Curvas médias dos ensaios de compressdo com deformacgéo controlada

Na Tabela 3.9 sdo mostrados os valores da tenacidade relativa nos tracos de 1 a 3
com os quatro volumes de fibras. Também sdo mostradas as resisténcias médias a
compressao alcancadas pelos corpos-de-prova no ensaio com deformacdo controlada.
Desses resultados, nota-se que a tenacidade relativa aumenta de modo significativo devido
a adicao de 0,75% de fibras. Nota-se, também, um aumento da tenacidade relativa com o

aumento do volume de fibras o que mostra a influéncia das fibras na ductilidade do



Capitulo 3 — Ensaios de Caracterizacao do Concreto Reforcado com Fibras Metéalicas 97

concreto. Percebe-se nitidamente, entretanto, uma reducéo da eficiéncia das fibras com o
aumento da resisténcia do concreto. Por exemplo, adicionando 1,50% de fibras ao concreto
de 50 MPa, resulta em uma tenacidade relativa de 0,772, enquanto este mesmo volume de
fiboras no concreto de 100 MPa resulta em uma tenacidade de apenas 0,459. Esse
comportamento fica mais evidente na Figura 3.18 na qual é mostrada a relacdo entre o
indice de tenacidade relativa e o volume de fibras para os trés tracos. Para um determinado

volume de fibras, a tenacidade é tanto menor quanto maior for a resisténcia do concreto.

Tabela 3.9 — Tenacidade relativa dos corpos-de-prova ensaiados a compressao axial

Traco Volume de fibras (%) fem (MPA) Tenacidade relativa

0 63,70 0,232

0,75 54,68 0,593

1 1,0 61,29 0,604
1,5 55,40 0,772

2,0 65,72 0,745

0 76,07 0,213

0,75 77,43 0,479

2 1,0 87,82 0,442
1,50 82,55 0,595

2,0 99,51 0,599

0 95,95 0,186

0,75 100,49 0,330

3 1,0 97,79 0,369
1,5 99,93 0,459

2,0 101,36 0,505

Baseado na Figura 3.18 é possivel obter uma relacdo explicita entre o indice de
tenacidade e o volume de fibras. Como a tenacidade é influenciada pela resisténcia do
concreto, este parametro deve estar presente na relacdo. Realizando uma regresséo linear

nessa figura chega-se a seguinte expresséao para TR:

12826V,

0,34
fe

TR =TR, + (R = 0,945) (3.9)

onde TRy é o indice de tenacidade do concreto sem fibra. Nessa expressao, o expoente da

resisténcia do concreto, medida em MPa, foi obtido de modo a minimizar o residuo dos
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minimos quadrados e assim melhorar o indice de correlacdo. Observa-se que a contribuicdo

das fibras sera tanto menor quanto maior for a resisténcia do concreto.
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Figura 3.18 — indice de tenacidade relativa em func&o do volume de fibras
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Na Tabela 3.10 é mostrado, a titulo de comparacao, o indice de tenacidade relativa

obtida do traco 2 com 0,75% de fibras e os indices de tenacidade de dois exemplares
ensaiados por EZELDIN; BALAGURU (1992). Os dois ultimos valores foram obtidos de

corpos-de-prova reforcados com fibras metalicas com fator de forma maior que a da fibra

empregada neste trabalho. Como todos os exemplares possuem resisténcia a compressao

semelhante, é possivel fazer uma comparacéo direta entre eles. Observa-se que o indice de

tenacidade obtido pelos autores foi maior que os valores obtidos neste trabalho, devido ao

emprego de fibras com fator de forma maior que o das fibras aqui empregadas. Isto,

contudo, ndo diminui o efeito positivo das fibras estudas neste trabalho.

Tabela 3.10 — Influéncia da relagéo de forma das fibras na tenacidade relativa do concreto

fc (MPa) Vi (%) //d TR
Este Trabalho 77.43 0,75 48 (/=30mme d| 479
= 0,625 mm)
EZELDIN: 73,78 0,75 75 (fgos"r‘nmm)e d 0620
BALAGURU ’
d = 0,5 mm)

3.3.3.2. Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade inicial do concreto foi determinado graficamente a partir

das leituras dos extensdmetros externos fixados no corpo-de-prova. Na Figura 3.19 séo
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mostrados os valores obtidos em todos os corpos-de-prova ensaiados. Nessa figura,
observa-se uma grande dispersdo dos resultados, contudo € possivel verificar que a adicdo
das fibras pouco influenciou o valor do moédulo de elasticidade. Apenas quando foram
adicionadas 2,0% de fibras percebe-se uma pequena reducdo, que pode ter ocorrido pela
introducdo de vazios no corpo-de-prova devido a elevada quantidade de fibras introduzidas

na mistura.

Realizando uma regresséo linear no grafico que relaciona o moédulo de elasticidade

com a raiz quadrada da resisténcia a compressao, obteve-se a expressao seguinte:

E. = 4576,/ (MPa) (3.10)

Apesar da dispersdo apresentada pelos resultados (Figura 3.19), essa relagdo é

coerente com a expressado recomendada pelo ACI 318 (1989) de E, = 4733,/f,,, -
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Figura 3.19 — Influéncia das fibras no modulo de elasticidade inicial do concreto

3.3.3.3. Deformacgéo correspondente a tensdo maxima

Na Figura 3.20 € mostrada a deformag&o do concreto, & m, COrrespondente a tenséo
méxima f.,, em func@o da resisténcia do concreto. Observa-se dessa figura uma grande
dispersao nos resultados, contudo € possivel observar uma tendéncia de diminuicdo no
valor de &.;m a medida que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto. Isto
ocorreu devido ao comportamento registrado nos corpos-de-prova confeccionados com o
traco 3. Durante os ensaios, observou-se que nos corpos-de-prova confeccionados com o
traco 1 a curva forca-deslocamento apresentava um trecho nitidamente n&o-linear antes da

forca maxima ser atingida. No caso dos corpos-de-prova com o traco 3, essa curva era
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praticamente linear até a ruptura. Também pode ter influido no resultado o fato da série
executada com o trago 3 ter sido ensaiada ap0s 28 dias, enquanto as outras séries foram
ensaiadas com idades em torno de 12 dias. Além disso, nesses ensaios pode ter ocorrido
um deslizamento do extensémetro mecanico preso ao corpo-de-prova, 0 que prejudicaria a

determinacdo do valor de &g jim.
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Figura 3.20 — Deformacéo &, dos corpos-de-prova em funcao da resisténcia a compressao
do concreto

Na Tabela 3.11 sdo mostrados os valores meéedios de &.m, € da resisténcia a
compressao do concreto para cada série ensaiada. A partir desses resultados, procurou-se
uma correlacdo entre os valores de €., com a resisténcia a compressdo do concreto e 0o

volume de fibras adicionadas.

Na Figura 3.21 é mostrada a influéncia das fibras no valor de &.;n. A partir desta
figura, observa-se que a deformagdo &, aumentou com o aumento do volume de fibras
nos trés tragos estudados. Observa-se, também, que a medida em que se aumentou a
resisténcia do concreto, o ganho de deformacgéo proporcionado pelas fibras foi menor. Isto
parece coerente, uma vez que 0s concretos de alta resisténcia exigem um volume maior de
fibras que os concretos convencionais para proporcionarem melhorias semelhantes em
suas propriedades. Além disso, a fibra empregada neste trabalho possuia um fator de forma
relativamente baixo, 0 que diminuiu sua eficiéncia. Nessa figura também é mostrada a

expressao obtida por BARROS; FIGUEIRAS (1999) para fibras metalicas com relacdo de
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forma igual a 75. Observa-se que, neste caso, a fibra proporciona um aumento mais

significativo no valor de & i, -

Tabela 3.11 — Deformacgdo média & im dos corpos-de-prova ensaiados & compresséo axial

Traco Volume de fibras (%) fom (MPQ) Ecim (X 107)

0 63,70 2,20

0,75 54,68 2,71

1 1,0 61,29 2,73
15 55,40 3,38

2,0 65,72 3,45

0 76,07 2,64

0,75 77,43 2,78

2 1,0 87,82 2,58
1,50 82,55 3,14

2,0 99,51 3,44

0 95,95 2,23

0,75 100,49 2,50

3 1,0 97,79 2,45
15 99,93 2,57

2,0 101,36 2,50

Na Figura 3.22 é mostrada a relacéo de & ;,n com a resisténcia a compressao e com

o volume de fibras adicionadas. A expressao da deformacdo do concreto simples foi obtida

analisando apenas os resultados obtidos dos ensaios dos corpos-de-prova sem adicdo de

fibras. O acréscimo de deformac&o proporcionado pelas fibras foi obtido subtraindo da

deformacgdo medida nos corpos-de-prova com fibras o valor da deformagdo do concreto

simples. Os resultados obtidos foram, entdo, divididos pela resisténcia a compressao do

concreto com o objetivo de levar em consideracdo a reducdo observada no valor de &g m

com o aumento da resisténcia. A deformagé&o final do concreto reforcado com fibras foi

escrita como a soma da deformacgéo do concreto simples com o acréscimo de deformagéo

proporcionado pelas fibras. Dessa forma, chegou-se a seguinte expressao para avaliacao

de SC’“m.

Ec,lim

=0,001446 f21 +

0,0271 V;}>2%°
f

cm

com Viem % e f;, em MPa

(3.11)
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A expressdo acima é valida para concretos com resisténcia a compressao variando

entre 50 MPa e 100 MPa refor¢gados com fibras metdlicas (¢/d = 48) em um volume maximo

de 2,0%. Contudo, ela deve ser empregada com cuidado, uma vez que nas regressoes

efetuadas nem sempre foram obtidas boas correlagtes.
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3.3.4. Curva Tensao — deformacéo

s

Neste item € apresentada a metodologia empregada na determinacdo de uma

BN

expressao representativa do comportamento do concreto a compressdao axial. Essa
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expressao deve ser funcdo das principais propriedades do concreto, isto é, da resisténcia a

compressao, do modulo de elasticidade inicial e da deformacdo na ruptura. Nela também

devem constar parametros referentes as fibras. Como neste trabalho foi empregado apenas

um tipo de fibra, a influéncia do fator de forma ndo pode ser explicitada. Dessa forma, o

anico parametro relacionado as fibras é o volume de fibras adicionadas.

Na Figura 3.23 sdo comparadas algumas expressfes disponiveis na literatura para o

tracado da curva tensdo-deformacgdo do concreto de alta resisténcia com os resultados

experimentais deste trabalho. Essas expressdes foram apresentadas no item 2.1.2.2. No

tracado dessas curvas, foi empregado o fator de forma das fibras utilizadas neste trabalho.

Os demais parametros foram os mesmos admitidos pelos autores em seus respectivos

trabalhos. Pode-se notar que nenhuma das curvas representou de modo adequado o

comportamento experimental.
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Figura 3.23 — Comparacgédo entre algumas expressoes para tracado da curva tenséo-
deformacéo e os resultados experimentais deste trabalho
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Para a determinacdo de uma curva tensdo deformacdo adequada aos resultados
deste trabalho, inicialmente é necessério definir uma expressdo analitica. Foi escolhida,
entdo, a seguinte expressao, adotada por MANSUR et al. (1999):

&

kiB
fe '

ZB
cli

Essa expressdo é uma modificagdo da curva original proposta por CARREIRA; CHU

(1985). A alteracdo na expressdo, realizada pela introducdo dos coeficientes K; e Ky,
possibilita uma melhor aproximagdo com os resultados experimentais. MANSUR et al.
(1999) introduziram esses coeficientes apenas na regido pés-pico, pois eles observaram
gue a expressdo original, sem os coeficientes, era suficientemente adequada para
representar os resultados experimentais que eles possuiam antes de atingida a resisténcia

do concreto.

Para que a eq.(3.12) possa representar o comportamento a compressao do

concerto, ela deve satisfazer as seguintes condi¢cfes basicas:

o) _g (3.13a)
dec |,

3:: >0 para g, <t (3.13b)
3:: =0 para €, =&, (3.13c)
3:0 <0 para g, >¢&n, (3.13d)

C

Para que a primeira das condi¢des anteriores seja satisfeita, € necessario que:

B=——"77— eKi=K;=1 (3.14)

€.imE

clim—c

Esta expressdo para [ foi inicialmente apresentada por CARREIRA; CHU (1985). E
facilmente verificado que a eq.(3.12) satisfaz as demais condi¢cbes anteriores para

quaisquer valores de K; e K,.
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Conhecidos os valores de ¢.;m € E., o parametro B fica definido. Empregando a
eq.(3.12) e a eq.(3.14), tém-se definida uma expressdo para a curva tensédo-deformacéo.
Pode-se verificar que essa expressao representa com boa aproximacao a parte ascendente
da curva tensdo-deformacado experimental. Para tanto, foram tomadas as curvas médias de
cada série ensaiada. Dessa forma, fica-se com uma Unica curva representativa de cada
série, com um total de 15 curvas (3 tracos e 5 volumes de fibras). Em seguida, as curvas
médias foram normalizadas, isto é, a tensdo foi dividida por f., e a deformacao por & im
(Figura 3.24). Em cada curva normalizada foi realizada uma regressédo nao-linear, apenas
na parte ascendente, empregando a eq.(3.12) com K; = K, = 1. A regresséao foi realizada
fazendo variar os valores de (3 até que a diferenca entre os valores da fung¢éo e os valores
experimentais fosse 0 menor possivel. Foram obtidos, assim, os valores de B que melhor
representavam as curvas experimentais. Na Figura 3.25 é mostrada a regressdo em umas
das curvas médias e a comparacao entre os valores experimentais de 3 e os calculados
pela eq.(3.14), empregando os valores médios experimentais de €., € E. de cada série
(Tabela 3.11). Verifica-se, assim, que a curva tensdo-deformacédo dos corpos-de-prova
ensaiados, na sua parte ascendente, pode ser representada pela eq.(3.12), com K; e K;

iguais a 1 e (3 definido pela eq.(3.14).
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Figura 3.24 — Curvas médias normalizadas
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Figura 3.25 — Regresséo na parte ascendente da curva tensdo-deformacéo do concreto

Para definir a parte descendente da curva tensdo-deformacao, € necessario definir
expressdes para os coeficientes K; e K, da eq.(3.12). Para tanto, foram realizadas
regressbes ndo-lineares na parte descendente das curvas médias de cada série
empregando a eq.(3.12). Com essas regressodes, foram obtidos valores para ki3 e K53 que
passaram a ser admitidos como sendo valores experimentais. Os valores de K; e K, foram
obtidos dividindo os valores experimentais de ki3 e Ky pelos valores de 3 fornecidos pela
eq.(3.14). O problema residia, portanto, em tentar encontrar uma correlagdo entre os
valores de K; e K; e as variaveis f., e Vi. Efetuou-se, em um primeiro passo, uma regressao
entre os valores de K; e f,, apenas para as séries sem fibras. Foi obtida, assim, uma
relac@o entre estas duas variaveis. O passo seguinte foi tentar introduzir o efeito das fibras.
Isto foi possivel dividindo os valores experimentais de K; das séries com fibras pela
expressao ja obtida das seéries sem fibra. Efetuando-se uma nova regresséo, foi obtida uma
expressao que correlaciona K; com f.,, e Vi Neste Ultimo passo, os valores de K; foram
multiplicados por f.,, para melhorar a correlacdo, o que significa admitir que a influéncia das
fiboras na parte descendente também é funcdo direta da resisténcia do concreto. A
expressao que correlaciona K, com f.,, e Vs foi obtida repetindo a mesma metodologia. Na
Figura 3.26 sdo mostradas as regressfes efetuadas, passo a passo, para a determinacéo

das expressoes de K; e K,. As expressoes finais obtidas foram:

K, =8,241f, %% (R=0,82) paraV;=0 (3.15a)
K, = 478,608 f, % v %% (R=0,92) para0<V;<2% (3.15b)

K, =22500 f, >'" (R=0,80) paraV;=0 (3.15¢)
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A curva tensdo-deformacdo do concreto pode, entdo, ser tracada empregando a
eg.(3.12) em conjunto com a eq.(3.14) e a eq.(3.15). Na parte ascendente da curva, ou seja,
para & < &m , deve-se fazer K; = K, = 1. Na parte descendente, ou seja, quando & > & jim,
K: e K, séo definidos pela eq.(3.15), ndo tomando, entretanto, valores maiores que a
unidade. Os valores de E. e &,m sdo definidos pela eq.(3.10) e pela eq.(3.11),
respectivamente. Na Figura 3.27, a curva proposta é comparada com as curvas médias
experimentais de todas as séries ensaiadas. Como pode ser observado, a curva proposta

representou de modo adequado o comportamento obtido dos ensaios.
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Figura 3.27 — Comparacgéo das curvas experimentais com as previstas pela curva proposta



Capitulo 3 — Ensaios de Caracterizacao do Concreto Reforcado com Fibras Metéalicas

109

704 807
60-: 70 \EK
50 ] 60 Trago 2 -V, = 0%
] 50 B —o— Curva média experimental
1 ] Modelo proposto
40 T, —
= ] o, o ]
% ] % 40
< 30 =
o ] o 30
] Trago 1-V,-2,0% ]
20 . ) 1
] ——o— Curva média experimental 20
h Modelo proposto :
10 104
0 E——— o -t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 -3
g, (x107) € (x107)
80 100 4
70 90 3
] E Trago 2 -V, = 1,0%
60 Trago 2 -V, =0,75% 80 —=— Curva média experimental
] ——o— Curva média experimental 70 Modelo proposto
50 Modelo Proposto 3
s ] 60
© ] < ]
o 404 g 50
2 ] 2 ]
0° 30 o 40
1 30
20 ]
1 20
104 3
] 104
o frrrrr e e 0.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----.----
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-3,
3 e (x10
e, (x107) . (x107)
90 110 4
80 Trago 2 - V, = 1,50% 100
f ! 3 -
o . E Trago 2 -V, =2,0%
—o— Curva média experimental 90 4 o i .
704 Modelo bronosto ] o— Curva média experimental
prop 80 g Modelo proposto
60 3 E
704
~ 50 = E
© < 604
[a o ]
2 40 S 503
o° ° 3
304 404
30
20 4 E
20
104 10
0 e e e e G Y e e
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10° €, (X10-3)
g, (x107)

Figura 3.27 — Comparacgéo das curvas experimentais com as previstas pela curva proposta

(continuacgéo)
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3.4. Sintese e consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o estudo realizado para a caracterizacao do concreto
reforcado com fibras. Foram estudados trés tragos, com resisténcia & compressao variando
de 50 MPa a 100 MPa, e quatro volumes de fibras metalicas. As fibras empregadas
apresentavam 30 mm de comprimento e fator de forma igual a 48. Verificou-se que a adicéo
de até 2,0% de fibras ndo alterou a resisténcia a compressao do concreto. Com relacédo a
resisténcia a tracdo na flexdo, foi verificado um aumento de até 80% devido a adicdo de
2,0% de fibras. Também foi verificado um aumento nos indices de tenacidade devido a
adicdo de fibras. A energia de fratura para o concreto simples, medida a partir de ensaios
de flexdo sob trés pontos de carga, apresentou um valor muito préximo do recomendado
pelo CEB-FIP MC90 (FIB (1999)). A adicao de fibras ao concreto em um volume superior a
0,75% aumentou de forma significativa a energia de fratura do material. Os corpos-de-prova
com 2,0% de fibras, por exemplo, apresentaram uma energia mais de cinglenta vezes
maior que a energia dos corpos-de-prova sem fibras. Foram realizados também ensaios de
compressao axial com deformacéo controlada. A partir desses ensaios, foi possivel verificar
a influéncia das fibras na energia absorvida pelo material empregando o conceito de
tenacidade relativa. Novamente, foi verificado um aumento na energia devido a adicdo das
fibras. Ao final, foi proposta uma expressdo para o tracado da curva tensédo-deformacgéo do

concreto comprimido, que se mostrou coerente com os resultados experimentais.

Os resultados do estudo de caracterizacdo do material mostraram que a adicdo de
fibras metalicas com fator de forma igual a 48 melhorou o comportamento do concreto tanto
na tracdo quanto na compressdo, sendo que a principal contribuicdo foi o aumento da
ductilidade do concreto. Essas fibras proporcionaram ganhos de energia e ductilidade
inferiores aos observados com fibras de maiores fatores de forma, contudo os resultados
indicam que o emprego de um volume de fibras maior que o usual é capaz de melhorar o

comportamento do concreto de alta resisténcia de forma satisfatéria.



Capitulo 4 - Ensaios de Cisalhamento Direto

Neste capitulo sdo apresentados 0s ensaios de cisalhamento direto realizados sob
carregamento monotdnico e sob carregamento ciclico ndo reversivel. Nos ensaios sob
carregamento monotbénico, o comportamento das ligacdbes com superficie plana foi
comparado com o comportamento das ligagbes com chave de cisalhamento. Desses
ensaios também foi analisada a influéncia da resisténcia do concreto, do diametro do
conector e do volume de fibras sobre a resisténcia da ligagdo com chave de cisalhamento.
Dos ensaios sob carregamento ciclico foi mostrada a influéncia do didametro do conector e
do volume de fibras na perda de rigidez da ligacdo com chave de cisalhamento. Em
seguida, as ligacbes com superficie plana e rugosa foram analisadas empregando modelos
analiticos disponiveis na literatura. Ao final, sdo apresentados alguns resultados da
simulacdo numérica dos ensaios com carregamento monoténico, empregando o programa

comercial ANSYS baseado no método dos elementos finitos.

4.1. Descricdo dos ensaios de cisalhamento direto

Foram realizados vinte e oito ensaios de cisalhamento direto, seis com superficie de
contato plana e vinte e dois com chave de cisalhamento. Nove modelos com chave de
cisalhamento foram submetidos a carregamento ciclico ndo reversivel, enquanto os demais
modelos com chave, bem como os modelos com superficie plana, foram submetidos a
carregamento monotdnico. As variaveis analisadas nos ensaios foram: forma da superficie
de contato, tipo de carregamento, resisténcia e volume de fibras do concreto moldado nos
nichos, e didmetro do conector. Na Tabela 4.1 esta detalhado o programa experimental
realizado. Foi dada maior énfase ao estudo da ligacdo com chave de cisalhamento, sendo
0s ensaios com ligacdo plana realizados apenas para efeito de comparagdo. A numeragao
dos corpos-de-prova nessa tabela ndo aparece de modo seqtiencial, uma vez que a tabela

original de ensaios foi aqui reorganizada para melhor visualiza¢éo das variaveis estudadas.
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Tabela 4.1 — Ensaios de cisalhamento direto realizados
- Traco empregado | Diametro do | Volume de | Corpo-de-
Carregamento | Superficie S :

na ligacdo conector (mm) | fibras (%) prova
10 - CP6

Trago 1
Plana e lisa 12,5 - CP2
Tragco 3 12,5 - CP4
8 - CP1

Trago 1
Plana e 10 . CP5

rugosa
Traco 3 8 - CP3
*x - CP15
8 - CP14
10 - CP13
Monotbnico Traco 1 12,5 - CP7
12,5 - CP7A
12,5 - CP22
(Chave de 12,5 1,50 CcP8
cisalhamento

12,5 0,75 CP11

Trago 2
12,5 0,75 CP12
8 - CP24
10 - CP25

Trago 3
12,5 - CP9
12,5 1,50 CP10
8 - CP16
8 0,75 CP18
8 1,50 CP20
10 - CP23
Ciclico nao _Chave de Traco 2 10 0.75 CP26

reversivel cisalhamento

10 1,50 CP27
12,5 - CP17
12,5 0,75 CP19
12,5 1,50 CP21

* Os tragos 1, 2 e 3 empregados na ligagdo das pecas pré-moldadas foi definido no capitulo 3.
** Ensaio realizado sem conector na ligacéo
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O corpo-de-prova utilizado para solicitar a ligacdo apenas a esforcos de
cisalhamento consistia de trés pecas pré-moldadas: uma peca central, simulando a viga pré-
moldada, e duas pecas laterais, simulando a laje pré-moldada. O conector era formado por
um vergalhdo de aco dobrado em forma de lago. A ligagédo entre as pecas laterais e a peca
central era feita através da concretagem dos nichos existentes nas pecgas laterais. Na Figura
4.1 sdo mostradas as dimensdes do corpo-de-prova utilizado no ensaio. Essas dimensdes
foram definidas a partir das recomendacdes da BS 5400 (1979) e das dimensdes internas
do equipamento disponivel no laboratério para ensaio. A armadura das pecas pré-moldadas

€ mostrada na Figura 4.2.

Dire¢éo do
carregamento aplicado

75 15 75
‘41_2’{ 30 | 12 “_"

Dimensbdes em cm

_ Nicho
15 (14 cmx 15 cm)

—_— J;L ]

13,5 3 L 54
- e
T 61 % —

14 112 [ 46

L PE [ 7

1 |
185 I l L 30
5 2 4
77777 t 777777 | 30
Vista frontal Vista lateral Vista superior

Figura 4.1 - Dimensdes dos corpos-de-prova de cisalhamento direto ensaiados.

4.1.1. Confeccéo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados em duas etapas. Na primeira etapa foram
moldadas as pecas laterais, com 0s nichos, e as pecas centrais, deixando-se exposto parte
do conector (Figura 4.3). Apés dois dias, as pecas foram desmoldadas e uma das pecas
laterais foi posicionada sobre a peca central. Antes disso, porém, foi passada uma fina
camada de graxa sobre a superficie da pecga central para retirar o atrito entre as pecgas pré-
moldadas. Depois de posicionada a peca lateral, o nicho foi calafetado de modo a evitar a
fuga de nata para fora da regido da ligagdo, o que poderia alterar os resultados de
resisténcia da ligacdo. Em seguida, a superficie de contato entre os dois concretos foi limpa
com ar comprimido para retirar impurezas e particulas soltas. O nicho foi, entdo, umedecido,
evitando que ficasse agua livre, o que provocaria reducado da resisténcia do concreto

moldado no nicho. A ligagéo entre as pecas pré-moldadas foi finalmente realizada através
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da concretagem do nicho, sendo mantida sob cura durante 24 horas (Figura 4.4). Depois
desse periodo, o corpo-de-prova foi virado, sendo a ligagdo da segunda peca lateral

realizada seguindo a mesma metodologia.
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Figura 4.2 - Armadura dos corpos-de-prova de cisalhamento direto.

Nos corpos-de-prova CP2, CP4 e CP6 a superficie da ligagéo era plana e lisa, isto &,
nao foi feito nenhum tratamento na superficie da peca central de modo a torna-la rugosa,
enquanto nos corpos-de-prova CP1, CP3 e CP5 a superficie da ligacdo era plana e rugosa.
Nestes corpos-de-prova, a rugosidade foi garantida pela colagem de pequenas tiras de
isopor com 5 mm de espessura por 20 mm de largura e espagadas de 20 mm (Figura 4.5).
Dessa forma, foi garantida a rugosidade minima recomendada pela NBR 9062 (1985) de 5

mm a cada 30 mm.
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(a) Pega central com chave de cisalhamento (b) Peca central com superficie plana

Figura 4.3- Detalhe das pecas centrais dos corpos-de-prova de cisalhamento direto.

(a) Peca lateral com nicho (b) Realizagao da ligacao

Figura 4.4 - Detalhe da peca lateral e realizag&o da ligagéo.

140 mm

Figura 4.5 - Corpo-de-prova com superficie plana e rugosa ( 5 mm x 20 mm)
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O corpo-de-prova CP15 foi confeccionado sem o conector na ligagdo. O objetivo
desse ensaio era quantificar a contribuicdo do concreto na resisténcia da ligagdo. Foi
aplicado um adesivo ep6xi na superficie da peca pré-moldada antes da concretagem do
nicho de modo a garantir a aderéncia entre a chave de cisalhamento e a peca central pré-
moldada (Nitobond EPD da FOSROC). Dessa forma, foi possivel garantir que a ruptura
ocorresse por cisalhamento na chave e ndo pelo descolamento entre o concreto moldado no
nicho e o concreto pré-moldado. Como ndo havia conector na ligacdo, se este

descolamento ocorresse haveria a separacao entre as pecas pré-moldadas.

4.1.2. Instrumentacéao

Os corpos-de-prova foram instrumentados com oito transdutores, com 10 mm de
curso e 0,003 mm de sensibilidade, fixados na pecga central e com a haste apoiada em
cantoneiras coladas nas pecas laterais. Na Figura 4.6 € mostrado o posicionamento e a
numeracdo dos transdutores. Os transdutores de 5 a 8 foram empregados para medir o
deslizamento relativo entre as pecas pré-moldadas na regido da ligagdo, enquanto os
transdutores de 9 a 12 foram empregados para medir a abertura entre as pecgas preé-

moldadas proporcionada por uma eventual rotacdo da peca lateral.

Vista superior

Vista de frente Vista de tras
Parte
central
6 5 7 8
Lado Lado 4 N
esquerdo direito 25 10 9 11 12
cm Lo Yol v 25cm o il v
v i 3cm ~_13cm
s Y 7 /t/
Frente Lado Lado Lado Lado
esauerdo direito direito esquerdo

Figura 4.6 - Posi¢ao dos transdutores no ensaio de cisalhamento direto.

A armadura foi instrumentada com extensdometros elétricos uniaxiais, modelo KFG-5
da KYOWA, sendo seu posicionamento mostrado na Figura 4.7. Os extensOmetros de 1 a 4
foram colados nos conectores, na altura do plano de cisalhamento, para medir a
deformacédo da armadura durante o deslizamento da ligacdo. Em alguns corpos-de-prova, o

estribo N2 (ver Figura 4.2) foi instrumentado junto a suas extremidades de modo a verificar
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a influéncia desta armadura em uma possivel ruptura da peca central por cisalhamento
(Figura 4.8). O estribo N1 também foi instrumentado em alguns corpos-de-prova para
verificar as tensGes que surgiram na armadura da peca lateral pré-moldada durante o
processo de carregamento.

1

2

3
%TM 16 10cm| 4
3,5cm N2
N1 N5

Figura 4.7 — Numeragé&o dos extensometros da armadura para o ensaio de cisalhamento
direto.

Possivel fissura costurada
pela armadura N2

/NZ

N

conector

Figura 4.8 — Possivel fissuragao do bloco central no ensaio de cisalhamento direto.

4.1.3. Execucao dos ensaios

O ensaio, com controle de deslocamento, foi realizado sete dias apds a concretagem
da segunda ligacdo, empregando-se uma prensa servo-controlada INSTRON com
capacidade de £3000 kN em carregamento estatico e 2500 kN em carregamento dinamico
(Figura 4.9). Nos ensaios sob carregamento monoténico, o carregamento foi aplicado de
forma continua até o final do ensaio. A velocidade de carregamento empregada, antes de
atingida a resisténcia da ligacdo, variou de 0,001 mm/s a 0,006 mm/s. A velocidade mais

baixa foi empregada nos corpos-de-prova com a ligagdo confeccionada sem fibras,
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engquanto a segunda velocidade foi empregada nos corpos-de-prova com fibras. Depois de
caracterizada a ruptura da ligagdo, a velocidade de carregamento foi gradualmente
aumentada até o final do ensaio.

(a) Corpo-de-prova posicionado para ensaio (b) Vista geral do ensaio

Figura 4.9- Realizac&@o do ensaio de cisalhamento direto.

Nos ensaios sob carregamento ciclico foram adotadas duas velocidades. Na etapa
de carregamento, a velocidade adotada foi de 0,006 mm/s, enquanto no descarregamento a
velocidade foi de 0,03 mm/s. Os corpos-de-prova foram descarregados sem, contudo,
solicitar a ligacdo no outro sentido. O objetivo principal desses ensaios era avaliar a rigidez
da ligacdo quando submetida a carregamentos sucessivos Dessa forma, as amplitudes
adotadas para o carregamento foram inferiores a resisténcia da ligacdo. Foram adotadas
trés amplitudes: 40% , 65% e 80% da resisténcia da ligacdo que foi admitida conhecida
antes da execucdo dos ensaios. Por esta razdo, as amplitudes reais foram ligeiramente

diferentes desses valores.

Para cada amplitude definida no ensaio ciclico, foram realizados vinte ciclos
completos de carga e descarga. Apdés o termino do carregamento ciclico, a ligacdo foi
levada a ruptura aplicando o carregamento de modo continuo. Para que a resisténcia da
ligacdo pudesse ser obtida, era fundamental que ela ndo rompesse por fadiga durante o
ensaio ciclico. BAKHOUM (1991) observou que se uma chave de cisalhamento, sem fibras,
fosse submetida a carregamento ciclico com amplitude inferior a 85% de sua resisténcia,
até 30 ciclos de carga ndo ocorria ruptura por fadiga. Dessa forma, a resisténcia da ligagédo

obtida desses ensaios também poderia ser empregada para a caracterizacéo da ligacao.
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Na Figura 4.10 é mostrado o esquema do carregamento ciclico adotado. O periodo
de cada ciclo dependia da amplitude do carregamento. No primeiro nivel de carregamento,
cada ciclo durava, em média, 150 segundos. Este periodo era maior nos niveis seguintes de

carregamento e nos corpos-de-prova com fibras na ligagéo.

0,80 Fy
0,65F,

0,40 Fy

.
60 Numero de ciclos

Monotdnico

Figura 4.10 — Esquema do carregamento nos ensaios ciclicos

4.2. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Na Figura 4.11 sdo mostradas curvas da forca na ligagdo em fungdo do
deslizamento médio relativo entre as pecas pré-moldadas para os casos de ligacdo com
chave de cisalhamento e ligagédo plana com superficies lisa e rugosa. O deslizamento médio
da ligacdo foi obtido pela média das leituras dos transdutores verticais, sendo as suas
leituras corrigidas em funcdo dos deslocamentos medidos pelos transdutores horizontais,
conforme mostrado no Apéndice A. Analisando essa figura, observa-se um aumento da
resisténcia da ligagdo ao ser garantida a rugosidade na superficie de contato, e um
aumento ainda maior quando a chave de cisalhamento foi executada. Na Tabela 4.2 é
mostrada a for¢a Ultima resistida pela ligacdo em todos os ensaios. Nessa tabela também
sdo mostradas a deformacédo do conector e a tensdo normal ao plano de cisalhamento no
momento da ruptura da ligacdo. Na Tabela 4.3 sdo mostrados o deslizamento médio, o,
referente ao pico de resisténcia e a energia absorvida pela ligacdo. Nos itens seguintes &

feita uma analise mais detalhada dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 4.2 - Resisténcia média do concreto e forca Ultima da ligagéo nos ensaios de
cisalhamento direto

Corpo- | Blocos pré-moldados Nichos & (x10°) | 0, (MPa) Forca
de-prova |t (MPa) | feumsp (MPa) | fom (MPa) | fumsp (MPa) | (1) (2) | dltima (kN)
CP1 55,30 3,10 53,75 3,85 1,487 1,49 192,65
CP2 58,50 4,00 75,45 4,45 0,223 0,55 109,50 ©®
CP3 55,30 3,10 91,20 4,85 1,853 1,86 215,45
CP4 51,50 4,15 97,60 5,40 1,038 2,55 129,50 @
CP5 52,30 4,30 54,75 3,45 0,975 1,53 190,45
CP6 52,30 4,30 54,75 3,45 0,304 0,48 71,70®
CP7 53,58 4,39 55,10 4,17 - - 395,60
CP7A | 58,50 4,00 75,45 4,45 1,861 4,57 390,50
CP8 51,60 4,00 55,75 7,50 1,893 4,66 358,30
CP9 51,50 4,15 97,60 5,40 1,745 4,28 476,00
CP10 | 51,60 4,00 96,35 10,05 2,998 6,46 421,75
CP11 | 53,58 4,39 80,92 7,68 - - 461,90
CcP12 | 53,58 4,39 80,92 7,68 - - 453,40
CP13 | 47,40 3,90 54,00 3,90 1,971 3,09 250,10
CP14 | 47,40 3,90 54,00 3,90 1,878 1,89 230,70
CP15 | 53,58 4,39 55,10 4,17 - 0 196,05
CP16 | 73,49 4,58 83,80 4,92 2,729 2,65 286,15
CP17 | 73,49 4,58 83,80 4,92 2,577 6,34 349,40
cP18 | 84,61 5,11 88,60 7,61 3,708 2,65 320,10
CP19 | 84,61 5,11 88,60 7,61 2,332 5,74 519,50
cP20 | 73,08 4,23 80,00 9,42 2,939 2,65 345,30
CP21 | 67,63 4,04 71,35 8,79 2,535 6,24 459,55
cp22 | 51,06 3,83 48,01 3,49 2,043 5,03 259,95
CP23 | 67,63 4,04 72,81 4,65 2,327 3,65 316,55
CcP24 | 51,06 3,83 96,76 5,45 2,730 2,65 310,00
CP25 | 51,06 3,83 96,76 5,45 2,767 4,13 345,75
cP26 | 66,79 3,52 71,87 5,89 2,553 4,01 363,10
CP27 | 66,79 3,52 72,07 8,41 2,942 4,13 383,85

Obs.:

(1) es: Deformacgé@o média do conector no instante da ruptura da ligacao.

(2) o,: Tensé@o normal ao plano de cisalhamento da ligacdo, devido ao conector, no instante da
ruptura da ligacao.

(3) No caso de superficie lisa, a forga ultima foi tomada no instante da ruptura da aderéncia entre o
concreto moldado no nicho e o concreto pré-moldado.

Conector: f, = 553 MPa e Eg = 210000 MPa
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Tabela 4.3 — Deslizamento e energia absorvida pela ligagédo

dCorpo- 5, (mm) @ Energia absorvida® | Energia absorvida®
e-prova (KN.mm) (KN.mm)
CP1 0,46 70,58 372,04
CP2 0,05 3,39 237,25
CP3 0,47 72,15 381,65
CP4 0,08 5,58 266,82
CP5 0,44 65,84 379,44
CP6 0,06 2,89 156,54
CP7 1,39 413,19 833,43
CP7A 0,73 186,05 738,54
CP8 1,81 520,68 750,04
CP9 1,28 437,12 955,42
CP10 2,21 723,86 843,93
CP11 1,43 457,75 893,97
CP12 2,40 845,01 891,75
CP13 0,75 136,43 485,87
CP14 0,62 103,80 429,69
CP15 0,57 77,23 283,47
CP16 0,76 128,22 519,26
CP17 0,99 223,02 658,11
CP18 0,96 181,58 504,58
CP19 1,19 406,76 893,11
CP20 1,15 260,77 580,20
CP21 1,32 392,18 816,72
CP22 0,90 168,43 547,44
CP23 0,89 178,00 566,54
CP24 0,96 193,41 491,37
CP25 1,08 255,79 628,92
CP26 0,93 232,99 689,89
CpP27 1,12 297,00 674,03

(1) o, : deslizamento médio corrigido na ruptura da ligacao
(2) Energia absorvida até o deslizamento médio &,
(3) Energia absorvida até o deslizamento médio de 2,5 mm
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300

f., =54 MPa Superficie com chave de cisalhamento (CP13)
¢, =10 mm
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Figura 4.11 — Deslizamento da ligagdo com conector de 10 mm

Ap6s 0 ensaio dos corpos-de-prova CP7, CP7A e CP9, percebeu-se que havia
ocorrido fuga de nata durante a concretagem da ligac&o, o que alterou os resultados devido
a maior area de contato entre as pecas laterais e a peca central. Assim sendo, estes

corpos-de-prova nao foram considerados na andlise dos resultados.

4.2.1. Influéncia da forma da superficie da ligacéo

Analisando a ligagdo com conector de 10 mm, observou-se que a execugdo da
chave de cisalhamento aumentou em 250% a sua resisténcia quando comparada com a
ligacdo com superficie plana e lisa. A garantia de rugosidade na superficie de contato da
ligagdo proporcionou um aumento de 165% na resisténcia da ligacdo e uma energia
absorvida até o pico de resisténcia 22 vezes maior quando comparada com a superficie lisa
(Figura 4.11).

Quando a ligacao com chave de cisalhamento e a ligacdo com superficie rugosa
foram comparadas entre si, ambas confeccionadas com o trago 1, verificou-se que a
confecgéo das chaves de cisalhamento aumentou em 30% a resisténcia da ligagdo. Quando
foi empregado o traco 3, a chave de cisalhamento aumentou a resisténcia da ligagdo em
44%. Além disso, a ligacdo com chave de cisalhamento absorveu muito mais energia que a
superficie rugosa, uma vez que ela atingiu deslizamentos maiores antes da ruptura da

ligagéo.
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Analisando os corpos-de-prova com superficie plana e lisa, a aderéncia foi o
principal mecanismo resistente. No momento em que ela foi vencida, apenas a acao de pino
do conector foi responsavel pela resisténcia da ligacdo. Para valores elevados de
deslizamento, a ligacdo chegou a apresentar uma resisténcia até 70% maior que a obtida
no momento da ruptura da aderéncia, contudo acompanhado do esmagamento do concreto
pré-moldado. Observou-se, também, que com o aumento da resisténcia do concreto
moldado no nicho, ocorreu um aumento da resisténcia da ligacdo, aqui definida pela ruptura
da aderéncia (Figura 4.12). Esse aumento, provavelmente, foi devido apenas a melhoria da
aderéncia entre o concreto moldado no nicho e o concreto pré-moldado. A aderéncia,
contudo, € pouco confidvel, sendo muito influenciada pelas condi¢cdes de execug¢do da
superficie da ligacdo. Dessa forma, muitas vezes ela é desconsiderada, tanto nas
recomendacdes das instituicbes normativas quanto nos ensaios de cisalhamento direto

relatados na literatura.

Comparando os corpos-de-prova CP6 e CP2, ambos confeccionados com o traco 1,
observou-se um aumento na resisténcia da ligacdo ao se aumentar o didametro do conector
de 10 mm para 12,5 mm. Esse aumento, contudo, ndo deve ter ocorrido pela alteracdo do
conector, mas sim pela maior resisténcia do concreto no corpo-de-prova CP2. Isto ocorreu
por que este corpo-de-prova foi ensaiado com uma idade superior a dos outros corpos-de-
prova devido a problemas com o equipamento na época do ensaio, 0 que proporcionou um

aumento na resisténcia do concreto.

5.2
5,0

Tenséo de cisalhamento na ligagao,
T (MPa)
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Resisténcia a compresséo do concreto da ligagéo, f_, (MPa)

Figura 4.12 — Influéncia da resisténcia do concreto moldado no nicho na ligacdo com
superficie lisa
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Analisando os corpos-de-prova com superficie rugosa e conector de 8 mm (CP1 e
CP3), observou-se que 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto da ligagdo de
50 MPa para 90 MPa aumentou a resisténcia da ligacdo em 12%. Esse aumento foi devido
a maior deformacé&o do conector no instante do pico de resisténcia da ligacdo. No corpo-de-
prova onde a resisténcia a compressao do concreto da ligacdo era muito superior a do
concreto pré-moldado, a ruptura ocorreu no concreto pré-moldado. Por outro lado, no corpo-
de-prova onde o concreto da ligacdo e o concreto das pecas pré-moldadas apresentavam a
mesma resisténcia, ocorreu a ruptura tanto do concreto pré-moldado quanto do concreto
moldado no nicho (Figura 4.13). Isto mostra que o aumento excessivo da resisténcia a
compressao do concreto moldado no nicho ndo aumenta de modo significativo a resisténcia
da ligacdo, mas transfere a ruptura para a peca pré-moldada. No caso da energia

absorvida, praticamente ndo houve alteracéo.

Dos ensaios com ligacdo plana e rugosa, também foi possivel avaliar a influéncia do
didmetro do conector sobre o comportamento da ligagdo (CP1 e CP5). Ao se aumentar o
diametro do conector de 8 mm para 10 mm, mantendo a resisténcia a compressao do
concreto da ligacdo constante em 50 MPa, ndo foi observado aumento na resisténcia da
ligacdo. Isto ocorreu por que neste Ultimo corpo-de-prova a deformacédo do conector no
momento da ruptura da ligagédo diminuiu, o que anulou a influéncia do aumento da area de
aco do conector. Foram realizados, porém, poucos ensaios, de modo que néo foi possivel

obter conclusbes sobre o comportamento dessa ligacéo.

4.2.2. Influéncia da resisténcia do concreto na ligacdo com chave

A execucdo da chave de cisalhamento na peca pré-moldada aumentou de modo
significativo a resisténcia da ligacdo. Nesse tipo de ligacdo, a ruptura ocorreu pelo
cisalhamento do concreto moldado no nicho. Dessa forma, a resisténcia da ligacdo é
influenciada pela resisténcia do concreto empregado nos nichos. De fato, analisando os
corpos-de-prova sem adicdo de fibras, observou-se que aumentando a resisténcia do
concreto moldado no nicho de 50 MPa para 100 MPa, a resisténcia da ligacdo aumentou,
em média, 35%. Este aumento parece estar relacionado com o aumento da resisténcia a

tracédo do concreto, que ficou em torno de 40%.

Analisando a tenséo de cisalhamento na ligacéo, observou-se que o seu aumento foi
menor que 0 aumento da resisténcia & compressdo do concreto moldado no nicho (Figura
4.14). Tal comportamento também foi observado em outros trabalhos (WALRAVEN;

STROBAND (1994)). Isto acontece por que nos concretos de alta resisténcia o plano de
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ruptura intercepta os agregados graudos, enquanto nos concretos convencionais este plano
contorna os agregados, 0 que o torna mais rugoso. Dessa forma, para que os concretos de
alta resisténcia apresentem resisténcia ao cisalhamento proporcional aos concretos

convencionais, € necessario o emprego de agregados mais resistentes.

CP1 —f.m = 53,75 MPa CP3 —fem = 91,20 MPa

Figura 4.13- Influéncia da resisténcia do concreto empregado na ligacdo sobre a forma de
ruptura dos corpos-de-prova com superficie rugosa
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Figura 4.14 — Relagéo entre a tensdo de cisalhamento e a resisténcia a compresséao do
concreto da ligag&o nos corpos-de-prova com chave de cisalhamento
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Na Figura 4.14 também estao mostrados os resultados dos corpos-de-prova com
fibras. Observa-se que mesmo com a adigédo de fibras, a resisténcia ao cisalhamento ndo

aumenta na mesma propor¢cao em que a resisténcia a compressao aumenta.

Com relacdo a energia absorvida até a ruptura da ligacdo, o0 aumento da resisténcia
do concreto implicou em um aumento médio de 85% no valor dessa energia. Isto esta

relacionado, principalmente, ao aumento da resisténcia da ligagéao.

4.2.3. Influéncia do didmetro do conector naligacdo com chave

O aumento no diametro do conector resultou no aumento da resisténcia da ligagéao.
Esse aumento foi mais significativo nos corpos-de-prova com a ligacdo efetuada com o
traco 3. Neste caso, 0 aumento foi de 22%, enquanto nos corpos-de-prova com a ligacao
efetuada com o traco 1 o aumento foi de apenas 13%. A adicdo de fibras a ligacdo parece
aumentar a influéncia do conector. No caso dos corpos-de-prova com a ligacdo efetuada
com o traco 2, o aumento no didmetro do conector de 8 mm para 12,5 mm proporcionou um
aumento de 62% e 33% nas ligacBes com 0,75% e 1,5% de fibras, respectivamente. A
adicdo de 1,5% de fibras proporcionou uma menor contribuicdo do conector. Isto pode estar
relacionado as falhas de concretagem que ocorreram na ligagdo quando foi empregado o
maior volume de fibras. Apesar da mistura apresentar-se com boa trabalhabilidade,
percebeu-se uma certa dificuldade em adensar o concreto, com auxilio do vibrador de

agulha, durante a concretagem do nicho.

Na Figura 4.15 é mostrada a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da ligacéo
e a tensdo normal ao plano de cisalhamento. A tensdo normal foi definida como sendo a
tenséo proporcionada pelo conector no momento da ruptura. Conhecidas a deformagédo do
conector a partir dos extensémetros elétricos e o moédulo de elasticidade do aco, a tenséo
normal foi facilmente obtida. Na Tabela 4.2 estdo mostrados os valores de o, em todos 0s
ensaios realizados. Pela Figura 4.15 é possivel confirmar a afirmacao anterior de que a
resisténcia da ligagdo aumentou com o aumento do didmetro do conector. Também é
possivel visualizar um aumento mais pronunciado da resisténcia nos modelos reforcados

com fibras.

Existem na literatura diversas expressées empiricas, baseadas na teoria atrito-
cisalhamento, empregadas para avaliar a resisténcia de interfaces de concreto. Na Figura
4.16 é mostrada a comparacdo dos resultados experimentais, obtidos dos corpos-de-prova

com chave de cisalhamento sem fibra, com algumas expressées empiricas extraidas da
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literatura. Observa-se que essas expressdes ndo avaliam satisfatoriamente os resultados
experimentais. Elas atribuem para a parcela resistente proporcionada pela armadura um
valor maior que o0 observado experimentalmente. Analisando a expressdo proposta por
MATTOCK (1994), nota-se que a tensdo de cisalhamento resistente é fungcdo apenas da
tensdo normal a interface, enquanto nas expressées propostas por MATTOCK (1988) e
MATTOCK (2001) ha uma parcela resistente proporcionada pelo concreto. Esta parcela,
contudo, é muito inferior a observada experimentalmente no ensaio do corpo-de-prova
CP15. Observando a forma de ruptura dos corpos-de-prova, observou-se um plano de
cisalhamento definido na base da chave somente apés a ligacdo atingir sua capacidade
resistente maxima. Antes da ruptura da ligacdo, observou-se a formacdo de algumas
fissuras inclinadas na regido da base da chave que definiam uma regido fissurada. Dessa
forma, modelos baseados na teoria de biela e tirante devem ser mais adequados para

representar a ligagdo com chave de cisalhamento.
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Figura 4.15 — Relacéo entre a tenséo de cisalhamento e a tensdo normal ao plano de
cisalhamento nos corpos-de-prova com chave de cisalhamento

BAKHOUM (1991) realizou ensaios em chaves de cisalhamento empregadas na
ligagcdo de aduelas pré-moldadas. Na Figura 4.17 € mostrada a comparacdo entre as
expressdes propostas por este autor e os resultados obtidos neste trabalho. Sdo mostradas
duas expressdes: uma obtida a partir de ensaios com junta seca e outra a partir de ensaios
com epoxi na ligagdo, semelhante ao realizado no corpo-de-prova CP15. No caso da junta
seca, uma das pecas pré-moldadas era simplesmente apoiada sobre a outra. Observa-se
que as resisténcias obtidas neste trabalho sdo superiores as avaliadas pelas expressdes de

BAKHOUM (1991), sendo que o caso de junta com epdxi € 0 que mais se aproxima. Essas
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expressdes melhor representam os resultados experimentais que a expressdo de
MATTOCK (1988), principalmente porque elas consideram uma maior contribuicdo do
concreto na resisténcia. Contudo, parece que elas superestimam a contribuicdo da tenséo
normal, o que pode ser justificado pelo fato de que nos ensaios de BAKHOUM (1991) a
tensdo normal ao plano de cisalhamento foi garantida por tensfes externas que simulavam
o efeito de uma protensédo normal a ligacdo. Por outro lado, nos ensaios realizados neste
trabalho a tensdo normal foi garantida apenas pela deformacéo do conector. No préximo
capitulo sera apresentada uma metodologia para a determinacdo da curva forga-
deslizamento das ligagcbes com chave de cisalhamento. Nesta ocasido sera sugerida uma

expressao similar a de BAKHOUM (1991) para avaliagcao da resisténcia da ligacao.

Com relacdo a energia absorvida até a ruptura da ligacao, o aumento do diametro do
conector de 8 mm para 12,5 mm resultou em um aumento médio de 70%. Isto esta

relacionado, principalmente, ao aumento da resisténcia da ligagéao.
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4.2.4. Influéncia do volume de fibras na ligacdo com chave

A adicdo de fibras metalicas ao concreto durante o estudo de traco melhorou
algumas de suas propriedades, entre elas sua resisténcia a tracdo. Sendo assim, era
esperado um aumento da resisténcia da ligacdo devido a adicdo das fibras ao concreto
moldado no nicho. No caso dos corpos-de-prova com a ligagdo efetuada com o trago 1,

observou-se que a adigdo de 1,50% de fibras aumentou em 38% a resisténcia da ligac¢ao.

Na ligacdo efetuada com o traco 2, a adicdo de 0,75% de fibras aumentou a
resisténcia da ligagdo em, aproximadamente, 13%, e a adi¢éo de 1,50% de fibras aumentou
a resisténcia da ligagdo em, aproximadamente, 21%. Esses valores foram observados nos
corpos-de-prova com conector de 8 mm e 10 mm. No caso do conector com diametro de
12,5 mm, houve um aumento mais significativo. A adicdo de 0,75% de fibras proporcionou
um aumento médio de 37% e a adicdo de 1,50% um aumento médio de 32%.
Aparentemente, o maior volume de fibras proporcionou um aumento menor da resisténcia.
Provavelmente contribuiu para isso o fato da resisténcia a compressao do concreto da
ligacdo, neste corpo-de-prova, ser ligeiramente inferior ao dos outros corpos-de-prova. O
aumento mais significativo da resisténcia no caso do conector de maior diametro pode ser
justificado se a sua contribuicdo for considerada pela acdo de pino da armadura. Nesse
caso, préximo a ruptura, a regido de concreto em torno do conector fica submetida a
elevadas tensdes de compressdo e tracdo. A ruptura da ligacdo ocorre devido ao
esmagamento da regido de concreto que serve de suporte ao conector. Esse fenébmeno é
mais pronunciado para armaduras com didmetros maiores que 12,5 mm, por exemplo. A
adicdo das fibras melhora o comportamento do concreto submetido a altas solicitacées de
compressao, o0 que faz com que a resisténcia por acdo de pino da armadura aumente. Tal
comportamento foi observado por outros pesquisadores que perceberam o aumento da
resisténcia de pino da armadura devido a adi¢éo de fibras (SOROUSHIAN; MIRZA (1991)).

Comparando os corpos-de-prova CP8 e CP10, é possivel verificar a influéncia do
aumento da resisténcia do concreto moldado no nicho quando o didmetro e o volume de
fibras sdo tomados com seus valores maximos. Nesse caso, 0 aumento da resisténcia da
ligacdo foi inferior ao observado nos ensaios com o traco 2, 0 que se deve ao fato da
ruptura ter ocorrido pelo esmagamento da peca pré-moldada e ndo mais na chave de
cisalhamento (Figura 4.18). Isto mostra que 0 aumento excessivo da resisténcia da chave
de cisalhamento transfere a ruptura para a peca pré-moldada. Em primeira analise, pode-se
admitir que a partir de uma relacdo entre as resisténcias a tracdo indireta do concreto da
ligacdo e do concreto pré-moldado igual a 2,5 , a ruptura ndo ocorre mais na chave de

cisalhamento, e sim na viga pré-moldada.



Capitulo 4 — Ensaios de Cisalhamento Direto 131

CP8 — f.m = 55,75 MPa

CP10 — fcm = 96,35 MPa

Figura 4.18 — Influéncia da resisténcia do concreto empregado na ligacédo sobre a forma de
ruptura dos corpos-de-prova com chave de cisalhamento e 1,50% de fibras
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No capitulo trés foi observado que a adicdo de 1,50% de fibras aumentou a
resisténcia a tracdo indireta do concreto em, aproximadamente, 80%, e a resisténcia a
tracdo na flexdo em, aproximadamente, 34%. Enquanto isso, a resisténcia da ligacdo
aumentou em no maximo 37% com a adicdo de 1,50% de fibras. Este valor foi obtido do
ensaio no qual tanto as pecas pré-moldadas quanto a ligacao foram confeccionadas com o
traco 2. Comparando esses percentuais, nota-se que o aumento da resisténcia da ligacéo
ficou préximo do aumento da resisténcia a tracdo na flexdo, contudo foi bem inferior ao
aumento da resisténcia a tragdo indireta. Apesar de ndo ser possivel estabelecer uma
relacdo direta entre esses percentuais, é possivel afirmar que o aumento da resisténcia a

tracdo do concreto da chave contribuiu para 0 aumento da resisténcia da ligagéo.

Com relacdo a energia absorvida até a ruptura da ligacao, ela geralmente aumentou
com o aumento no volume de fibras. No caso da ligagdo confeccionada com o traco 1 e com
o conector de 12,5 mm, esse aumento foi de 200%. Na ligacdo confeccionada com o traco 2
e conector de 12,5 mm, o aumento da energia absorvida foi de 77%, e na ligagdo com o
mesmo traco, mas com conector de 8 mm, o aumento foi de 106%. Esses dois ultimos
resultados foram inferiores ao obtido na ligacdo com o traco 1, o que sugere que a
capacidade das fibras em aumentar a energia diminui com o aumento da resisténcia do
concreto. Pode-se admitir, portanto, que seria necessario um volume de fibras maior para
gue a ligacao confeccionada com concreto de alta resisténcia apresentasse comportamento

semelhante ao de uma ligacdo com concreto de resisténcia mais baixa.

Na Figura 4.19 é mostrada a influéncia das fibras na energia absorvida pela ligacdo
até a ruptura. Nessa figura, a energia esta dividida pela resisténcia a compressdo do
concreto e pelo didmetro do conector para eliminar a influéncia dessas variaveis. Apesar da
dispersdo dos resultados, é possivel notar claramente o aumento da energia com o
aumento do volume de fibras. Esse aumento esta relacionado com o aumento da
resisténcia da ligacdo, mas, principalmente, com o aumento do seu deslizamento no

momento da ruptura.

Depois de atingida a resisténcia da ligacdo, sua integridade € mantida apenas pelo
conector. Desse modo, os ramos descendentes das curvas em todos os modelos

apresentaram comportamento semelhante, bem como a energia absorvida.
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Figura 4.19 — Influéncia das fibras na energia absorvida pela ligacédo

4.2.5. Rigidez da ligacdo com chave sob carregamento ciclico

O objetivo dos ensaios sob carregamento ciclico foi avaliar a rigidez da ligacédo
quando submetida a carregamentos sucessivos. As variaveis analisadas foram o volume de
fibras adicionadas a ligagdo e o diametro do conector. A resisténcia do concreto moldado no
nicho foi mantida constante, sendo empregado o trago 2. A superficie analisada foi apenas

com chave de cisalhamento.

Para efetuar as analises, foi calculada a rigidez secante em cada ciclo de carga, a
qual foi definida como sendo a razdo da for¢a no final da etapa de carregamento pelo
deslizamento médio medido também no final da etapa de carregamento. Na Figura 4.20 s&o
mostradas duas curvas tipicas obtidas experimentalmente a partir de corpos-de-prova, com
conector de 8 mm, submetidos a carregamento ciclico. A diferenca entre elas est4 no
volume de fibras. Observa-se claramente que a adicdo de 1,50% de fibras reduziu a perda

de rigidez da ligacdo com a repeticdo do carregamento.

Na Figura 4.21 é mostrada a variacdo da rigidez secante relativa em funcédo do
namero de ciclos de carregamento. A rigidez relativa foi obtida dividindo a rigidez absoluta
de cada ciclo de carregamento pela rigidez absoluta do primeiro ciclo. Dessa forma, foi
possivel comparar os resultados dos ensaios entre si apesar das diferencas na resisténcia
do concreto. Nessa figura € mostrada a influéncia das fibras no primeiro nivel de
carregamento, que correspondia, aproximadamente, a 40% da resisténcia da ligacao.

Observa-se que nas ligacdes com conector de 8 mm e 10 mm, a adi¢do de fibras reduziu a
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perda de rigidez sob carregamento ciclico. Nas ligacdes sem fibras houve uma perda média
de 25% na rigidez da ligacdo apos vinte ciclos de carga, enquanto nas ligagbes com fibras
esta perda foi reduzida para 15%. A rigidez relativa, contudo, ndo foi influenciada pela
guantidade de fibras adicionadas. Isto pode ter acontecido pelo fato da adicdo de 1,50% de
fibras ter introduzido elevado nimero de vazios a ligacdo. De fato, foram observadas

pequenas falhas de concretagem na chave de cisalhamento destes corpos-de-prova.

Cabe ressaltar que a intensidade do carregamento nas ligagbes sem fibras foi
inferior & solicitagdo nas ligagbes com fibras. Apesar disso, as observacdes anteriores
continuam validas. Deve-se, apenas, levar em consideracdo que a perda de rigidez na
ligacdo sem fibras pode ser maior que 25%.

Figura 4.20 — Curvas tipicas do ensaio de cisalhamento direto sob carregamento ciclico
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No caso dos corpos-de-prova com conector de 12,5 mm, houve grande perturbacdo
na resposta do ensaio sem fibras, de modo que ndo € possivel afirmar se as fibras

alteraram o comportamento da ligacdo sob carregamento ciclico.

A influéncia do didmetro do conector na perda de rigidez secante da ligagdo é
mostrada na Figura 4.22. A primeira vista, observa-se dessa figura que o diametro do
conector tém pouca influéncia sobre a perda de rigidez da ligagdo, independente da
existéncia ou ndo de fibras. Comportamento semelhante foi observado por VINTZELEOU;
TASSIOS (1987). Nesse trabalho, os autores mostraram que a diminuicdo da resisténcia
por acdo de pino da armadura devido ao carregamento ciclico era independente do
recobrimento de concreto, da resisténcia do concreto e do diametro da barra. Deve-se levar
em consideracdo, entretanto, que as intensidades do carregamento em cada didmetro eram
diferentes, sendo maiores para os maiores didmetros. Dessa forma, sob mesma intensidade
de carregamento, ndo é possivel concluir sobre a influéncia do diametro do conector sobre a

perda de rigidez da ligagéo.

Partindo do principio de que a perda de rigidez da armadura, quando submetida a
carregamento ciclico, seja desprezivel (SOROUSHIAN et al. (1988)), a perda de rigidez da
ligacdo é devida apenas ao concreto. Dessa forma, as fibras contribuem de modo
significativo na preservacdo da integridade da ligacdo, uma vez que elas “costuram” as
fissuras que surgem no concreto e impedem a sua propagacdo com a repeticdo do
carregamento. Em primeira aproximacédo, pode-se admitir que apos vinte ciclos de carga, a
ligacdo com fibras mantém 85% de sua rigidez secante inicial, enquanto a ligacdo sem
fiboras apresenta 75% de sua rigidez secante inicial. Estes valores foram para uma

solicitacdo na ligacado igual a, aproximadamente, 40% de sua resisténcia.

Na Figura 4.23 e na Figura 4.24 € mostrada a influéncia das fibras na perda da
rigidez secante quando a ligacdo foi submetida ao segundo e ao terceiro nivel de
carregamento, respectivamente. A primeira vista, percebe-se que a adicao de fibras pouco
influenciou a perda de rigidez da ligacdo. Aparentemente, houve até uma maior perda com
a adicdo de fibras. Contudo, o valor absoluto da for¢a aplicada nos corpos-de-prova sem
fibra era menor, o que justifica a menor perda de rigidez neste caso. Observando os corpos-
de-prova com conector de 12,5 mm submetidos ao segundo nivel de carregamento, onde as
ligacbes com fibra e sem fibra foram submetidas a solicitacbes de mesma intensidade,
verifica-se que as fibras efetivamente contribuiram para diminuir a perda de rigidez da

ligacao.
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Em termos quantitativos, apés vinte ciclos de carregamento com uma solicitacdo
méxima em torno de 65% da resisténcia da ligagéo, esta ainda mantinha, em média, 70%
de sua rigidez secante inicial. No caso da ligacdo com conector de 12,5 mm e 1,50% de

fibras, a rigidez secante ap0s vinte ciclos ainda representava 85% da rigidez inicial.

Quando da definicdo do nimero de ciclos de carregamento a serem aplicados no
ensaio ciclico, escolheu-se 20 ciclos. Era esperado que apos essa quantidade de ciclos a
perda de rigidez da ligacao estivesse estabilizada. Dos resultados obtidos, entretanto, nota-
se que nem sempre houve uma tendéncia de estabilizagdo da rigidez da ligacdo. Dessa
forma, as perdas de rigidez aqui registradas podem ser maiores se uma quantidade maior

de ciclos for aplicada a ligacao.

Existem na literatura diversos modelos mecanicos desenvolvidos para avaliar o
comportamento do concreto quando submetido a solicitagbes ciclicas de cisalhamento.
Citam-se, por exemplo, os trabalhos de MARTIN-PEREZ; PANTAZOPOULOU (2001) e
MARTIN-PEREZ (1995) que desenvolveram um modelo mecénico para o0 caso de
carregamento ciclico reversivel explicitando as contribuicbes do engrenamento dos
agregados e da acédo de pino da armadura. Poucos modelos, contudo, existem para o caso
de carregamento ciclico nao reversivel. Além disso, eles somente sdo aplicaveis através de
programas computacionais baseados no método dos elementos finitos, por exemplo. Como

esse tipo de analise foge ao escopo deste trabalho, fica a sugestédo para trabalhos futuros.

4.3. Avaliacao da ligacdo com superficie plana e rugosa por modelos analiticos

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, com a superficie da ligacéo plana
e rugosa, foram comparados com o modelo analitico de TASSIOS; VINTZELEOU (1990).
Procurou-se, assim, uma forma de avaliar o comportamento da ligacdo sem a necessidade
de ensaios experimentais. Evidentemente, ndo é possivel tirar conclusdes de um numero
tdo pequeno de ensaios, porém pode-se estimar se esse modelo analitico é capaz ou ndo

de representar o comportamento experimental da ligacéo.

Na Figura 4.25 sdo comparados os resultados experimentais com os resultados da
aplicacdo do modelo analitico de TASSIOS; VINTZELEOU (1990) aos corpos-de-prova
CP1, CP3 e CP5. Para a obtencdo desses resultados, foi feita uma pequena modificacdo
nas equacdes do modelo apresentadas no capitulo 2. No modelo original, é sugerido o valor
de 2 mm para o deslizamento no qual a resisténcia por atrito atinge seu valor maximo
(eq.(2.22)). Observando os resultados dos ensaios, entretanto, verificou-se que a ligagédo

atingia a resisténcia muito antes desse valor. Dessa forma, foi adotado o valor de 0,5 mm
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para o deslizamento maximo s,. Com essa modificacdo, a curva prevista pelo modelo de
TASSIOS; VINTZELEOU (1990) apresentou boa concordancia com a curva experimental.
Com relacao a resisténcia da ligacdo, também houve boa concordancia entre os resultados
previstos pelo modelo e os experimentais. Na ligacdo com o trago 1 e conector de 8 mm
(CP1), o resultado previsto pelo modelo praticamente coincidiu com o valor experimental.
Na ligagdo com o traco 3 e conector de 8 mm (CP3), o valor previsto pelo modelo foi 10%
inferior ao experimental ao se empregar na avaliagdo o concreto de menor resisténcia.
Quando foi empregado o concreto de maior resisténcia, o valor previsto pelo modelo foi
24% superior ao experimental. Neste caso, a curva prevista pelo modelo ficou mais rigida
gue a experimental, confirmando que o comportamento da ligacdo foi definido pelo concreto
de menor resisténcia. Na ligacdo com o traco 1 e conector de 10 mm (CP5), a resisténcia
prevista pelo modelo foi 17% superior ao experimental. Isto sugere que neste ensaio 0
conector contribui menos na resisténcia final se comparado com o ensaio da ligagdo com
conector de 8 mm, o que ja havia sido observado quando da andlise da deformacéo do
conector. Fica a duavida se foi um resultado isolado ou se neste tipo de ligacdo as

deformacfes da armadura transversal a interface diminuem com o aumento do didmetro do

conector.
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Figura 4.25 — Aplicacdo do modelo de TASSIOS; VINTZELEOU (1990) aos corpos-de-prova
com superficie plana e rugosa
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Desses resultados, € possivel concluir que o modelo analitico de TASSIOS;
VINTZELEOU (1990), apesar de obtido de ensaios em ligacdes de pilares pré-moldados,
pode ser capaz de avaliar o comportamento das ligacbes de cisalhamento com superficie
plana e rugosa. Novos ensaios, contudo, necessitam serem realizados para confirmar essa

afirmacao.

4.4. Avaliacdo numérica dos ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram simulados através do programa comercial
ANSYS, baseado no método dos elementos finitos. O objetivo dessas simulacdes foi
verificar se uma modelagem numeérica seria capaz de representar com fidelidade os
resultados obtidos experimentalmente. N&o foi possivel simular no ANSYS o
comportamento da ligacdo quando submetida a carregamento ciclico. Isto se deve ao fato
desse programa ndo possuir um modelo constitutivo adequado para representar o
comportamento do concreto nessa condicdo. O efeito da adicdo de fibras ao concreto
moldado no nicho foi considerado de modo indireto na modelagem, isto é, as propriedades
das fibras ndo foram empregadas de modo explicito. Procedeu-se dessa forma pelo fato de
nao existir um modelo constitutivo especifico para concreto com fibras no ANSYS. Sendo
assim, a influéncia das fibras foi considerada apenas pelo aumento da resisténcia a tragédo

indireta do concreto.

A simulacdo foi realizada empregando um modelo tridimensional, uma vez que o
modelo disponivel no ANSYS para a representacao do concreto ndo podia ser aplicado em

elementos planos. Devido a simetria, foi analisado apenas um quarto do corpo-de-prova.

Inicialmente foi modelado o corpo-de-prova CP4 que possuia ligacdo com superficie
plana e lisa. Para modelar a transferéncia de esforgos pela interface entre o concreto
moldado no nicho e o concreto da peca central, foram empregados o0s elementos
CONBIN39 e CONBIN40 disponiveis na biblioteca de elementos do ANSYS. O elemento
COMBIN40 foi utilizado para simular a transferéncia por aderéncia. Esse elemento é
formado por uma mola linear que, apos atingida um certa for¢a, permite o deslocamento
entre dois nos sob forca constante (Figura 4.26). Essa forca foi obtida a partir das
recomendacdes de MATTOCK (1988). Segundo esse autor, a resisténcia por aderéncia
entre duas superficies de concreto submetidas a cisalhamento direto pode ser estimada

pela primeira parcela da seguinte expresséao:

T, =04671.%%® +08(pf, +0,) < 03f, (MPa) (4.1)
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Figura 4.26 — Relagdo entre forga e deslocamento no elemento COMBIN40 do ANSYS

A tensdo de aderéncia, calculada para o concreto de maior resisténcia (no caso, o

concreto do nicho), foi admitida constante em toda a interface e a forga resultante foi

dividida pelo nimero de elementos da interface.

O elemento COMBIN39 foi utilizado para simular a resisténcia por atrito da interface.

Esse elemento é formado por uma mola com comportamento ndo-linear, que foi calibrada
de acordo com o modelo de TASSIOS; VINTZELEOU (1990). Na Figura 4.27 é mostrada a

curva obtida pela aplicagdo desse modelo a interface do corpo-de-prova.
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Figura 4.27 — Curva de resisténcia versus deslizamento da interface para o elemento
COMBIN39 do ANSYS.
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O conector foi modelado com um elemento de viga de secdo circular macica
(elemento BEAM23), e o concreto foi modelado com o auxilio de um elemento sélido com
trés graus de liberdade por n6 (SOLID65).

Para o aco foi admitido um comportamento elastopléstico perfeito, e para o concreto
foi adotado o0 modelo CONCRETE disponivel no ANSYS. Este modelo emprega conceitos
da mecénica da fratura com fissurac¢éo distribuida, cujo principio reside na substituicdo da
fissura discreta por um meio continuo com propriedades fisicas alteradas. Na Figura 4.28 é
mostrada uma ilustracdo desse conceito. Nessa figura, a largura da regido fissurada h deve
ser maior que a maior particula constituinte do material que, no caso do concreto, €
representado pelo agregado graudo. Alguns autores sugerem adotar para h um valor
aproximadamente igual a trés vezes o diametro maximo do agregado (KARIHALOO (1995)).
As propriedades médias do material na regido fissurada sdo modificadas considerando um
material ortétropo definido em funcao da orientacdo das fissuras. Algumas das razdes para
a implementacdo de um modelo de fissuragéo distribuida em detrimento da consideracéo de
uma fissura discreta sdo: ndo ha a necessidade de refazer a malha em funcédo do
crescimento da fissura; em estruturas de concreto tem sido observada a existéncia de
fissuras distribuidas; as fissuras reais normalmente ndo séo retilineas, sendo mais facil
representar essa tortuosidade por uma série de pequenas fissuras distribuidas. A principal
desvantagem, contudo, é a influéncia que a dimensdo da malha tem sobre o resultado final,
0 que provoca a falta de objetividade da solucdo. Uma das formas de evitar esse problema
€ a consideracdo da energia de fratura como sendo uma propriedade do material. A
transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento pela fissura, devido ao engrenamento dos
agregados, também pode ser considerada na fissuracdo distribuida através de um
coeficiente B (0 < B < 1) que altera as propriedades elasticas do material relacionadas com
a tensdo de cisalhamento. Quando 3 é igual a 1, ha transferéncia integral de tensdes de
cisalhamento pela fissura e o material se comporta como integro, e quando (3 € igual a 0
nenhuma tensdo de cisalhamento é transferida pela fissura. Maiores detalhes sobre a
mecéanica da fratura podem ser encontrados em KARIHALLOO (1995) e SHAH et al. (1995),

entre outros.
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Figura 4.28 — Substituicao de uma fissura discreta por fissuras distribuidas em uma regido
de largura h.

No modelo CONCRETE do ANSYS, € usada como superficie de ruptura a superficie
definida por WILLAN; WARNKE (1975)" .O critério de ruptura no estado multiaxial de tenséo
€ escrito como:

E ~S20 4.2)
onde F é uma funcdo das tensdes principais, S € a superficie de falha definida por cinco
parametros, funcdo das propriedades do material, e f. € a resisténcia a compressao uniaxial
do material. Se a eq.(4.2) néo for satisfeita, ndo ha ruptura do material nem por compressao
e nem por tracdo. Por outro lado, se ela for atendida e qualquer uma das tensdes principais
for de tracdo, havera a formacédo de uma fissura na direcdo normal a tensao principal de
tracdo. Entretanto, se todas as tensdes principais forem de compressdo, havera o
esmagamento do material. Neste caso, o programa torna desprezivel a contribuicdo do

elemento rompido na matriz de rigidez da estrutura.

O elemento SOLID65 é o Unico elemento do ANSYS que aceita a aplicacdo do
modelo CONCRETE. Esse elemento é composto por oito ndés com trés graus de liberdade
em cada né. Durante o processamento, 0 programa verifica se as tensdes principais violam
o critério de falha do material. Caso ele seja violado, em qualquer no, por uma tenséo de
tracdo, € definida uma fissura no ponto de integracao do respectivo elemento. A fissura é
modelada modificando as propriedades do material na matriz de rigidez referente aquele
ponto de integragdo. Na diregcdo normal ao plano da fissura ndo sdo mais transmitidas
tensdes de tracdo, enquanto no plano da fissura podem se