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LACERDA, B. M. Estudo numérico e experimental do comportamento de painéis duplos
trelicados preenchidos com concreto moldado no local. Dissertacdo (Mestrado), Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013. 180 p.

Resumo

Diante do amplo cenario de crescimento do setor da construcéo civil, novos processos construtivos
estdo sendo empregados para obras de pequeno e médio porte, como é o caso de sistemas formados
por painéis duplos trelicados pré-moldados de concreto preenchidos com concreto moldado no
local. Este estudo buscou investigar experimentalmente e numericamente os fatores que interferem
na resisténcia ao cisalhamento da interface entre concretos moldados em diferentes idades. Os
modelos foram submetidos ao cisalhamento direto e cisalhamento na flexdo. O programa
experimental consistiu no ensaio de 26 modelos submetidos ao cisalhamento direto com a largura
do concreto de preenchimento variando de 7 cm, 9 cm e 13 ¢cm, possuindo interfaces lisas e rugosas
além, de diferentes resisténcias a compressdo do concreto de preenchimento. Também foram
ensaiadas duas vigas de 3 m de comprimento sob cisalhamento na flexdo. Na modelagem numérica
foram utilizados elementos finitos solidos, elementos de barras e elementos de contato com anélise
ndo linear fisica dos materiais envolvidos. Os resultados do estudo do comportamento dos modelos
sob cisalhamento direto mostraram que a presenca da armadura que cruza a interface, a resisténcia a
compressdo dos concretos envolvidos, a rugosidade e a menor relacdo entre a largura da regido de
preenchimento de concreto e da regido de concreto pré-moldado melhoram o comportamento do
elemento estrutural. Em geral, os modelos de interfaces lisas deslizaram na ordem de 10 mm,
enquanto os modelos de superficies rugosas ficaram na ordem de 10 mm. Numericamente, houve
um ganho na resisténcia cisalhante de 36,61% ao elevar a resisténcia a compressao na regido de
preenchimento do concreto de 20 MPa para 28,4 MPa, para os modelos de interfaces lisas. Quanto a
contribuicdo da armadura, os modelos com trelica e sem estribos resistiram 71 % da forca de
ruptura dos modelos com todas as armaduras. Esse indice reduziu para 40 % para 0s modelos com
apenas estribos e sem trelica. As vigas sob cisalhamento na flexdo se comportaram como modelos
monoliticos, sem deslizamento de interface e apresentaram fissuras distribuidas nas regides de

concentragdes dos estribos sob grandes deformacdes.

Palavras-chave: modelagem numérica, painéis duplos trelicados, cisalnamento direto,
cisalhamento na flex&o, analise néo linear.



LACERDA, B. M. Numerical and experimental study of the behavior of double panels lattice filled
with concrete cast in place. Master's Thesis, School of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2013. 180 p.

Abstract

In front of a large growth scenario in the civil construction industry, new constructive processes are
being used for construction of small and medium size structures, as is the case of systems formed by
double precast concrete panels lattice filled with concrete cast in place. This study aimed to
investigate experimentally and numerically, the factors that affected the shear strength on the
interface between concrete cast at different ages. The models were subjected to a direct shear and
shear in bending. In experimental program was tested 26 models subject to a direct shear taking into
account different widths of concrete filling as 7 cm, 9 cm and 13 cm, with smooth and rough
interfaces, as well as different the concrete of compressive strength. Also were tested two beams
with 3 m of span under shear in bending. In numerical modeling were used finite solids elements,
bar elements and contact elements with physical nonlinear analysis. The models results under direct
shear showed that the reinforcement amount which crosses the interface, the concrete compressive
strength, the interface surface and a lowest ratio between the widths of the filling region of concrete
and precast concrete improves the behavior of the structural element. In general, the models with
smooth interface slided in the order of 10 mm while the rough surfaces models were in the order
of 10° mm. Numerically, there was a gain in the shear strength of 36,61% by increasing the
compressive strength of the filling concrete region's of 20 MPa to 28,4 MPa for smooth interface
models. The models with truss and without stirrups resisted 71% of the breaking strength of models
with all reinforcement. This rate dropped to 40% for the models with stirrups and without truss
connection. The beams under shear in bending behaved as the monolithic models without sliding
interface and presented cracks distributed in the region of concentrations of the stirrups under large

deformations.

Keywords: numerical modeling, double panels lattice, direct shear, shear in bending, nonlinear
analysis.



SI'M BOLOQOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

Letras romanas

A,, —areadaarmadura transversal que atravessa a interface;

As —area do aco;

bix - largura da interface;

N — forga axial;

F — forga externa;

Fma  — valor médio da forca de compressdo ou de tracdo acima da ligacéo;
fec — resisténcia a compressdo meédia do concreto em corpos de prova cilindrico;
fed — resisténcia de calculo a compressao do concreto;

fek — resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

f,  —resisténcia a tracdo do concreto;
fya  —resisténcia de calculo do aco;
fy — resisténcia de escoamento do ago;

lcon — momento de inércia da secdo homogeneizada;

Iy — distancia entre pontos de momentos nulos e méaximos na peca;
w — distancia de separacdo entre as superficies ou abertura de fissuras;
Rc — resultante das tensfes de compressao;

R: — resultante das tens6es de tracéo;

h — altura total da peca de concreto;

Zeloc  — disténcia entre a resultante das tensdes normais R¢ e Ry
Scloc — Momento estatico em relacdo ao CG da se¢éo;

\ — forga cortante;

Letras gregas

B — coeficiente de minoracdo;
d — deslizamento relativo entre superficies;

¢ — coeficiente de reducéo de resisténcia;



A — fator de corregéo que leva em conta a densidade do concreto;

psw  — taxa geométrica da armadura transversal;

T —tenséo de cisalhamento transmitida pela interface;
Te — tensdo de coesdo entre as interfaces de concreto
Tsd —tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

Ty —tensdo maxima de cisalhamento;

On — tensdo normal;

I — coeficiente de atrito interno;

— coeficiente relativo a forca axial

Sub-indices gerais

C — concreto; coesdo
d — célculo;

e — efetivo;

hor - horizontal;

int — interface;

Kk — valor caracteristico;
loc —local;

n —nominal;

pré  —pré-moldado;

S —aco; solicitante
u — Ultima;

Siglas

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;
ACI — American Concrete Institute;

CEB — Comité Euro-International Du Béton;

FIP — Feédération Internationale De La Précontrainte;
FIB — Fédération Internationale Du Béton;

PCI — Precast Concrete Institute
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes preliminares

Diante do amplo cenéario de crescimento da construcdo civil no pais, observa-se o
aumento de pesquisas e inovagoes tecnoldgicas de sistemas estruturais para otimizagédo

dos processos construtivos.

Um sistema estrutural que esta sendo cada vez mais empregado nos projetos de obras de
grande e de pequeno porte sdo as estruturas formadas por componentes pré-moldados de
concreto. O uso de elementos pré-moldados tem demonstrado gerar rapidez na execucao
de obra, diminuicdo de férmas e interacdo da estrutura com outros tipos de sistemas

estruturais.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, durante as etapas de construcdo e de servico
(utilizacdo da edificacdo) nas estruturas de concreto, devem ser atendidas as exigéncias
que garantem a qualidade estrutural tais como: resisténcia estrutural, desempenho em

servigo e durabilidade das estruturas.

Segundo EI Debs (2000), a pré-moldagem em concreto consiste em um processo
construtivo em que parte da obra é moldada fora de seu local definitivo de utilizacao.
De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, elementos pré-moldados sdo aqueles
previamente moldados fora do local de utilizacdo definitiva da obra. Elementos pré-
fabricados séo elementos produzidos em escalas industriais com rigoroso controle de
qualidade. As principais diferencas entre elementos estruturais de concreto pré-moldado
e elementos de concreto moldados no local, segundo El Debs (2000), consistem nas
facilidades de manuseio e transporte dos elementos pré-moldados além das facilidades
de montagem e execucdo das ligacOes destes elementos para formar a estrutura. Essas
ligagdes, de acordo com Migliore Junior (2005), governam os aspectos econdémicos da

obra por influenciarem na estabilidade da estrutura, além de garantir a sua rigidez.

Segundo Aradjo (2002), quando os elementos pré-moldados de concreto sdo
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preenchidos com concreto moldado no local, estes elementos recebem o nome de pegas
compostas (de secdo parcial). A ABNT NBR 9062:2006 define elemento estrutural de
secdo parcial como elementos de concreto interligados por meio de moldagem distinta,
e que atua como peca Unica, submetida a efeito de acBes impostas ap0s a sua
solidarizacdo. Um exemplo da utilizacdo de pegas compostas pode ser vistas no
emprego de pontes, cuja laje da ponte € de concreto moldado no local e suas vigas de

sustentacdo sdo elementos de concreto pre-moldados.

As pecgas de secdo parcial sdo utilizadas por reduzirem o consumo de formas e
escoramentos e é uma opc¢ao para pegas com menor peso, viabilizando o transporte na
montagem. Recentemente elas estdo sendo empregadas no cenario da construcéo civil
como painéis duplos trelicados, foco principal deste trabalho, em obras de pequeno
porte. No entanto, embora este trabalho investigue o comportamento desses painéis
duplos trelicados, é importante saber que ndo esta restrito somente a esta aplicacdo e
pode ser utilizado em painéis de maiores dimensfes. Sabe-se que alguns parametros
referentes as suas propriedades mecanicas ainda sdo desconhecidos. Estes parametros

servem de referencial técnico para a elaboracao de um projeto bem sucedido.
1.2 Painéis duplos trelicados

O painel duplo trelicado é constituido de duas placas de concreto pré-moldado com
espessura da ordem de 3 a 3,5 cm e altura de 25 cm. As placas séo interligadas por meio
de uma armacéo trelicada eletrossoldada, cuja distancia entre as placas variam conforme
a exigéncia do projeto (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Detalhe do painel duplo trelicado
Pré-moldado

Trelica

Wy

3

Fonte: Autor
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Algumas das vantagens de se utilizar este sistema estrutural em obras, com base na
publicacdo de El Debs (2000) s&o: maior velocidade de producéo da obra; redugéo no
consumo de concreto; diminuigcdo de gasto com armadores e carpinteiros, uma vez que o
painel serve como férma; reducéo significativa de madeira e de escoramentos; reducao
de residuos gerados durante a etapa construtiva, 0 que garante maior economia de custos
quanto & limpeza da obra. Conforme alguns fabricantes produtores dos painéis
trelicados pré-moldados de concreto, a sua montagem pode ser feita pelos préprios

trabalhadores da obra.

Porém, os elementos formados por painéis duplos trelicados possuem limitacdo quanto
a forma, por exemplo, o caso de pecas curvas e ao tamanho, pelo fato da montagem ser

manual, pois, uma peca de maior peso dificultaria o processo.

A ligagdo dos painéis duplos trelicados é feita com a utilizacdo do concreto moldado no
local, por ser uma ligacdo mais simples de se executar. De acordo com Araujo (2002),
deve ser feita uma avaliacdo quanto ao comportamento dessas ligacGes, na interface dos
concretos, uma vez que, por possuirem caracteristicas e idades diferentes, podem
influenciar no seu comportamento mecanico, como por exemplo, na transferéncia de

esforcos de cisalhamentos na interface.

Outro parametro que pode influenciar no comportamento mecanico do sistema é a
largura entre os painéis, a resisténcia caracteristica a compressdo (f.x) do concreto
moldado no local utilizado para realizar a ligacdo, além da rugosidade superficial dos

painéis pré-moldados.

De acordo com Acker (2002), os fabricantes de elementos pré-moldados adotam uma
variacdo de secOes transversais e padronizam as outras dimensfes da peca. Esta
padronizacdo permite aos projetistas selecionarem qual a peca mais adequada a ser
empregada na obra, respeitando limites de comprimento, largura e capacidade de

carregamento.

Os painéis pré-moldados apresentam em sua fabricacdo, espessuras fixas, porém, a

altura e a sua largura apresentam dimensdes variadas. A concretagem de cada uma das
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faces dos painéis duplos ocorre em um intervalo de 24 horas ap6s a concretagem da

face anterior.

Para avaliar os beneficios econémicos do emprego desse sistema estrutural, deve ser
feito levantamento de custos que envolvem desde o processo de fabricacdo até o destino
final na obra, o que inclui as etapas de transporte e solidarizacdo da peca em seu local
definitivo de utilizacdo. De acordo com El Debs (2000), os elementos pré-moldados
que séo solidarizados por meio do preenchimento de concreto moldado no local, séo

definidos como elementos pré-moldados de secdo parcial.

Os elementos estruturais formados por painéis duplos trelicados de concreto vém
ganhando espaco no setor da construcdo civil e sdo comumente empregados em escadas,
pontes, cortinas, obras comerciais e residenciais. Esses elementos podem ser designados
por: painéis duplos em cortina (Figura 1.2a), pré-pilares (Figura 1.2b), pré-baldrames
(Figura 1.2c) e pré-vigas (Figura 1.2d), sendo considerados como elementos de secéo
parcial. Apds a solidarizacdo, o comportamento estrutural € influenciado pela
transferéncia de esforcos cisalhantes em sua interface. Com a solidarizacdo do painel
duplo trelicado pode ocorrer retracdo diferencial e fluéncia no concreto pré-moldado e
concreto moldado no local, uma vez que, possuem idades e caracteristicas diferentes. A
aderéncia entre as superficies de contato € um parametro importante a ser investigado,

pois, influencia na transferéncia de esforgos de cisalhamento em sua interface.

Figura 1.2 — Aplicacéo de painéis duplos em cortinas, pilares baldrames e pilares
a) Painéis duplos em cortina b) Pré-pilares

m— gy

m )

Fonte: Autor



Capitulo 1 — Introdugio 15

De acordo com EI Debs (2000), uma secdo € considerada composta (Figura 1.3), no

caso de ndo ocorrer deslizamentos relativos entre as pecas na superficie da interface.

Figura 1.3 — Transferéncia de cisalhamento horizontal na interface da secdo composta sem deslocamento

a) Viga de secdo composta

Forca

EERRRNIEERERR

4—|

A a
Moldado no local— I— Pré-moldado

b) Viga sem deslocamento relativo

Transferencia de cisalhamento

Fonte: Adaptado de El Debs (2000)

Caso haja deslocamento relativo da viga (Figura 1.4), pelo fato dos concretos possuirem
caracteristicas diferentes, o efeito da maior retracdo do concreto moldado no local
colabora para que ocorra deformacdo ao cisalhamento na interface da ligacdo. Em
ambos 0s casos, devem ser levados em consideracdo na analise da secdo composta, 0s

diferentes médulos de elasticidades do material.

Figura 1.4 — Transferéncia de cisalhamento horizontal na interface da se¢do composta com deslocamento

a) Viga de secdo composta
Forca

RERERRERERER

a I_ =
Moldado no local — Pré-moldado
b) Viga com deslocamento relativo

I e S e —_ — =
>
Deslocamento entre concretos

— Transferéncia de cisalhamento
Fonte: Adaptado de EI Debs (2000)
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1.3 Justificativa da pesquisa

Apesar dos elementos formados da associacdo de concreto pré-moldado e concreto
moldado no local serem utilizados com frequéncia nas obras, existem poucos
referenciais técnicos quanto ao seu comportamento estrutural. Observa-se que, neste
tipo de associagdo h4 uma transferéncia de esforcos cisalhantes pela interface e pouco se

conhece sobre sua resisténcia mecéanica.

Existem vérios trabalhos cientificos relacionados ao tema, porém, nestes trabalhos seus
estudos baseiam-se no comportamento do cisalhamento direto na interface dos
elementos que sdo constituidos de sistemas estruturais mistos como, por exemplo, lajes
de concreto e vigas de aco e estruturas de vigas de concreto moldado no local e lajes
pré-moldadas de concreto. No entanto, ndo existem trabalhos cientificos mais
detalhados sobre o comportamento estrutural das edificacbes que utilizam os painéis
duplos trelicados. Entende-se que ap0s a analise de comportamento estrutural do objeto

em estudo, este trabalho pode oferecer parametros importantes ao meio técnico.

1.4 Objetivos

O objetivo geral é estudar o comportamento estrutural de painéis duplos trelicados preé-
moldados de concreto por meio de modelagem numérica e analise experimental, a fim

de entender se estes componentes comportam-se de forma monolitica.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Analisar a resposta estrutural na interface do painel duplo trelicado preenchido com
concreto moldado no local, levando-se em conta, a variacdo da largura do concreto de
preenchimento, a resisténcia a compressao dos concretos e a rugosidade na interface da

ligacdo;

b) Avaliar o comportamento mecanico de duas vigas formadas por painel duplo
trelicado pré-moldado de concreto preenchido com concreto moldado no local

submetidas a flexao.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo apresenta, de forma resumida, o fendmeno de transferéncia de esforgo
cisalhante em interfaces de concreto armado, suas propriedades mecanicas e
classificacdo das superficies de contato. Em seguida, é apresentado o mecanismo de
resisténcia de tensdes de cisalhamentos em elementos fletidos. Ao final, s&o mostrados
resultados de trabalhos experimentais sobre cisalnamento direto em pecas de concreto
armado tais como blocos, vigas e painéis sanduiches, além de equacdes relativas a

transferéncia do esforco cisalhante.
2.2 Mecanismos de transferéncia por contato entre superficies

A transferéncia do esforco cisalhante na superficie de contato entre dois materiais de
concreto ocorre pela aderéncia e pode ser dividida em:

a) Aderéncia por adeséao

Trata-se do primeiro mecanismo a ser mobilizado na interface entre as pecas de
concreto quando ha esforco cortante. Este mecanismo depende do tipo de superficie:

lisa ou rugosa.

Nas estruturas de vigas de concreto armado, Leonhardt e Ménnig (2008) explicam que a
aderéncia por adesdo ocorre devido a iteracdo entre 0 aco e a nata de cimento por uma
acdo de colagem. Essa interacdo depende da rugosidade e da limpeza da superficie das

armaduras.
b) Aderéncia por atrito

Apds o rompimento do mecanismo de adesdo, a resisténcia da interface da peca pode
ser garantida pelo atrito existente entre as superficies de contato. Isto ocorre quando ha

um deslizamento pequeno na interface da peca devido a existéncia de tensdes
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transversais. Essas tensdes transversais surgem devido a aplicagdo de pressdes entre 0s

materiais (Figura 2.1).

De acordo com Leonhardt e Monnig (2008), as pressdes nas pecgas de concreto armado
podem ocorrer devido as forgas externas, pela retracdo ou pela expansdo do concreto na
peca. O coeficiente de atrito i pode variar de 0,3 a 0,6 dependendo da rugosidade
superficial do aco. Essa parcela de transferéncia de esforcos na interface por atrito é
diretamente influenciada pela rugosidade da superficie. Dessa forma, a rugosidade é um

fator importante a ser considerado na resisténcia por atrito.

Figura 2.1 — Transferéncia por atrito

Valor da abertura de fissuras «— v, v -

\ ‘ﬁﬁ
N

N\ )
b}

H
— > /7 4—— Deslizamento relativo entre superficies

Fonte: Adaptado de Risso (2008)

c) Aderéncia por acdo mecanica

A transferéncia de esforcos por acdo mecénica ocorre quando ha deslizamentos relativos
entre duas superficies de contato. Esta forma de transferéncia ocorre por meio do
engrenamento mecanico e que forma um “dente”, quando esses deslizamentos séo
solicitados ao cisalhamento. Nas superficies rugosas o engrenamento mecanico €
garantido pelo agregado graudo que atravessa essa interface conforme mostra a Figura
2.2.

Figura 2.2 — Transferéncia mecénica

Pasta de

cimento Engrenamento

dos agregados

Fonte: Adaptado de Risso (2008)
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Em resumo, ao efetuar a ligacdo entre concretos, a aderéncia por adesdo € o primeiro
mecanismo de resisténcia que aparece nas superficies de contatos. A medida que a
solicitacdo na estrutura se eleva, ocorre um aumento do esforco cortante, que pode gerar
fissuras na interface de contato seguido de um deslizamento relativo. A partir desse
momento, a transferéncia de esforcos € garantida pela acdo do atrito e pela agdo

mecanica.
2.2.1 Transferéncia pela armadura transversal a interface

Quando ocorre um deslizamento em uma superficie estando em contato, a armadura
transversal, existente na interface, colabora na transferéncia de tensdes de cisalhamento
por efeito de pino. Segundo Araldjo (2002), a resisténcia por acdo do pino devida a
armadura transversal, geralmente, apresenta valores muito inferiores as parcelas de
atrito e acdo mecanica. Essa armadura transversal tem a funcdo de aumentar a

resisténcia por atrito entre as superficies quando aplicada uma forca normal a interface.

Se a superficie for rugosa, podera ocorrer um afastamento transversal que somado ao
deslizamento entre as superficies pode provocar um alongamento da armadura (Figura
2.3). Ao ocorrer este processo, a resisténcia por atrito entre as superficies de contato
aumenta devido a reacdo da armadura, criando-se uma tensdo normal de compressdo na

interface.

Figura 2.3 — Aumento da resisténcia por atrito pela colaboragdo da armadura transversal

ny s

[

! |

[

Fonte: Adaptado de Risso (2008)

Armadura
transversal
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Araljo (2002) explica que deve ser definida claramente uma interface para pecgas de
concreto com alta concentracdo de armaduras normais ao plano da interface e
submetidas a esfor¢os tangenciais. Caso ndo haja essa preocupacgdo, inumeras fissuras

inclinadas ao plano de cisalhamento serdo formadas (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Ruptura na interface do concreto pelo esmagamento das bielas de compresséo

F
-

Interface ———pt
[ 4 e “
s : -
7 _"_W\“
Fissuras ———p AN\ Armadura
RN transversal

T

F

Fonte: Adaptado de Aradjo (2002)
2.3 Resisténcia ao cisalhamento na interface entre concretos

Os primeiros estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento na interface entre concretos
foram realizados entre vigas pré-moldadas e lajes moldadas no local. Estes estudos
foram baseados nas pesquisas de Hanson (1960), além de ensaios de compressdo
realizados por Kriz e Raths (1965), Birkeland e Birkeland (1966), Mast (1968) e
Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969).

Walraven e Reinhardt (1981) realizaram extensivas analises estatisticas de resultados de
ensaios de compressdo e estudaram a influéncia do engrenamento dos agregados na
resisténcia ao cisalhnamento em interfaces de concreto. Foram sugeridas equagdes que
fornecessem bons ajustes sobre a transferéncia do esforco cisalhante, porém, ndo foram

convenientes para serem aplicadas em projetos estruturais.

Hsu, Mau e Chen (1987) sugeriram uma equacdo simplificada que poderia ser
empregada em projetos estruturais, apos estudarem um modelo para a transferéncia de

cisalhamento em planos sem fissuracdo prévia. Esse modelo foi baseado na teoria de
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biela e tirante de corpos de prova submetidos a tensdo de cisalhamento direto. Foi
considerado que no plano ndo inicialmente fissurado existiram campos de tensdes
uniformes de tracdo e de compressdo. A ruptura por cortante ocorreu apos a formacéo

de fissuras inclinadas em relacéo a esse plano.

A resisténcia ao cisalhamento varia diretamente com a quantidade de armaduras que
atravessam a interface. EquacOes parabdlicas referentes a transferéncia do esforgo
cisalhante na interface foram sugeridas por Loov e Patnaik (1994) baseado no relatorio
de Shaikh (1978).

Para explicar o mecanismo de transferéncia de esfor¢o de cisalhamento na interface,
Araujo (2002) descreveu que ao aplicar uma pressao externa no elemento estrutural,
surgem forgas horizontais paralelas (Fnor) &s interfaces. Essas interfaces deslizam umas
em relacdo as outras e, dessa forma, provoca tracdo na armadura transversal. A
resisténcia dessa interface foi avaliada pelo produto dessa forca normal por um

coeficiente de atrito interno () aparente, conforme mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Mecanismos resistentes a interface de concreto
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Fonte: Aratjo (2002)

Existem fatores que influenciam na resisténcia ao esforco de cisalhamento, tais como:
resisténcia do concreto, aderéncia por superficie de contato, rugosidade da superficie de
contato, dentes de cisalhamento, armadura que cruza a interface, tensdo normal a

interface e acéo ciclica.
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2.3.1 Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento na

interface entre concretos

Com base em EI Debs (2000), Risso (2008) e Sahb (2008) os principais fatores que

influenciam a resisténcia ao cisalhamento da interface entre dois concretos sao:
a) Resisténcia do concreto

O aumento da resisténcia dos concretos em contato resulta em maior resisténcia da
interface ao cisalhamento. Sabe-se que em uma peca composta por concretos de
diferentes idades, a resisténcia da interface é governada pelo concreto de menor

resisténcia caracteristica (fc).
b) Aderéncia da superficie de contato

Pecas que apresentam aderéncia na superficie de contato podem possuir um
comportamento idéntico a de um elemento monolitico. A resisténcia ao cortante sofre
uma reducdo significativa, caso ndo haja aderéncia na superficie de contato e, dessa

forma, o deslizamento da interface ocorre a partir do inicio do carregamento.
c) Rugosidade da superficie de contato

Uma superficie rugosa pode apresentar maior resisténcia ao deslizamento na interface
do que uma superficie lisa. Isto ocorre devido a presenca de irregularidades na
superficie de contato, o que dificulta o deslizamento. Existem também a possibilidade
da execucdo de chaves de cisalhamento na interface dos materiais. Essas chaves
apresentam funcbes semelhantes ao de superficies rugosas, sendo que a diferenca esta

na transmissao de cortante nas regides dos dentes.
d) Armadura que cruza a interface

Para estados limites ultimos, a resisténcia da interface é influenciada pela taxa de
armadura e pela resisténcia da armadura transversal, pois, a resisténcia ao atrito pode ser
aumentada devido ao efeito do pino. Para baixas taxas de armaduras, havera pouca

contribuicdo em ganho de resisténcia ao cisalhamento.
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e) Tensdo normal a interface

Quando existe tensdo normal de compressdo, ocorre um aumento de resisténcia ao

cisalhamento por mobilizar a transferéncia por atrito.
f) Acgdes ciclicas

H& a reducdo da resisténcia ao cisalhamento na ocorréncia de alternancia de tensdes

cisalhantes devido as acdes repetitivas.
2.3.2 Classificacéo da superficie quanto a rugosidade

A rugosidade é um dos principais fatores que influencia na resisténcia ao cisalhamento
entre interfaces de concreto. Segundo EI Debs (2000), quanto maior for a rugosidade da
interface, menor é o deslocamento superficial, pois a area de contato na regido entre 0s

concretos é maior.

A ABNT NBR 9062:2006 define rugosidade como saliéncias e reentrancias originadas
de processos de moldagem do concreto, a fim de criar irregularidades na superficie do
elemento. Pode ser medida pela relacdo entre as alturas das saliéncias ou reentrancias e

a sua extensao. Possui profundidade minima de 0,5 cm para cada 3,0 cm de extensao.

A Fédération Internationale De La Précontrainte (FIP, 1982) estabelece os seguintes

niveis de rugosidades:

Nivel 1 — Superficie bastante lisa, obtida do uso de férmas metélicas ou de madeira

plastificada durante o processo de moldagem;

Nivel 2 — Superficie que passou por alisamento chegando a um nivel semelhante ao do
Nivel 1;

Nivel 3 — Superficie que foi alisada, porém, apresenta pequenas ondulacfes devido a

presenca de finos do agregado na superficie;
Nivel 4 — Superficie executada com réguas vibratdrias;

Nivel 5 — Superficie elaborada por um processo de extrusao;
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Nivel 6 — Superficie texturizada, cujo concreto em estado fresco passou por um

processo de escovamento;

Nivel 7 — Superficie com a mesma caracteristica do nivel 6, porém, ha uma maior

intensificacdo de sua textura;

Nivel 8 — Superficie devidamente vibrada sem apresentar superficie lisa ou agregados

graudos expostos;

Nivel 9 — Superficie com agregados graudos expostos pelo jateamento de agua no

concreto em estado fresco;
Nivel 10 — Superficie intencionalmente rugosa.

Devido a dificil quantificacdo e aplicacdo no projeto a cada um desses niveis, EI Debs

(2000) apresenta a divisdo das superficies nos seguintes casos basicos:

a — Superficie lisa: correspondem aos Niveis 1 e 2;

b — Superficie naturalmente rugosa: correspondem aos Niveis 3 a 6;

¢ — Superficie intencionalmente rugosa: correspondem aos Niveis 7 a 10.

Como observado, a rugosidade é um fator importante a ser considerado na execugao de
um projeto bem sucedido, pois influencia diretamente na resisténcia da interface entre
concretos. No entanto, devem ser feitos nos projetos a correta execugédo de sua interface
e definicdo das tensdes de cisalhamento atuantes nessa interface.

2.4 Tensodes cisalhantes na interface de elementos fletidos

De acordo com El Debs (2000), para calcular as tensbes de cisalhamento na interface
em elementos fletidos, pode-se considerar o estado ndo fissurado (estadio 1), ou, o

estado fissurado (estadios Il e Il1).
a) Estado néo fissurado

Para um material homogéneo no regime elastico-linear (Figura 2.6), a seguinte

expressao pode ser utilizada para o célculo da tensdo de cisalhamento:



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

25

onde:

V: forga cortante na segao;
Sc.loc: Momento estatico de A joc em relagdo ao CG da secéo;

A 1oc: area do concreto moldado no local;

(2.1)

lcom: Momento de inércia da secdo homogeneizada, as quais se consideram os diferentes

modulos de elasticidades dos concretos;

bine: largura da interface.

Figura 2.6 — Distribuicéo de tensdes na interface entre concreto pré-moldado e concreto moldado no local

no estado nao fissurado
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Fonte: El Debs (2000)

onde:

Re.1oc: resultante das tensdes de compressao no concreto moldado no local;
Rcpre: resultante das tensdes de compressao no concreto pré-moldado;

R.: resultante das tensbes de compresséo;

R¢: resultante das tensdes de tracéo;

h: altura total da peca de concreto;

Zc1oc: distancia entre a resultante das tensdes normais R e Ry;

A area da armadura;
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A pre: area do concreto pré-moldado;
A 1oc: area do concreto moldado no local.

Fazendo:

c,loc =
S

com (2 .2)

c,loc

z

Substituindo a Equacéo (2.2) em (2.1), a tensdo de cisalhamento pode ser reescrita por:

Y
S 2.3
= (2.3)

c,loc * Mint

b) Estado fissurado

Quando a linha neutra situa-se no concreto moldado no local (Figura 2.7), caso em que,
as tensdes de compressdo estdo totalmente acima da interface, a tenséo de cisalhamento

pode ser calculada por:

(2.4)

Figura 2.7 — Distribuicdo de tensdes na interface entre concreto pré-moldado e concreto moldado no local no
estado fissurado
/'Ac,bc
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Cisalhamento
Fonte: El Debs (2000)

Segundo EI Debs (2000), o parametro z (distancia resultante entre as tensdes de tracéo e
de compressao do concreto) pode ser estimado em 0,85d a 0,9d, onde d € a distancia da

borda comprimida do concreto até o centro de gravidade da armadura.
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2.5 Resisténcia a tensao cisalhante na interface de elementos fletidos

Os itens a seguir descrevem algumas expressdes de normas técnicas aplicadas em

elementos estruturais submetidos a flexao.
2.5.1 Conforme a ABNT NBR 9062:2006

Para pecas compostas ou mistas, a Secdo 6.3 da ABNT NBR 9062:2006 descreve que
deve ser levado em consideracdo, o célculo das tensfes existentes na parte pré-moldada
antes do endurecimento do concreto no processo de fabricacdo, as propriedades
mecanicas correspondentes a solidarizacdo da peca pelo preenchimento de concreto
moldado no local e as propriedades mecanicas do concreto pré-moldado. Outro fator a
considerar no célculo das tensdes de cisalhamento é a redistribuicdo de esforgos
decorrentes da retracdo e da fluéncia, além dos esforcos de deslizamento da superficie

em contato.

Conforme a ABNT NBR 9062:2006, para calcular a tenséo solicitante de cisalhamento
na interface, deve ser considerado o valor médio da forca Fng de compressdao ou de
tracdo acima da ligacdo, ao longo do comprimento |, (Figura 2.8) e a largura de interface
bint:

rog = (2.5)

A distancia entre os momentos nulos e maximos I, para uma peca com secdo de
momento negativo, pode ser considerada como um elemento simplesmente apoiado
(Figura 2.8a) ou um elemento continuo (Figura 2.8b).

Figura 2.8 — Distancia entre momentos nulos e maximos

a) elemento simplesmente apoiado b) elemento continuo
[ ]

S > W; -

Fonte: PCI (1992) apud EI Debs (2000)
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O valor da tensdo de cisalhamento de calculo da Equacdo 2.5 deve ser menor ou igual

ao valor ultimo da tensdo de cisalhamento t:
WIS B f, <0,25F, (2.6)

onde:

fya: resisténcia de calculo do ago;

feq: resisténcia de calculo a compressdo do concreto conforme a ABNT NBR
6118:2007;

A, area da armadura que atravessa perpendicularmente a interface;
bine: largura da interface;
s: espacamento da armadura As;

fog: resisténcia a tracdo de calculo obtido segundo a ABNT NBR 6118:2007, para o
menos resistente dos concretos em contato;

Bs: coeficiente de minoragdo aplicado a armadura;
Bc: coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto.

A ABNT NBR 9062:2006 considera que o coeficiente de minorag¢ao 8, aplicado ao
concreto e ao aco, € valido para superficie de ligacdo aspera com rugosidade minima de

5 mm a cada 30 mm, cujos valores encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Coeficientes de minoracdo das parcelas resistentes do aco e do concreto

As/b's (%) BS ﬁc
<0,20 0 0,3
>0,50 0,9 0,6

Fonte: ABNT NBR 9062 (2006)
2.5.2 Conforme o PCI

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento deve atender a seguinte condi¢do descrita
no manual PCI (2004):

Foa < F (2.7)
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onde:

F.4 : forca horizontal solicitante de calculo, conforme a Figura 2.9;

F,, : forca ultima que atua na interface.

Figura 2.9 — Cisalhamento horizontal em uma se¢do composta

to positivo
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A oui g th - Rc th - Rc,Ioc
s0U M\ - Rt
Moldado no Local P 8 " e e
Pré-Moldado—~_ [t s _
N Fa =R
Re¢
—

Fonte: Adaptado do PCI (2004)

R¢: resultante de tracdo das armaduras;
R.: resultante de compresséo;

Re, 10c: resultante de compressdo na regidao do concreto moldado no local, cujo valor é de
0,85'fcd'Ac,Ioc;

A 1oc: &rea da peca composta pelo concreto moldado no local.

Conforme observado na Figura 2.9, a andlise da transferéncia horizontal de forgas
cisalhantes na interface deve ser feita nas pecas pré-moldadas preenchidas com concreto
moldado no local. A superficie de interface deve estar limpa e livre de nata, ou seja, a
superficie deve ser lisa. Pode ser necessaria, dependendo da magnitude da forca de
cisalhamento a ser transferida, a construcdo de uma superficie intencionalmente rugosa.
A forca horizontal solicitante de calculo Fng a ser resistida € a forga de compressdo, no
caso de regibes sujeitas a momentos positivos, ou de tracdo, no caso de regides

submetidas a momentos negativos.
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Existem trés casos para a realizacdo do dimensionamento de se¢des compostas:
Caso 1 — Quando Fpg < 0,56-bin Iy (tensdo de 0,56 MPa)

onde:

bine: largura da superficie de interface;

l,: comprimento horizontal mostrado na Figura 2.8.

Neste caso, se a superficie for “intencionalmente” rugosa, a armadura de cisalhamento
pode ser dispensada. No manual do PCI (2004), é importante notar que ndo ha indicacao
sobre quais casos em que a interface pode ser considerada como “intencionalmente

rugosa”. Na falta desta informagdo pode-se considerar as indicagfes propostas conforme

0s niveis estabelecidas pela FIP (1982) e descritas na Se¢do 2.3.2 deste trabalho.
Caso 2 — Para 0,56 bin'ly < Frg < 2,45 bjnely

A condicdo deste caso é aplicavel para as superficies de interface intencionalmente
rugosa, cuja amplitude de rugosidade seja até ¥ de polegadas ou 6,35 mm.

Caso 3 — Para Fng > 2,45 bine Iy

Quando a forca horizontal solicitante de calculo for maior que 2,45-bin’ly, € necesséria a

colocacdo de uma armadura ao longo do comprimento |, expressa por:

Ag _ th

= hd 2.8
¢'ﬂe'fy ( )

onde:

A,, : area da armadura transversal que atravessa a interface e que se encontra ancorada;
f, : resisténcia de escoamento do aco;
1, : coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento;

¢ : coeficiente de reducgéo de resisténcia, igual a 0,75.

O coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento pode ser calculado por:
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_691-b, -

A, F‘”" v H(tensdo de 6,9 MPa) (2.9)
hd

A . Fator de correcéo que leva em conta a densidade do concreto. Vale 1,0 para concreto

de densidade normal e 0,75 para concreto de baixa densidade.

O coeficiente de atrito interno p estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores recomendados dos coeficientes atrito-cisalhamento

Tipos de Interface n Recomendado ne Maximo
Concreto x concreto, moldados
. 1,4\ 34
monoliticamente
Concreto x concreto pré-
.. 1,0 2,9
moldados, com superficie rugosa
Concreto x concreto 0,61 2,2
Concreto x ago 0,71 2.4

Fonte: PCI (2004)

De acordo com a Tabela 2, para interface concreto x concreto pré-moldado, com
superficie rugosa, o valor do coeficiente de atrito interno vale p =1,0A. Substituindo este

valor na Equacdo 2.9 encontra-se a equacdo para este tipo de interface:

:6,912-b I

A, int " 'v (210)
th

2.5.3 Conforme a FIB MC 2010

A Secdo 6.3.4 da Fédération Internationale du Béton (FIB, 2010), explica o
procedimento de projetos de ligacGes e adota a seguinte expressdo para avaliar a

resisténcia ao cisalhamento da ligacéo:

T, =T+ U (py K- T, +toy)+a-pg,-f, T <B-v- T, (2.112)
SN VRN "
Adeséo Atrito Efeito de pino

Esta expressao é composta por trés parcelas. A primeira parcela corresponde a tenséo de

adesdo entre as duas partes de concreto, a segunda parcela corresponde a contribuigéo
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do atrito entre a armadura e o concreto e a Ultima parcela corresponde o efeito de pino
da armadura que atravessa a interface.

onde:

¢ tensdo de adesdo entre as duas partes de concreto expressa por:
r.=B fyn (2.12)

f n: resisténcia média a tracéo do concreto dada por:
fum =03 fy >

psw - taxa geométrica da armadura que atravessa a interface expressa por:

Dy = A‘—Wh > 0,001

int
T, tensdo maxima de cisalhamento;

onitensdo  de compressdo normal devido as forcas externas aplicadas

perpendicularmente ao plano da interface;

bine: largura da interface;
h: altura da secéo de interface;

v: corresponde a um coeficiente relativo a forca axial expressa por:

N ) . ) .
V= A;—S?‘ onde Ngq é a forca axial de célculo que age na interface de concreto;
*led

feq: resisténcia de célculo a compressédo do concreto;
A.: area da interface de concreto dada por:

A =byh (2.13)
fec: resisténcia a compressao média do concreto em corpos de prova cilindrico.

Os fatores k e o consideram que a armacdo ou a ligagédo estdo sujeitas a forcas axiais e
de flexdo. Dependendo da rugosidade da interface, da ancoragem das armaduras oS

seguintes valores podem ser adotados:

K=%s1,o (2.14)

y
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onde:

o, tensdo na armadura;
f, : resisténcia de escoamento do aco.
Para superficies rugosas k = 0,5 e o = 0, quando a superficie for lisax=0e a=1,5

Dois tipos de aspereza da superficie de ligacdo sdo considerados conforme mostram as
Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Tipos de aspereza para superficie lisa segundo CEB-FIP MC 90
Categoria 1 (lisa)

Superficies lisas obtidas pelo langamento do concreto em férmas metélicas ou de
madeira

Superficies alisadas com alguma ferramenta para torna-la lisa, de forma a ficar idéntica
a(l)

111 Supeficies com pequenas ondulacdes

IV Superficie feita por formas deslizantes ou réguas vibratérias

V  Superficies feitas por extruséo

VI Superficie com textura feita pela escovacdo do concreto fresco
Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

Tabela 4 — Tipos de aspereza para superficie rugosa segundo CEB-FIP MC 90
Categoria 2 (rugosa)

Igual a classe VI da categoria 1, porém, com textura aparentando ter sido escarificada ou
raspada para obter rugosidade

Superficie bem compactada, sem estar texturizada, com agregado graido exposto, mas
firme na matriz de concreto

Il Superficie de concreto jateada para exposi¢do do agregado graudo
IV Superficie com dentes

Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

Assim, 3 e p obedecem as categorias das superficies mostradas na Tabela 3 € na Tabela 4,

cujos valores encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes e u segundo CEB-FIP MC 90

Superficie  Superficie
Categorial Categoria 2
B 0,2 0,4

u 0,6 0,9
Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

Coeficientes
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2.6 Modelo de atrito-cisalhamento

Uma hipétese da aplicacdo do conceito do atrito-cisalhamento, segundo o Precast
Concrete Institute (PCI, 2004), € que a superficie de concreto ira fissurar sempre de

forma néo controlavel quando em contato com outra superficie.

A ductilidade pode ser alcancada pelo uso de armadura de refor¢o que atravessa essa
interface, de modo que a tensdo desenvolvida pelo reforco gera uma forgca normal a
fissura. Esta forca normal, combinada com o atrito da superficie, aumenta a resisténcia

ao cisalhamento.

A Secédo 11.6 do American Concrete Institute (ACI 318, 2008) descreve que o modelo
do atrito-cisalhamento “pode ser aplicado onde for apropriado considerar a transferéncia
de cisalhamento através de um plano, tal como uma fissura potencial, na interface
composta de diferentes materiais ou na interface entre dois concretos moldados em

idades diferentes”.

Quando o cisalhamento age ao longo de uma face fissurada, ela desliza uma em relagdo
a outra. As irregularidades da superficie fissurada forcam a separacdo da superficie

oposta em contato.

Apbs o surgimento da fissura na interface, essa separacdo continuara até que haja o

escoamento da armadura de reforco (Acs) que a atravessa.

Uma forca de tracdo surge (Acs:fy) na armadura de reforco devido as deformagdes no
plano de cisalhamento causado pelo deslizamento superficial (Figura 2.10). Esta

armadura proporciona um travamento na interface fissurada.

O cisalhamento ¢ entdo resistido pelo atrito das superficies de contatos, pelas saliéncias
e pela armadura de refor¢o que atravessa a interface. Esta forga de tragcdo na armadura

de reforgo gera uma forca de atrito (Acs-fy-t) paralela ao plano de cisalhamento.
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Figura 2.10 — Idealizacdo do modelo atrito-cisalhamento

Plano de cisalhnamento .
h .
| <+—— Deslizamento
<>

\Armadura

Acsfy

Fh=Acsfyu
Fonte: Adaptado do ACI318 (2008)

Conforme a Secdo 11.6.2 do ACI318 (2008) descreve que embora o concreto possua
uma boa resisténcia no cisalhamento direto, haverd sempre uma ruptura decorrente de
uma regido de falha. A formacdo da fissura no concreto deve ser combatida pelo
emprego de uma armadura transversal a qual funcionard como uma resisténcia ao
deslocamento relativo. Quando a armadura transversal é perpendicular ao plano

cisalhante, a forca cisalhante nominal (V) pode ser expressa por:
Vn :AEW' fy:u (215)

onde:

A,,: area da armadura transversal necessaria para combater a for¢a dltima cisalhante
(Vu), dada por:

V
A = "u 2.16
W ¢. fy' ( )

¢ : coeficiente de valor 1;
f, . resisténcia de escoamento do aco;

- coeficiente de atrito interno.
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2.7 Estudos sobre transferéncia e resisténcia ao cisalhamento

Nas secOes seguintes serdo apresentados alguns resultados de ensaios experimentais
encontrados na literatura técnica relativos a transferéncia e resisténcia ao cisalhamento
direto, além do cisalhamento por flexdo. Os fatores observados nos estudos técnicos
analisados foram: resisténcia a compressdo do concreto, tensdo de escoamento da
armadura transversal, pré-fissuracdo do plano de cisalhamento, efeito do pino, entre

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

Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969) analisaram experimentalmente o comportamento da
transferéncia de cisalhamento direto em 38 modelos de concreto armado com ou sem

prévia fissuracdo ao longo do plano de cisalhamento.

Os principais objetivos deste estudo foi verificar a influéncia dos seguintes fatores na

resisténcia ao cisalhamento:

a) Taxa e tensdo de escoamento da armadura transversal,
b) Efeito de pino da armadura transversal de costura;
c) Resisténcia do concreto a compressao;

d) Pré-fissuracdo ao longo do plano de cisalhamento.

Uma armadura adequada foi necessaria para que a ruptura dos modelos ocorresse ao
longo do plano de cisalhamento. A superficie de cisalhamento tinha dimensGes de 254

mm x 127 mm (Figura 2.11) e os estribos envolviam as armaduras longitudinais.

Todos os modelos apresentaram fissuracdo prévia no plano de cisalhamento com
excecdo da Série 1 e os modelos 6.1 e 6.2. A fim de eliminar o efeito da contribuicéo de
pino da armadura na resisténcia ao cisalhamento, os modelos da Série 6 foram ensaiados
com a colocagéo de luvas de borrachas flexiveis de 50 mm de comprimento envolvendo

as armaduras transversais no plano de cisalhamento.
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Figura 2.11 — Modelo de cisalhamento direto ensaiado por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)
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Fonte: Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)

As Séries 2, 4 e 5 foram ensaiadas com pré-fissuracdo no plano de cisalhamento, onde
se manteve fixo o diametro dos estribos e variou-se a quantidade de estribos entre os
modelos da série. A Série 3 foi ensaiada mantendo fixo a quantidade de estribos e

variando a secdo da armadura transversal entre modelos.

O aumento do diametro dos estribos elevou a tensdo méaxima de cisalhamento. O mesmo

aconteceu quando aumentou-se a quantidade de estribos em uma mesma série.

Foi observado que o deslizamento relativo dos modelos com a existéncia de um plano
pré-fissurado (Séries 2, 3, 4, 5 e modelos 6.3 e 6.4), em todas as etapas de carregamento
do ensaio, foi maior do que os modelos que ndo eram pré-fissurados (Série 1 e modelos

6.1 e 6.2) no plano de cisalhamento.

Em geral, os modelos pré-fissurados apresentaram menores tensfes maximas de

cisalhamentos dos que os modelos néo fissurados (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Tensdo maxima de cisalhamento dos modelos ensaiados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock

(1969)
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Fonte: Adaptado de Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)

Comparando os modelos néo fissurados sem luvas e com luvas, modelos 1.1 Ael1l5Ae
modelos 6.1 e 6.2, verificou-se que ndo houve uma contribuicéo significativa da acdo do
pino no mecanismo de transferéncia do cisalhamento. Porém, nos modelos pré-
fissurados, essa contribuicdo ficou evidente. Houve uma perda da resisténcia de 54,5%
para 0 modelo 6.3 e de 30% para 0 modelo 6.4 quando comparados com o0 modelo 4.1 e

4.5 respectivamente.
2.7.2 Ensaios realizados por Hawkins e Mattock (1972)

Hawkins e Mattock (1972) deram continuidade aos trabalhos realizados por Hofbeck,
Ibrahim e Mattock (1969) com a realizacdo de estudos experimentais sobre a
transferéncia de esforcos de cisalhamentos em 28 modelos. Os principais objetivos deste

estudo foi verificar a influéncia dos seguintes fatores na resisténcia ao cisalhamento:

a) Pré-fissuracdo no plano de cisalhamento;
b) Taxa de armadura no plano de cisalhamento;
c) Resisténcia do concreto;

d) Existéncias de tensdes paralelas e normais no plano de cisalhamento.

A influéncia dos trés primeiros fatores foi estudada por Hofbeck, Ibrahim e Mattock
(1969) em modelos tipo A submetidos ao cisalhamento direto solicitado por
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compressdo. Para o estudo da existéncia de tensfes paralela ou normal ao plano de
cisalhamento, foram realizados ensaios sob cisalhnamento direto induzidos por tracdo
(Séries 7 e 8), correspondentes ao tipo B e modelos modificados submetidos a
compressdo (Séries 9 e 10), correspondentes ao tipo C (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Modelo de cisalhamento direto ensaiado por Hofbeck (1969) tipo A, cisalhamento induzido
por tracéo tipo B e por compresséo tipo C ensaiados por Mattock e Hawkins (1972)
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Fonte: Hawkins e Mattock (1972)

As dimensdes das superficies de cisalhamento variavam de acordo com o tipo de ensaio
realizado. Os modelos solicitados a compressdo possuiam 254 mm x 127 mm. Os
modelos submetidos a tracdo tinham superficies de cisalhamento com dimensdes 300
mm x 120 mm e os modelos modificados solicitados a compressao possuiam superficies
de 300 mm x 150 mm.

Nos modelos do tipo A e B, o esforco cortante de intensidade P existia devido a a¢éo de
uma forca concentrada P. Nos modelos do tipo C, a forga concentrada P produzia um
esforgo cisalhante P-cosé paralelo ao plano de cisalhamento e um esforgo normal de
compressédo P-send transversal ao plano de cisalhamento, onde 6 corresponde ao
angulo formado entre a armadura transversal e o plano de cisalhamento, conforme

mostrado na Figura 2.13.
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Os modelos das Séries 7 e 9 ndo apresentavam fissura prévia, e os modelos das Series 8

e 10 apresentavam uma pré-fissuragdo na superficie de cisalhamento.

Nas Séries 9 e 10, foram utilizados os seguintes valores do angulo 0: 0°, 15°, 30°, 45°,
60° e 75°. Dessa forma, buscou-se avaliar o efeito da tensdo normal de compressdo no

plano de cisalhamento para cada angulo.

Durante a realizacdo dos ensaios, todos os modelos foram submetidos a um
carregamento monotonico e foram medidos os deslizamentos ao longo do plano de

cisalhamento.

Verificou-se que houve um maior deslizamento relativo nos modelos previamente

fissurados do que os modelos néo fissurados no plano de cisalhamento.

Foi observado que os modelos néo fissurados na superficie de cisalhamento submetidos
a tracdo (Série 7) apresentaram menores deslizamentos do que os modelos pré-

fissurados (Série 8).

Isto ocorreu devido a pré-fissuracdo no plano de cisalhamento reduzir a resisténcia

ultima ao cisalhamento (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Comparagdo dos resultados dos modelos tipo B submetidos a tracéo
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Fonte: Adaptado de Hawkins e Mattock (1972)
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Observou-se que para a mesma variagdo do angulo 6 entre a Série 9 e Série 10
submetidas & compressdo, a Série 9 apresentou maior resisténcia Ultima ao cisalhamento
do que a Série 10, modelos 10.5 a 10.10 (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Comparagao dos resultados dos modelos tipo C submetidos a compressédo

25,00

20,00 *
YR
15.00 g B

¢ Série 9 - Nio fissurada
10,00 .‘. W Série 10 - Pré-fissurada
5,00

Ty (MPa)

0,00
0,00 10.00 20,00 30,00

p.swfy + oy (MPa)

Fonte: Adaptado de Hawkins e Mattock (1972)

Nos ensaios de Hawkins e Mattock (1972), todos os modelos romperam por
cisalhamento para angulo 0° < 0 < 45°. Para valores de 45° < 0 < 75° a ruptura ocorreu

por compressao.

As deformacfes dos modelos ndo fissurados foram pequenas até que as fissuras de
tracdo, no plano de cisalhamento, atingissem cerca de 60 a 70% de sua resisténcia
ultima. Isto ocorria, quando essas fissuras formavam um angulo de 45° no plano

cisalhante dos modelos submetidos a compresséo.

Nos modelos de &ngulo 6 < 30°, a ruptura ocorria através de uma propagacdo continua

da fissura ao longo do plano de cisalhamento.

Comparando os resultados das resisténcias ao cisalhamento dos modelos de Hofbeck,
Ibrahim e Mattock (1969) e Hawkins e Mattock (1972), observa-se que os modelos da
Série 1 de superficie ndo fissurada, submetidas a compressdo, apresentaram resisténcia
méaxima ao cisalhamento t, maiores que os da Série 7, ndo fissurada de Hawkins e
Mattock (1972), solicitados por tragdo (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Comparagcdo dos resultados dos modelos submetidos a compressao e tracdo com superficies
ndo fissuradas
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Fonte: Adaptado de Hawkins e Mattock (1972)

Essa diferenca de resisténcia ao cisalnamento ndo foi observada na comparacdo das
Séries 2, 3 e 4 de Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969), solicitados a compressdo, com 0s
da Série 8 de Hawkins e Mattock (1972), solicitados por tracdo (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Comparacdo dos resultados dos modelos submetidos & compresséo e tracdo com superficies
pré - fissuradas
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Fonte: Adaptado de Hawkins e Mattock (1972)

Diante dos resultados dos ensaios, 0s autores propuseram uma expressao que avaliasse a
resisténcia ao cisalhamento em um plano fissurado em concreto monolitico. Esta

expressao € composta de uma parcela relativa a coesao e a outra devida ao atrito:

7, =138+(08-p,, - f, +oy) (2.17)
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onde:

r,<03-f e p,,-f,+oy 21,38MPa

2.7.3 Ensaios realizados por Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)

Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989) analisaram experimentalmente a capacidade da
transferéncia de esforcos de cisalnamentos na interface de concretos moldados em
idades diferentes. O programa experimental consistia em ensaiar 33 modelos

submetidos a compresséo.

Os principais objetivos do estudo procurava investigar a resisténcia e as caracteristicas
forca-deslocamento da interface entre concretos moldados em idades diferentes. Os

principais fatores investigados no estudo foram:

a) Preparacdo da superficie de interface;

b) Quantidade de armadura que atravessa a interface;

¢) Comprimento de ancoragem da armadura transversal que atravessa a interface;
d) Detalhes da armadura transversal em ambos concretos;

e) Resisténcia a compressdo dos concretos.

Os modelos foram construidos a fim de simular uma parede moldada contra um pilar de
concreto. O pilar foi denominado de “bloco base” e servia de suporte para a moldagem
da parede, a qual foi denominada de “nova parede”. O bloco base foi concretado antes
da moldagem da parede, ou seja, ambos 0s elementos possuiriam diferentes idades de

concretagem.

O bloco base possuia largura e altura de 61 cm e comprimento de 107 cm (Figura 2.18).
A parede possuia dimensdes de 15,2 cm de largura (modelo 1B) ou 25,4 cm de largura
(demais modelos) por 46 cm de altura e 107 cm de comprimento. Foram aplicadas
camadas de silicone com 7,6 cm em cada uma das extremidades da interface, a fim de

reduzir o efeito da concentragédo de tensdes nas quinas.
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Figura 2.18 — Detalhes do modelo ensaiado por Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)
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| 107 |
Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)

O detalhe da armacgdo do bloco base estd mostrado na Figura 2.19a e o detalhe da
armacdo da parede estd mostrado na Figura 2.19b. O cobrimento de concreto das

armaduras para o bloco base foi de 3,8 cm e para a parede de 1,9 cm.

Figura 2.19 — Detalhamentos das armaduras do bloco base e da parede
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Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)
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Em relacdo a construcéo do bloco base, as armacgdes longitudinais possuiam 35,8 mm de
diametro e os estribos 9,5 mm de diametro.

Os modelos 1A ao 16A, 21A ao 24A, 1B ao 6B e modelo 21B possuiam 4 armaduras

longitudinais e estribos espacados a cada 30,5 cm.

Os modelos 17A ao 20A e 17B foram armados com 4 armaduras longitudinais e estribos
espacados a cada 12,7 cm. O modelo 20B foi armado com 6 armaduras longitudinais e

estribos espacados a cada 12,7 cm.

Em relacdo a construcdo da parede, todos os modelos possuiam armacdes longitudinais
e transversais (estribos) com 12,7 mm de didmetro, com excecdo do modelo 1B, e foram
armados com 4 armaduras longitudinais. No modelo 1B foram utilizados armagdes
curtas que cruzavam a interface distribuida a cada 30,5 cm ao longo de seu
comprimento. No modelo 2B foram utilizados estribos simples em forma de “U”
invertido. Todos os demais modelos possuiam estribos duplos em forma de “U”

espacados a cada 30,5 cm, conforme apresentada anteriormente na Figura 2.19.

Foi estudada também a influéncia de transferéncia ao cisalhamento para diferentes

superficies de interface:

a) Superficie natural, obtida com a moldagem do concreto sem tratamento de sua
superficie;

b) Superficie rugosa obtida pelo processo de jateamento com exposicdo dos
agregados com amplitude de saliéncia maxima de 3,2 mm;

c) Superficie rugosa com amplitude de 6,35 mm executada com picareta;

d) Superficie com 2 chaves de cisalhamento de se¢do 20,3 cm x 20,3 cm e

profundidade de 2,54 cm cortadas no bloco base.

Cada um dos modelos foi submetido a 10 ciclos repetitivos de carregamentos. O bloco
base teve sua movimentacao restringida e a forca foi aplicada no plano da interface, por
meio de dois martelos hidraulicos posicionados em ambas as extremiddes dos modelos.
Os primeiros 3 ciclos corresponderam a uma forca de 226,8 kN. Depois, foram

aplicados mais 3 ciclos de carregamentos correspondente a uma forca de 453,6 kN
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seguidas de mais 3 ciclos, cuja forca foi aplicada de tal maneira que a parede deslocou
da interface cerca de 2,54 mm. O ultimo ciclo correspondeu a uma forca que deslocou a
parede 12,7 mm da interface. Os deslocamentos foram monitorados nas extremidades e
no meio da interface, a fim de detectar translacdo e rotacdo da parede em relacdo ao

bloco base.

Em relagdo ao comprimento de ancoragem das armaduras que atravessaram a interface,
0s resultados mostraram que a tensdo de cisalhamento maxima alcancada, dos modelos
que possuiam comprimento de ancoragem de 76,2 mm, foi 30% menor em relacdo aos
modelos ancorados em 152,4 mm e 304,8 mm. Isto mostrou que a capacidade de
transferir esforco cisalhante pela interface, elevou a medida em que foi maior o
comprimento de ancoragem (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Tensdo-deslocamento da interface para diferentes comprimentos de ancoragem da armadura
ensaiados por Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)
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Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)
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O efeito das diferentes superficies de interface na influéncia da tensdo-deslocamento,
esta mostrada na Figura 2.21.

Em geral, a interface rugosa obtida por jateamento, mostrou menores deslocamentos
qguando comparadas as outras superficies. Houve uma reducdo significativa da
influéncia da superficie de interface, na capacidade de transferir esforco cisalhante,

quando o deslizamento da interface atingiu o valor de 5,08 mm.

Para valores maiores que 5,08 mm, ndo ha uma clara correlacdo entre a resisténcia ao

cisalhamento e a superficie de interface.

Figura 2.21 — Tensdo-deslocamento para diferentes tipos de interfaces ensaiados por Bass, Carrasquillo e
Jirsa (1989)
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c) f. bloco base < f, parede, estribos a cada 30,5 cm
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Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)

Em relacdo ao tipo de estribos utilizados, os resultados evidenciaram que os modelos
com estribos “U” aberto tiveram menor resisténcia ao cisalhamento do que os modelos
com estribos “U” fechados (Figura 2.22). O aumento na capacidade cisalhante dos
modelos com estribos “U” fechados foi atribuido ao melhor confinamento do concreto,
e assim, ha uma maior relacdo de aderéncia com os estribos fechados, do que os
modelos com estribos “U” abertos.

Figura 2.22 — Tens&do-deslocamento de estribos U fechados e abertos ensaiados por Bass, Carrasquillo e
Jirsa (1989)

K
N
AN

=4—Estribos Duplo U
fechados

== Estribos U Invertidos
abertos

3,50

W
=)
a

~
U
(=]

~
=)
a

=
W
(=]

=
[=)
=]

Tensido Cisalhante (MPa)

o
U
(=]

o
=]
=]

0,00 5,00 10,00 15,00
Deslocamento da Interface (mm)

Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)

A Figura 2.23 mostra o comportamento do bloco base relacionada a tensdo, com o
deslocamento da interface de varios modelos e para diferentes superficies de interface e

espacamento dos estribos.
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Figura 2.23 — Tensdo-deslocamento para diferentes tipos de interfaces e espacamento dos estribos
ensaiados por Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)
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Fonte: Adaptado de Bass, Carrasquillo e Jirsa (1989)

Os modelos de interface rugosa com 6,35 mm de saliéncia tiveram comportamentos
praticamente iguais em ambos 0s espacamentos dos estribos. A resisténcia ao
cisalhamento foi maior nos modelos de interface com chaves de cisalhamento com
estribos espacados a cada 12,7 cm, do que os modelos com estribos espacados a cada
30,5 cm.

2.7.4 Ensaios realizados por Loov e Patnaik (1994)

Loov e Patnaik (1994) estudaram a influéncia da taxa de armacdo na resisténcia ao
esforco de cisalhamento em 16 vigas compostas de concreto de interface rugosa. A
finalidade do estudo foi fornecer uma nova visdo sobre 0 comportamento da ligacéo
rugosa e a capacidade de resisténcia ao cisalhamento da interface para grandes taxas de

armacoes.
Os principais fatores investigados foram:

a) A influéncia da contribuicdo da armadura na resisténcia ao cisalhamento da

interface com variacdo da tensdo normal p,,-f, , onde ao mesmo tempo,

y

mantém-se uma resisténcia do concreto em torno de 35 MPa;
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b) A influéncia na resisténcia ao cisalhamento da interface ao variar a resisténcia do

concreto e manter constante o p,, - f, em torno de 0,8 MPa.

Para a primeira variavel, as vigas foram ensaiadas com p, - f, de 0,4 MPa; 0,77 MPa;

1,64 MPa; 2,73 MPa; 4,36 MPa; 6,06 MPa e 7,72 MPa. Para o estudo do efeito da
variacdo da resisténcia do concreto, duas vigas foram ensaiadas com resisténcia a
compresséo de 19,4 MPa e 48,3 MPa.

A armacdo da interface possuia didmetro de 9,5 mm e modulo de elasticidade em torno
de 200 GPa.

Foram ensaiados dois tipos de vigas: vigas com flanges de comprimento total (320 cm)

e vigas com flanges curtos (240 cm), conforme a Figura 2.24.

Figura 2.24 — Modelos de vigas ensaiadas por Loov e Patnaik (1994)

a) Viga moldada com flange completo

Flange

Pré-Moldado

b)Viga moldada com flange parcial
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i i

|-7,5-1 305 cm 1=7,5~1
Fonte: Adaptado de Loov e Patnaik (1994)

As vigas numeradas de 1 a 8 foram moldadas com flange ao longo de todo o
comprimento e as vigas numeradas de 9 a 16 foram moldadas com flanges curtos (240
cm). No ensaio das vigas, moldaram-se dois tipos de se¢des transversais em forma de T

(Figura 2.25). Os estribos possuiam diametro de 9,5 mm e as armaduras longitudinais
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possuiam didmetro de 25,4 mm. Cada uma das se¢des transversais apresentava quatro

armaduras longitudinais.

Figura 2.25 — Secdes transversais das vigas ensaiadas por Loov e Patnaik (1994)

a) Secdo transversal de largura variavel b) Secdo transversal de largura constantes
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Fonte: Adaptado de Loov e Patnaik (1994)

A regido inferior da secdo transversal (Figura 2.25a) corresponde ao concreto pré-
moldado. Esta secdo possui dimensdo variavel com largura de 15 cm na base, onde sofre
um estreitamento, e a sua largura termina com valor de 7,5 cm. Os estribos eram em
forma de L que atravessava a interface. As armacOes abaixo da interface eram de

formato tipo U.

A secdo transversal possuia largura constante de 15 cm (Figura 2.25b). Foram armadas
em formato retangular, tanto para a regido inferior, correspondente ao concreto pré-
moldado, como para a regido de ligacdo que cruzava a interface entre o concreto pré-

moldado e o moldado no local (flange).

As vigas foram simplesmente apoiadas e o carregamento foi aplicado no meio do véo. A
armagdo das vigas foi dimensionada de maneira a ndo romper por cisalhamento
diagonal e nem por flexdo. A ideia era que elas rompessem devido a forca de

cisalhamento horizontal.

Para o célculo da tensdo horizontal de cisalhamento foi utilizado a seguinte expresséao:

i (2.18)
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onde:

7, tenséo de cisalhamento horizontal,

V : forga de cisalhamento horizontal,

Q: momento estatico da regido acima da linha neutra da secéo transversal;
I : momento de inércia da se¢do transversal;

b, : largura da interface.

Os resultados mostraram que as vigas 1 a 3 e 5 a 8, moldadas com flange de
comprimento total, sofreram fissuras devido a flexdo em sua regido inferior, apés a
aplicacio de poucos passos de carregamento. A medida que mais forcas eram aplicadas,
mais fissuras estavam sendo formadas. Algumas dessas fissuras progrediram em direcao
ao flange alcancando a interface. Com a continuacdo da aplicacdo do carregamento, esta
fissura se estendeu ao longo de toda a interface e causou sua separacdo, rompendo-se
devido a forca de cisalhamento horizontal. O deslizamento maximo relativo das
interfaces, observado na maioria dos ensaios, foi de 2 mm. Foram observadas que a
extremidade das vigas rotacionaram sobre 0s apoios, e dessa maneira, geraram fissuras

diagonais que se estenderam dos apoios as interfaces (Figura 2.26a).

Figura 2.26 — Fissuracao da interface das vigas ensaiadas por Loov e Patnaik (1994)

a) Fissuracdo da viga com flange completo b) Fissuracdo da viga com flange parcial
Simetria Simetria
Flange | Flange ; |
. | |
Pré-Moldado | Bré-Roldads |
|
. I —
Fissuragéo da interface \ZF Fissuragdo da interface

Fonte: Adaptado de Loov e Patnaik (1994)

Em relacdo as vigas de flanges curtos 9, 10, 12, 13 e 14 foram observados 0s mesmos
comportamentos descritos para vigas de flanges totais, alcancando a ruptura por forca

de cisalhamento horizontal. Porém, ndo houve rotacdo sobre os apoios e ndo houve
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formacdo de fissuras diagonais dos apoios a interface (Figura 2.26b). A tensdo de
cisalhamento foi maior do que as vigas de flanges totais e o deslizamento maximo

relativo das interfaces observado foi maior que 2 mm.

Os resultados dos ensaios levaram o0s pesquisadores a formular a seguinte expressao

para estimar a tensdo de cisalhamento horizontal ultima:

_K. Y fo < .
7, =k-2,J(01+ p,, - f,)- f, <0,25-f, (2.19)

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

leve.
2.7.5 Ensaios realizados por Araujo (1997)

Aradjo (1997) buscou avaliar a capacidade Ultima de transferéncia de esforcos de
cisalhamento direto entre vigas pré-moldadas e lajes pré-moldadas na regido de sua

ligagéo.

Complementando seus estudos, foram investigadas também trés vigas compostas
biapoiadas, com objetivo de se obter um maior entendimento das analises experimentais
disponiveis na literatura, no que diz respeito a transferéncia de cisalhamento na

interface em elementos submetidos a flexao.

Os fatores investigados no estudo para o cisalhamento direto consistiam em saber a
influéncia da aderéncia na ligacdo entre dois concretos moldados em diferentes idades
ao variar a superficie de ligacdo entre lisa e rugosa.

Em relacdo as varidveis estudadas para elementos submetidos a flexdo, procurou
estabelecer qual a influéncia do cisalhamento na interface desses elementos submetidos
a flexdo, para variacGes da taxa de armadura transversal, da armadura de costura que

atravessa a interface e a largura da interface.
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Para os ensaios de cisalhamento direto, foram moldados seis corpos de provas, sendo
que trés deles apresentavam superficies de ligacOes lisas e as outras trés apresentavam

superficies apicoadas, a fim de aumentar a resisténcia por aderéncia na ligacao.

Os corpos de prova, numerados de um a seis (CP1 ao CP6), foram instrumentados por
quatro transdutores de deslocamentos posicionados em sua parte central e apresentavam
fixacdo de hastes nas partes laterais, permitindo desssa forma, avaliar o deslizamento

relativo entre as partes.

A ligacdo entre ambas as estruturas pré-moldadas (vigas e lajes) foi realizada por
conectores. Os conectores eram formados por barras de aco de 10 mm de didmetro e por
barras de aco de 8 mm de diametro, dobradas em forma de um laco e ancoradas em

ambas as estruturas pré-moldadas.

A Figura 2.27 apresenta o detalhe dessa ligacdo, a instrumentacdo por transdutores, bem

como a secéo transversal dos modelos ensaiados.

Figura 2.27 — Secdo transversal e instrumentacdo dos corpos de provas ensaiados por Aradjo (1997)
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4
Fonte: Aradjo (1997)

Conforme mostrado na Figura 2.27, o modelo utilizado nos ensaios para solicitar os
conectores apenas por esforcos de cisalhamento consistia de uma parte central, que
simulava a viga, e duas partes laterais, que simulava a laje. E possivel visualizar os
furos na regido de ligacdo do conector metalico, responsavel por transferir os esfor¢os
entre a viga e a laje quando a peca é submetida a flexdo. Esses furos, exsistentes nas
partes laterais, foram preenchidos com concreto moldado no local, garantindo a

solidarizacéo das partes.
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A Figura 2.28 apresenta a ligacdo e o esquema de transferéncia de esforgos entre a viga
e a laje pré-moldada.

Figura 2.28 — Ligacdo da laje e viga pré-moldada ensaiados por Araujo (1997)
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Fonte: Aradjo (1997)

O detalhe das armaduras empregadas nas ligagdes dos modelos esta apresentado na
Figura 2.29.

Figura 2.29 — Detalhes das armaduras utilizadas nos modelos ensaiados por Aradjo (1997)
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Fonte: Araljo (1997)

O carregamento foi aplicado na regido central do corpo de prova através de um macaco
hidraulico acoplado em um portico de reagdo por passos de carregamento de 10 kN, até

que ocorresse a perda de aderéncia entre as duas superficies de concreto. A partir desse



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 56

momento, 0s corpos de provas foram levados até a sua ruptura, sendo que em cada etapa
de carregamento foram realizadas as leituras de forga e deslocamento, no instante em

que a forca aplicada se estabilizava.

Nos resultados de cisalhamento direto, foram observados que devido a taxa de armadura
normal a interface estar localizada na regido de grande influéncia da aderéncia, ela

influénciou diretamente na resisténcia final ao cisalhamento.

Os resultados dos corpos de prova com superficies lisas CP2 e CP3 sofreram um
decréscimo na forca aplicada, enquanto o deslizamento relativo aumentava ap6s o
rompimento da resisténcia por aderéncia. Isto sugeriu que a quantidade de armadura
normal a interface ndo foi capaz de aumentar a parcela da resisténcia por atrito entre as
superficies de ligacdo. Este comportamento ocorreu diferentemente no CP1, uma vez
que, foi observada uma perda prematura de aderéncia, o que exigiu acréscimos da forca
aplicada e acréscimos de deslizamento relativos.

Em relagcdo aos corpos de provas, cuja parte central apresentava superficie de ligacdo
apicoadas, foram observados que eles apresentaram grandes deslocamentos relativos
para baixos niveis de carregamento. Assim, este comportamento sugeriu que as lajes
deslizaram em relacdo a parte central, o que indicou que o apicoamento superficial

diminui a aderéncia entre as pegas ensaiadas.

As vigas ensaiadas eram de mesmas dimensdes e secdo transversal. O comprimento
entre apoios das vigas correspondia a 3,05 m e a secdo transversal, em forma de T,

possuia 35 cm de altura.

O carregamento foi aplicado no meio do vao através de um macaco hidraulico acoplado
em um portico de reacdo. Todas as vigas apresentavam superficie de interface
naturalmente rugosa com agregados graudos expostos, e a resisténcia a compressao

prevista para o concreto foi de 35 MPa.

As dimensdes das secOes transversais e a disposicdo das armaduras nas vigas estao

mostradas na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Detalhe das dimensdes das vigas compostas e disposi¢Ges das armaduras ensaiadas por
Araujo (1997)
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Fonte: Aradjo (1997)

As armaduras transversais da viga 1 foram constituidas por barras de 8 mm de didmetro
espacadas a cada 10,5 cm. Nas vigas 2 e 3, por barras de 8 mm de diametro espagadas a
cada 8,5 cm. A taxa da armadura transversal a interface para as vigas 1, 2 e 3 foram
respectivamente iguais a 0,15%, 0,15% e 0,25%. Todas as armaduras de costura
atravessando a interface possuiam diametros de 6,3 mm e foram espacadas a cada 28
cm. A diferenca dessas armaduras de costura est no seu detalhe construtivo conforme

apresentado na Figura 2.31.

Figura 2.31 — Detalhe das armaduras de constura atravessando a interface nos ensaios de Araljo

(1997)
Viga 1l Viga 2 Viga 3
Largura da interface 15 cm 15 cm 9cm
@ 6,3 mm c/ 28 @ 6,3 mm c/ 28 @ 6,3 mm c/ 28

Armadura de costura
atravessando a
interface

Fonte: Araljo (1997)

As vigas foram instrumentadas para medir os deslocamentos verticais, o deslizamento
relativo entre a mesa e a alma, através de transdutores, além da deformag&o na armadura

por meio de extensémetros.
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O carregamento foi aplicado por incremenos de 5 kN até a fissuragdo da viga por flexéo
e, a partir desse ponto, procedeu-se com aplicagdo do carregamento em passos de 10
KN.

Em relacdo aos resultados, as vigas 1 e 2 apresentaram pouca fissuracdo da interface,
cujo inicio da fissuracdo ocorreu no valor de 58% da forca de ruptura. As rupturas
dessas vigas aconteceram de forma brusca, em apenas um dos lados, com rapido
acréscimo nos deslizamentos. Foi observada uma biela de compressdo, que ligava a

interface ao apoio, proximas a ruptura, porém, ndo houve separacao das extremidades.

O valor do carregamento, correspondente ao inicio de fissuragdo na viga 3, foi
equivalente a 88% da forca de ruptura. Foi observado um grande deslizamento entre a
mesa e a alma da ordem de 4,5 mm, caracterizada pela ruptura brusca da aderéncia com
separacgdo entre elas. Na regido proxima ao ponto de aplicacdo do carregamento até a

exremidade da viga foram observadas fissuras na interface.

Na viga 3, ndo foram observadas grandes fissuragcdes na alma e nem a formacgéo de
bielas comprimidas conforme acontecido nas vigas 1 e 2. Isto sugere que a viga, pelo
fato da largura da regido de tensbes de transferéncia de cisalhamento ser menor que a
largura da alma, impossibilitou essa transferéncia ao apoio e, dessa forma, os estribos

nédo foram capazes de absorver todas as forcas horizontais.

Em relacdo as deformacGes na armadura de costura da interface, foram observados que
as vigas 1 e 2 iniciaram suas deformacGes quando a tensdo de cisalhamento
correspondia ao valor de 2 MPa, e atingiram o escoamento para deslizamentos relativos

préximos a 0,5 mm.

Na viga 3, o inicio da deformacdo da armadura de costura ocorreu quando a tensdo de
cisalhamento atingiu 4 MPa e a deformacgdo de escoamento procedeu para valores

inferiores a 0,5 mm dos deslizamentos relativos.
2.7.6 Ensaios realizados por Kabir (2005)

Kabir (2005) investigou as caracteristicas mecanicas de painéis sanduiches submetidas a

flexdo e por cisalhamento direto. A finalidade do estudo era entender o comportamento
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de suas partes estruturais quando solicitadas. Para a andlise dos comportamentos
estruturais foram realizados ensaios em laboratdrios e modelagens numéricas com a

utilizacdo do software ANSYS.

O seu programa experimental consistiu no ensaio de painéis aplicados em lajes na

posicao horizontal e painéis com aplicacdo em paredes na posicao vertical.

O painel era formado por duas malhas de aco localizadas na sua regido superior e
inferior, duas camadas de concretos e por uma camada intermediaria de poliestireno.
Foram soldadas armaduras diagonais a partir das malhas, o que conferiu rigidez ao
painel (Figura 2.32).

Figura 2.32 — Modelo do painel ensaiado por Kabir (2005)

Camada de concreto

Malha de aco soldada
Camada de poliestireno

Diagonais de aco soldada

Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

O modelo numérico consistiu na aplicacdo de dois tipos de elementos: Solid65 e
Beam23. O elemento Solid65 é constituido de oito nds com trés graus de liberdade por
no (Figura 2.33).

Figura 2.33 — Elemento Solid65 aplicado ao concreto e ao poliestireno para modelagem numérica por
Kabir (2005)

Fonte: Adaptado do ANSYS
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Este elemento foi aplicado para simular a camada de concreto e a camada de
poliestireno no regime ndo linear. O Solid65 quando solicitado por um carregamento
permite que ocorram fissuracGes nas direcbes X, y e z, esmagamento do material e

deformacdes plasticas.

Para simular a armacéo do painel, foi empregado na modelagem numérica o elemento
Beam?23. Este elemento possui dois nds com trés graus de liberdade por né e pode sofrer
translagéo nodal nas diregdes x e y e rotacdo em torno do eixo z (Figura 2.34).

Figura 2.34 — Elemento Beam23 aplicado na armacao para modelagem numérica por Kabir (2005)

@
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Fonte: Adaptado do ANSYS
A Figura 2.35 apresenta os detalhes de um painel sanduiche de 300 cm de comprimento.
A armacao diagonal possuia 3,5 mm de didmetro.

Figura 2.35 — Vista de frente do painel utilizado no ensaio por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

Camada inferior
de concreto

Foi assumido, durante a realizacdo dos ensaios, que o painel estava simplesmente
apoiado, conforme mostra a Figura 2.36. A resisténcia a compressdo do concreto dos

painéis foi de 12 MPa e a sua resisténcia a tragéo foi de 1,2 MPa.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 61

Figura 2.36 — Condicéo de apoio do painel utilizado no ensaido por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

A fim de comparar os resultados encontrados numericamente, foram ensaiados Seis
painéis submetidos a flexdo, trés desses painéis foram ensaiados na posic¢ao horizontal,

simulando laje, e os outros trés foram ensaiados na posicao vertical, simulando parede.

Nos ensaios a flexdo, cada painel sanduiche possuia 300 cm de comprimento por 100
cm de largura. Os painéis ensaiados na posi¢do horizontal possuiam 6 cm de espessura
de concreto no lado superior e 4 cm de espessura no lado inferior. A camada

intermediaria de poliestireno era de 6 cm.

A espessura de cada lado do painel ensaiados na posicdo vertical era de 5 cm e a
camada intermediaria de poliestireno de 4 cm. O carregamento aplicado na realizacédo

do ensaio foi feito por um macaco hidraulico com capacidade de 300 kN.

Foi medido o deslocamento lateral pelo uso de LVDT (Linear Variant Differential
Transformer) dos painéis sanduiches ensaiados na posicdo vertical (paredes). O
posicionamento do LVDT e da aplicacdo da forca foi realizada na lateral e situada a

meia altura do painel.

A Figura 2.37 apresenta o diagrama forca x deslocamento ocorrido nas paredes um e

dois além dos resultados obtidos numericamente pelo ANSYS.
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Figura 2.37 — Resultados dos ensaios de paredes realizados por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

Foi observado que devido a porosidade do concreto, houve perda de rigidez inicial, e
assim, foram registrados menores deslocamentos e menores resisténcias ao
carregamento quando comparado pela analise de elementos finitos. Essa perda de

rigidez pode ser explicada por:

a) Fissuracdo da camada de concreto resultando na redistribuicdo das forcgas
atuantes no painel. Esta fase de fissuracdo aconteceu para um carregamento de
7.000 N;

b) Reducdo da aderéncia na ligacdo entre as camadas de concreto ocorridas pela
fissuracdo da camada de poliestireno;

¢) A medida que o carregamento aumentava, ocorria ruptura por cisalhamento da
armacao as quais, estando sob compressdo, podem ter sofrido flambagem, e
dessa maneira, ter reduzido a rigidez a flexdo do painel. Para um carregamento

de 14.000 N, o painel rompeu pelo esmagamento da camada de concreto.

Os painéis sanduiches ensaiados na posicdo horizontal (lajes) tinham carregamento

aplicado na posigéo vertical e no meio do vdo. A espessura total da laje de painel era de
- oA L 3L «

16 cm e o carregamento foi aplicado a uma distancia correspondente a Ze Tdo vao.

Foram utilizados trés medidores de deslocamento com precisao de 0,025 mm

. L 3L «
posicionados no centro, " e Tdo vao.
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A Figura 2.38 representa 0 comportamento ndo linear de forca x deslocamento, para o
carregamento aplicado no meio do véo da laje de painel.

Figura 2.38 — Resultados dos ensaios de lajes realizados por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

Analisando o comportamento da laje 3, observou-se que até 7.000 N, a forca foi
proporcional ao deslocamento. A partir desse carregamento apareceram as primeiras
fissuras de tracdo no lado inferior da camada de concreto do painel. Essas fissuras
provocaram uma reducdo consideravel da rigidez e a armacéo inferior ficou sujeita a
tensdes de tracdo. Quando o carregamento foi de 12.000 N, as fissuras aumentaram e se
propagaram na direcdo vertical, e nesse estdgio, a regido inferior do concreto estava
completamente solicitada por tensdes de tragcdes. Finalmente, para um carregamento de

22.000 N, a armacdo estava completamente tracionada e a laje entrou em ruina.

Para o estudo do ensaio de cisalhamento direto, foram realizados investigacdes
experimentais e numéricos de trés painéis com 55 cm de altura e 100 cm de
comprimento. As espessuras de cada camada de concreto e da camada de poliestirento
eram iguais. O carregamento foi aplicado nas camadas de concreto (Figura 2.39).

Figura 2.39 — Ensaio de cisalhamento direto realizado por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)
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O comportamento elastico do painel ocorreu até um carregamento de 60.000 N e o
painel se comportou como uma viga em balanco. Quando o carregamento alcangou
70.000 N, as fissuras estavam claramente visiveis e a inclinacdo da curva forca versus

deslocamento reduziu para metade do valor inicial.

Para um carregamento de 120.000 N, as fissuras aumentaram de tamanho rompendo o
painel e se tornando instavel, devido o deslizamento da camada superior de concreto em
relacio a camada inferior. A Figura 2.40 apresenta os resultados obtidos

experimentalmente e numericamente.

Figura 2.40 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados por Kabir (2005)
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Fonte: Adaptado de Kabir (2005)

2.7.7 Ensaios realizados por Banayoune et al. (2008)

Banayoune et al.(2008) estudaram o comportamento de seis painéis sanduiches atuando
como lajes submetidas a flexao.

Foram realizadas investigacdes tedricas através da modelagem por elementos finitos
(MEF) dos painéis com a utilizacdo do software LUSAS® e os resultados foram
comparados com dados experimentais. A relacdo da maior dimensdo pela menor

dimenséo do painel definiu a forma de sua armacdo A, ou seja:

A= (2.20)

|, — valor da maior dimensdo do painel;
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|, — valor da menor dimensdo do painel;

Quando A >2, as lajes foram armadas em uma Unica direcdo e quando A < 2as lajes

foram armadas em cruz (Figura 2.41).

Figura 2.41 — Modelos das lajes de painéis ensaiados por Benayoune et al. (2008)

a) Detalhes P11 e P12 (lajes armadas em uma dire¢do — cotas em mm)
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b) Detalhes P21 e P22 (lajes armadas em cruz — cotas em mm)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)
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Dos seis painéis ensaiados, dois tinham 2 m de comprimento por 0,75 m de largura

(A =2,67) e foram armados em uma Unica direcao.

Outros dois painéis tinham 1,5 m de comprimento por 1,5 m de largura (1=210) e

foram armados em cruz. Os dois painéis restantes possuiam 1,0 m de comprimento por
0,5 m de largura (A =2), e correspondiam a situacao critica de comportamento entre 0s
painéis armados em cruz e painéis armados em uma Unica direcdo. Todos os painéis
possuiam duas camadas de concreto armado de 4 cm de espessura e uma camada
intermediaria de poliestireno com 4 cm. A armagdo para a camada de concreto era
constituida de uma malha quadrangular 10 cm x 10 cm de aco com 6 mm de diametro.
O cobrimento do concreto para a malha foi de 1,5 cm. Essas camadas de concreto foram
interligadas por trelicas com 6 mm de diametro e amarradas na malha (Figura 2.42).
Figura 2.42 — Detalhes das treligas utilizadas nas lajes de painéis ensaiados por Benayoune et al. (2008)
a) Armagcdo dos painéis P11 e P12 b) Armacéo dos painéis P21 e P22
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

Os agregados utilizados no concreto tinham 10 mm de diametro e o traco de cimento,
areia e agregado foi de 1:2,5:4 com fator agua-cimento igual a 0,55. A resisténcia média
do concreto, no dia em que os painéis foram ensaiados, era de 24,15 MPa e o médulo de
elasticidade igual a 22,45 GPa. A resisténcia de escoamento do aco era de 250 MPa e o

seu modulo de elasticidade correspondia a 215 GPa.

Embora a camada de poliestireno pudesse transferir cisalnamento entre as camadas de
concreto por meio da aderéncia, 0s pesquisadores consideraram que esta transferéncia
pouco influia nos resultados finais de transferéncia do esforgo cisalhante. Assim, foi
analisado apenas o comportamento nas camadas de concreto e das armacOes dos
painéis. Os painéis foram ensaiados na posi¢do horizontal em uma maquina universal
com capacidade de 1.000 kN.
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Os painéis armados em uma Unica direcdo (2 m x 0,75 m) foram simplesmente apoiados

e submetidos a duas linhas de carregamento (Figura 2.43).

Figura 2.43 — Detalhes do ensaio da laje armada em uma Unica direcéo realizados por Benayoune et al.
(2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

Os paineis armados em cruz (1,5 m x 1,5 m) e o painel (1,0 m x 0,5 m) foram
simplesmente apoiados em quatro lados e submetidos a quatro pontos de carregamento
(Figura 2.44). A forca foi aplicada por um macaco hidraulico e transmitida para o painel

por meio de uma viga .

Figura 2.44 — Detalhes do ensaio da laje armada em cruz realizados por Benayoune et al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)
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Os painéis foram modelados em 2D e 3D, a fim de simular lajes armadas em uma Unica

direcdo e lajes armadas em cruz.

As lajes armadas em uma Unica dire¢cdo foram modeladas em 2D. Nas camadas de
concreto, foi aplicado o elemento de quatro nés com dois graus de liberdade por no,
existente no programa computacional LUSAS® chamado de 2D isoparametric plane
stress. Na armagcdo, foi aplicado o elemento com dois graus de liberdade por no
chamado de 2D isoparametric bar element (Figura 2.45).

As condigdes de apoio empregada no programa possuiam restricdo nodal de translacéo
no eixo y em ambas as extremidades, restricdo nodal de translagcdo no eixo x em uma
das extremidades, enquanto a outra extremidade poderia se movimentar ao longo do
eixo X. Dessa maneira simulava as condi¢des de ensaio descritas na Figura 2.43.

Figura 2.45 — Modelagem no programa LUSAS® da laje armada em uma direc#o, carregamento e
condicBes de apoios por Benayoune et al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

As lajes armadas em cruz foram modeladas em 3D. Nas camadas de concreto, foi
aplicado o elemento de quatro ndés com seis graus de liberdade, existente no programa
computacional LUSAS® chamado de 3D thin shell. Na armac#o, tanto a malha de aco
como na trelica, foi aplicado o elemento com trés graus de liberdade por né chamado de
3D bar element. As condic¢des de apoio e a localizacdo das forcas estdo mostradas na

Figura 2.46 e dessa maneira simulava as condi¢Oes de ensaio descritas na Figura 2.44.
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Figura 2.46 — Modelagem no programa LUSAS® da laje armada em cruz, carregamento e condicdes de
apoios por Benayoune et al. (2008)
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Figura 2.47 — Resultados dos ensaios das lajes de painéis (P11 e P12) armadas em uma diregao por

Em ambas as modelagens, foram consideradas o comportamento ndo linear dos
A curva dos resultados experimentais no meio do vao dos painéis P11, P12, P21 e P22

materiais e foi aplicado o critério de Von Mises nas ligacdes entre as armagdes.

estdo mostrados nas Figura 2.47 e Figura 2.48.
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Figura 2.48 — Resultados dos ensaios das lajes de painéis (P21 e P22) armadas em cruz por Benayoune et
al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008

As primeiras fissuras de todos os ensaios ocorreram no valor de 40% a 55% da forca
maxima suportado pelos painéis. Foi observado que antes do aparecimento da primeira
fissura na camada de concreto, os pain€is estavam no regime elastico havendo
linearidade entre a forca aplicada pelo deslocamento. Entretanto, apds a fissuracdo, a
curva se tornou nao linear e o deslocamento aumentou significativamente até a ruptura
dos painéis.

A fim de analisar as deformacBes na camada de concreto, foram fixados quatro

extensometros S5, S6, S7 e S8 no painel P11 e os resultados estdo mostrados na Figura
2.49.

Figura 2.49 — Resultados da deformacéo da laje de painel P11 no meio do véo por Benayoune et al.
(2008)
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Foi observado que ndo ocorreram deformacGes significativas da laje na dire¢do do seu
comprimento, medidos pelos extensdmetros S5 e S6. Isto demonstrou que a laje armada

em uma unica direcdo se comportou como se fosse uma laje macica.

Para estudar o efeito da ligacdo pela armadura do painel, foram fixados trés
extensdmetros no banzo inferior da trelica, localizados no meio do véo do painel, como

mostra a Figura 2.50.

Figura 2.50 — Resultados da deformacé&o na trelica da laje de painel P12 no meio do véo por Benayoune et
al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

Foi observado que ocorreram baixas deformac6es no banzo inferior, e assim, ndo houve

transferéncias significativas de forcas para a camada superior de concreto.

O maior valor da flecha ocorreu devido ao momento maximo de flexdo no meio do véo.

Grande parte das fissuras surgiu logo abaixo da linha de aplicagdo da forca.

Todas as lajes de painéis romperam devido a alta tensdo existente na armacao,

acompanhada de fissuras excessivas em ambas as camadas de concreto.

A Figura 2.51 apresenta a curva forca pelo deslocamento dos resultados do painel P11

armado em uma Unica direg&o.
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Figura 2.51 — Comparacédo dos resultados do P11 entre a modelagem por elementos finitos (MEF) e
experimental realizados por Benayoune et al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

Estes resultados foram comparados aos obtidos pelo MEF. Procurou analisar também,
qual seria o comportamento desse painel se fosse idealizado apenas no regime elastico,
ou seja, estimou-se a curva forca pelo deslocamento até a ruptura do painel devido o
esmagamento do concreto ou pelo escoamento do ago. Neste caso, a estrutura atuaria
como uma pega composta e as camadas de concretos se comportariam como se fossem

Unicas.

Foi comparado também, qual seria 0 comportamento do painel atuando como peca nao
composta. Neste caso, as armagdes nao teriam a capacidade de transferir esforgcos de

cisalhamento e as camadas de concretos se comportariam independentes uma da outra.

O painel experimental apresentou comportamento elastico-linear nos primeiros estagios

de carregamento e antes da ocorréncia das primeiras fissuras.

Entretanto, apds a fissuracdo ter ocorrido, a modelagem por MEF apresentou maior
rigidez do que o painel experimental, pois no modelo de MEF foi considerada uma
perfeita aderéncia entre as camadas de concreto e a armacdo, 0 que nao ocorreu

experimentalmente.

A forca maxima de ruptura do MEF foi de 20,70 kN. Assim, houve uma boa

aproximacdo da forca maxima de ruptura do modelo experimental que foi de 21,4 kN. A
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diferenca entre os deslocamentos dos dois modelos, no regime el&stico, foi menor que
1,5%. Dessa forma, o modelo 2D foi capaz de prever com aceitabilidade a modelagem

das lajes de painéis armadas em uma Unica direcao.

As fissuras ocorridas na camada inferior do concreto, devido a forca de ruptura da

modelagem MEF, podem ser vistas na Figura 2.52.

Figura 2.52 — Fissuracéo no meio do vao do painel da modelagem computacional 2D realizados por
Benayoune et al. (

Fissuras no meio do vdo
devido a forga de ruptura

Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)

A Figura 2.53 apresenta os resultados da curva forca x deslocamento no meio do véo da
laje armada em cruz P22. Estes resultados foram comparados aos resultados da

modelagem 3D realizados computacionalmente.

Observou-se que o deslocamento para a forca de ruptura do MEF foi 1,2% superior ao
modelo experimental. A forca na ruptura do MEF foi de 135,2 kN, aproximadamente

15% maior do que o modelo experimental que foi de 117,3 kN.

Figura 2.53 — Comparagdo dos resultados do P22 entre a modelagem por elementos finitos (MEF) e
experimental realizados por Benayoune et al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Banayoune et al. (2008)
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2.8 Equacdes de transferéncia do esforco de cisalhamento

Algumas equagdes sobre transferéncia do esfor¢o cisalhante, relacionado com
armaduras que atravessam perpendicularmente a interface estudada por alguns

pesquisadores, estdo descritas a seguir. O termo p,, - f, refere-se a contribuicdo da

y
armadura que resiste apenas a tensdo normal, p € o coeficiente de atrito interno ¢ 7, € a

tensdo maxima de cisalhamento.

Equacdo de Birkeland e Birkeland (1966)

Birkeland e Birkeland (1966) foram os primeiros a introduzir uma equacao parabdlica

para a resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface:

7, =278 [p,.-f, (MPa) (2.21)

Equacdo de Mast (1968)

A equacdo proposta por Mast (1968) foi baseada no modelo da teoria atrito-
cisalhamento e avaliava a resisténcia ao cisalhamento em interfaces rugosas. Nesse
modelo a interface rugosa foi substituida por "dentes" inclinados de tgg. Quando a
interface estd sendo solicitada por uma forca de compressdo, surgira uma forca
horizontal que tenderd tracionar as armaduras transversais. Deve-se assumir que a
armadura transversal a interface pode atingir a sua resisténcia ao escoamento. A

resisténcia da interface ao cisalhamento pode ser avaliada por:

7, = Py T, -19p<015- f_-tgé (2.22)
onde:

tgg = 0,7 para ligagdo de concreto com concreto e interface lisa;

tgg = 0,7 para ligagéo de concreto com ago e conectores metalicos soldados;

tgg = 1,0 para ligagéo de concreto com ago em vigas compostas;

tgg = 1,4 para ligagéo de concreto com concreto e interface rugosa;
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P, - taxa geométrica de armadura transversal a interface deve ser menor que 0,015.

Complementando as equacOes de Mast (1968), as pesquisas realizadas por Hofbeck et
al.(1969) sugeriram que o limite absoluto da tensdo de resisténcia da interface ao

cisalhamento fosse de 4,14 MPa para a tensdo normal de compressdo, ou seja,

Psw* fy tg¢ < 4,14tg¢

Equacdo de Shaikh (1978)

Com base em estudos desenvolvidos desde 1966, a fim de estimar a resisténcia ao cortante
horizontal em interfaces, Shaikh (1978) concluiu que a resisténcia ao cisalhamento das

ligacGes deve ser determinada por:

7y :¢'psw : fy M (223)
onde:

_ 692

e

(MPa) (2.24)

u

4, - coeficiente de atrito efetivo;
L coeficiente de atrito interno;

> vale 1 para interface rugosa entre concretos, 0,4 para interfaces lisas entre concretos
e 0,6 para interface entre concreto e aco.

¢ : € um coeficiente de redugdo que vale 0,85;
\: € uma constante que leva em consideracao a densidade do concreto;
A : vale 1,0 para concreto de densidade normal;

A :igual a 0,75 para concreto de baixa densidade (concreto leve);

Equacdo de Walraven e Reinhardt (1981)

A analise estatistica dos resultados dos ensaios de 88 modelos submetidos a

compresséo, realizada por Walraven e Reinhardt (1981), resultou em uma equagéo da
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resisténcia ao esfor¢o cisalhante para modelos com interfaces inicialmente pré-

fissuradas:

7,=C,-(py- f,)%  (MPa) (2.25)
onde:

C,=0878-f*** e C,=0167- f** (2.25a)

f.: equivale a 0,85 da resisténcia a compressdo do concreto.

Equacdo de Mattock (1988)

Segundo Mattock (1988), a resisténcia por aderéncia entre duas superficies de concreto

submetidas ao cisalhamento direto pode ser expressa em fungdo da resisténcia a

compresséo f.e pode ser estimada pela primeira parcela da equacéo ao cisalhamento:
7, =0467-1°° +08-(p,, - f, +0,)<03-f, (MPa) (2.26)

Equacdo de Loov e Patnaik (1994)

Loov e Patnaik (1994) procuraram estudar a influéncia da resisténcia do concreto f, na

capacidade de resisténcia ao cisalhamento pela interface:

t,=k-\/pg - T, - f. (MPQ) (2.27)

onde k é uma constante que vale 0,5 empregada para interface inicialmente ndo

fissurada.
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CAPITULO3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

O programa experimental desenvolvido neste trabalho visa investigar a resisténcia ao
cisalhamento de ligacdes de concretos de diferentes idades em painéis duplos trelicados

pré-moldados de concreto preenchidos com concreto moldado no local.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em modelos prismaticos de 50 cm de
altura, com carregamento crescente. Nesses modelos as varidveis consideradas nas
andlises foram a espessura interna do painel, referente ao concreto de preenchimento, a
rugosidade da interface entre concretos (lisa ou rugosa) e a resisténcia a compressao do

concreto moldado no local.

Também foram executadas duas vigas com secdo transversal de 15 cm x 25 cm e 3 m de
véo para andlise do cisalhamento na flexdo e entendimento do comportamento deste

elemento estrutural aplicado em muros de arrimo.

Todos os modelos foram confeccionados na Premon Inddstria de Pré-Fabricados Ltda
(Uberlandia, MG) e gentilmente cedidos para o desenvolvimento deste trabalho. A
concretagem da regido de preenchimento do painel duplo com concreto, bem como os
ensaios, foram realizados no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Uberlandia (FECIV — UFU).

3.2 Paineis duplos trelicados sob cisalhamento direto

Foram ensaiadas trés series de painéis duplos trelicados de 50 cm de altura, totalizando
vinte e seis modelos, tendo sido moldados em duas etapas. As faces externas dos
painéis, medindo em media 3 cm de espessura, foram moldados na Premon Industria de
Pré-Fabricados Ltda. Primeiramente, moldou-se um dos lados do painel e, apos trés

dias, foi moldado o segundo lado do painel (Figura 3.1). Os elementos de concreto pré-
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moldado sdo interligados por meio de trelica eletrossoldada e estribos, devendo ser
posteriormente preenchidos com concreto moldado no local.

A segunda etapa consistiu em preencher os modelos com concreto moldado in loco,
(CML) entre as camadas de concreto pré-moldado (CPM) do painel, resultando em um
elemento estrutural com concretos de diferentes idades. Essa etapa foi realizada no
Laboratorio de Estruturas da UFU.

Figura 3.1 — Moldagem dos modelos na Premon
a) Concretagem de uma face do painel

Fonte: Autor

Com relagdo as interfaces entre CPM e CML, das trés séries ensaiadas, apenas uma
série tem superficie rugosa na interface entre os concretos, apresentado os agregados
expostos como mostra a Figura 3.2. As interfaces das outras séries foram mantidas

naturalmente com a concretagem do painel.

Figura 3.2 — Processo de jateamento das superficies de ligacGes
a) Superficie apos jateamento b) Painel jateado com agregado gralido exposto

Fonte: Autor

A rugosidade da superficie foi obtida por meio do jateamento com &agua apds a
concretagem, e posterior limpeza com escova para retirada do pdé na data da

concretagem. As interfaces das outras séries foram mantidas conforme a concretagem
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realizada na fabrica, sem alteracdo por meio de jateamento, sendo consideradas lisas

neste trabalho.

A largura interna dos modelos representada pela espessura do concreto de
preenchimento foi considerada variavel sendo de 7 cm, 9 cm e 13 cm, para fins de
estudo do efeito da relacdo entre as espessuras de concreto, uma vez que a espessura do
CPM ¢ constante e igual a 3 cm. Os detalhes das armaduras e dimensdes dos modelos
estdo mostrados na Figura 3.3

Figura 3.3 — Detalhes das armaduras dos modelos dos painéis utilizados no ensaio
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04,2mm 25

Estribos <‘ 15/.65. 9 .65 |15

| Banzo =
2] Inferior [f===
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A
A

] T gl -
Secdo AA (I 1 Interface |1

o

i i SR

Cotas em cm 13 Var.}3 Secio BB \ |
Concreto Banzo Superior

B Pré-moldado ¢ 6,3mm
Fonte: Autor

A denominacdo da série € acompanhada de uma letra ardbica. A identificacdo do
modelo segue o seguinte formato XL/Y - Exp Z, para modelos de interfaces lisas e
XR/Y - Exp Z, para modelos de interfaces rugosas. O valor de X corresponde a largura
da regido de preenchimento do concreto. As letras L ou R correpondem ao tipo de
interface que pode ser Lisa ou Rugosa. Em seguida, a barra inclinada que separa o valor
da resisténcia a compressdo do concreto na regido de preenchimento definida por Y.
Finalmente, o0 modelo experimental é designado por Exp seguido de um numeral
correspondente ao nimero de ensaio para uma mesma série, conforme € apresentada na
Tabela 6.

Dos vinte e seis modelos, dezessete tiveram superficies de ligacdo naturalmente lisas da

concretagem e nove tiveram superficies de ligagdo rugosa aderente, obtida pelo
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processo de jateamento.

Tabela 6 — Identificacdo dos modelos de cisalhamento direto ensaiados

Largura Tipo de Superficie

Série Ndimero Modelo Interna (cm)  de cisalhamento fe (MPa)
1 7L/20 - Exp 1 7 Lisa 20
A 2 7L/20 - Exp 2 7 Lisa 20
3 7L/20 - Exp 3 7 Lisa 20
4 9L/20-Exp 1 9 Lisa 20
B 5 9L/20 - Exp 2 9 Lisa 20
6 9L/20 - Exp 3 9 Lisa 20
c 7 13L/20 - Exp 1 13 Lisa 20
8 13L/20 - Exp 2 13 Lisa 20
9 7R/29 - Exp 1 7 Rugosa 29
D 10 7R/29 - Exp 2 7 Rugosa 29
11 7R/29 - Exp 3 7 Rugosa 29
12 9R/29 - Exp 1 9 Rugosa 29
E 13 9R/29 - Exp 2 9 Rugosa 29
14 9R/29 - Exp 3 9 Rugosa 29
15 13R/29-Exp 1 13 Rugosa 29
F 16 13R/29 - Exp 2 13 Rugosa 29
17 13R/29 - Exp 3 13 Rugosa 29
18 7L/284-Exp 1 7 Lisa 28,4
G 19 7L/28,4 - Exp 2 7 Lisa 28,4
20 7L/28,4 - Exp 3 7 Lisa 28,4
21 9L/28,4 - Exp 1 9 Lisa 28,4
H 22 9L/28,4 - Exp 2 9 Lisa 28,4
23 9L/28,4 - Exp 3 9 Lisa 28,4
24 13L/28,4 - Exp 1 13 Lisa 28,4
I 25 13L/28,4 - Exp 2 13 Lisa 28,4
26 13L/28,4 - Exp 3 13 Lisa 28,4
L: lisa; R: rugosa Fonte: Autor

3.3 Painéis duplos trelicados sob cisalhamento na flexéo

Foram executadas duas vigas constituidas de painel duplo para fins de aplicacdo em
muros de arrimo. As vigas tém secdo transversal retangular 15 cm x 25 cm e 3 m de
comprimento. A interface da viga foi considerada lisa neste trabalho, pois, 0 concreto
pré-moldado foi vibrado e deixado secar naturalmente, portanto, ndo passou por

nenhum outro processo que interferisse na sua rugosidade superficial.
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As vigas sdo constituidas de estribos de 6,3 mm espacados a cada 20 cm e por 4 barras
longitudinais de 10 mm de diametro. O detalhe das armaduras e dimensdes das vigas

estd mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Detalhes das armaduras dos modelos das vigas utilizados no ensaio
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Fonte: Autor

3.4 Materiais constituintes

Os itens seguintes descrevem os materiais utilizados para a moldagem dos elementos

estruturais formados de painéis duplos trelicados.
3.4.1 Concreto

O traco do concreto pré-moldado, em volume, utilizado na empresa foi de 2:3:3
(cimento: areia: agregado graido) para um saco de cimento de 40 kg. Foram moldados
seis corpos de prova para ensaio de ruptura a compressdo, tendo sido o valor da

resisténcia média aos 28 dias de idade igual a 27,5 MPa (Figura 3.5).

A concretagem da regido de preenchimento com concreto moldado no local foi
realizada no Laboratdrio de Estruturas da UFU. O traco do CML utilizado na confeccao
dos elementos das Séries A, B e C, em massa, € de 1:1,97:2,97 (cimento: areia:
agregado graudo) e a relacdo agua/cimento de 0,535. Obteve-se, para esta série, a partir
do ensaio dos corpos de prova, a resisténcia média a compressdo de 20 MPa. Para as
Série D, E e F, o traco em massa foi de 1:1,42:2,42 e relagdo 4gua/cimento de 0,435 e a
resisténcia média do concreto foi de 29 MPa. Para as Séries G, H e I, o tragco em massa
foi mantido de 1:1,42:2,42 e relacdo agua/cimento de 0,435, tendo sido obtida a
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resisténcia média a compressdo dos ensaios de corpos de prova de 28,4 MPa para 0s
painéis sob cisalhamento direto e de 31,6 MPa para as vigas.

Figura 3.5 — Resisténcia a compressao do concreto pré-moldado nos elementos laterais dos painéis duplos

trelicados
35

30 ]
g 25 ~——CP- 01
= 20 CP-02
% 15 CP-03
S 12 ——CP-04
0 —CP-05
0 1 2 3 4 CP- 06

Deformacio (iInm/mim)

Fonte: Autor

Na Tabela 7 tem-se a quantidade de materiais utilizados por metro cubico de concreto
para os dois tragos.

Tabela 7 — Composic¢ao dos tragos por metro cubico de concreto
Elementos de Concreto Moldado no Local

Trago 1:1,97:2,97 Massa/m3 Trago 1:1,42:2,42 Massa/m3
Cimento CPII-F 365,82 kg Cimento CPII-F 451,59 kg
Brita 1 (19mm) 1086,49 kg Brita 1 (19mm) 1092,85 kg

Areia 735,08 kg Areia 654,08 kg
Agua 195,71 ¢ Agua 196,44 ¢

Fonte: Autor

Foi utilizado o cimento CPV-ARI, areia natural e agregado gratdo gnaisse britado com
dimensdo maxima de 9,5 mm no concreto pré-moldado (elementos laterais) e cimento

CPII-F com agregado graudo de 19 mm no concreto moldado no local (regido de
preenchimento).

3.4.2 Aco

Para os modelos sob cisalhamento direto, tém-se barras de aco CA-60 com diametro de
5,0 mm para as armaduras longitudinais, estribos e banzos inferiores da trelica. O banzo

superior da trelica tem didmetro de 6,3 mm e aco CA-50. De acordo com a ABNT NBR
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14862:2002 foram utilizadas as trelicas TR10645, TR12645 e TR16645,
respectivamente para as larguras internas dos painéis de 7 cm, 9 cm e 13 cm.

As vigas foram armadas com barras de aco CA-50 e didmetro de 10 mm para as
armaduras longitudinais e diametro de 6,3 mm para os estribos. A trelica eletrossoldada
utilizada nos ensaios foi a TR12645. Essas armaduras visaram manter a integridade dos

elementos durante 0 manuseio e ensaio.

3.5 Formas e Concretagem

Foram utilizadas formas de compensado com 8 mm de espessura para o fechamento do
elemento estrutural visando a concretagem. A Figura 3.6 mostra uma vista geral das
férmas utilizadas nos modelos fisicos submetidos ao cisalhamento direto e a Figura 3.7

apresenta as formas utilizadas nas vigas.

Figura 3.6 — Formas para preenchimento do concreto moldado no local nas analises sob cisalhamento
direto

a) Formas

Fonte: Autor

Figura 3.7 — Férma das vigas formadas por painéis duplos trelicados

a) Férma da viga b) Viga concretada
rm -ll__l_l--.lﬂg

]
f

b
| L4) )ﬂ - X e

Fonte: Autor
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O concreto foi misturado mecanicamente em uma betoneira com capacidade de 400
litros no Laboratorio de Estruturas da UFU. Foram moldados corpos de prova
cilindricos 100 mm x 200 mm para cada betonada, conforme os procedimentos de
moldagem estabelecidos pela norma ABNT NBR 5738:2003.

O lancamento do concreto foi feito de forma manual e o adensamento por meio de

vibrador de imersdo de 25 mm de diametro.

Os corpos de prova cilindricos foram desmoldados 24 horas ap6s a concretagem e
colocados na camara Umida por 7 dias. A cura dos elementos dos modelos fisicos foi
realizada também por 7 dias, mantendo-se sua superficie livre umedecida.

Apdbs o tempo de cura, os modelos fisicos e os corpos de prova cilindricos foram

deixados sob as condi¢des do ambiente do laboratério até a data do ensaio.
3.6 Metodologia de ensaio

Nas se¢Oes seguintes sdo descritas 0s procedimentos dos ensaios dos modelos formados
por painéis duplos trelicados preenchidos com concreto moldado no local, sob

cisalhamento direto e cisalhamento na flexao.

3.6.1 Ensaio dos paineis duplos trelicados sob cisalhamento direto

A Tabela 8 apresenta as datas dos ensaios dos prot6tipos formados por painéis duplos
trelicados preenchidos com CML sob cisalhamento direto. Em todos os modelos foi
aplicado carregamento crescente até a ruptura. A aplicacdo do carregamento foi

realizada pela Méaquina Universal EMIC.

Tabela 8 — Data de ensaios dos painéis duplos trelicados

Data N° de ensaios Séries ensaiadas
30/03/2012 8 A, BeC
16/08/2012 9 D,EeF
12/11/2012 9 G, Hel

Fonte: Autor
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Nos ensaios de cisalhamento direto aplicou-se sobre o elemento central, na direcdo
longitudinal, uma forca P (Figura 3.8) sobre a superficie de concreto moldado no local,
na regido do preenchimento.

Figura 3.8 — Vista isométrica, condicdes de apoio e aplicacdo da forca nos modelos
P

:

—
—>

\>\\ /

Fonte: Autor

Para obter o deslocamento relativo entre os elementos moldados em diferentes idades,
utilizaram-se dois transdutores de deslocamento da marca HBM, modelo 1-WI1/10 mm,
com cursor de 10 mm e saida nominal de 80 mV/V. Foram colocados dois transdutores,

sendo um na face frontal do protétipo e outro na face oposta (Figura 3.9 e Figura 3.10).

Foi desenvolvido um aparato de madeira fixado ao CPM servindo de referéncia na

leitura dos deslocamentos relativos entre a parte pré-moldada e a contretada in loco.

Figura 3.9 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos utilizados no ensaio de cisalhamento
direto

1]

a) Transdutor posicionado na face A b) Transdutor posicionado na face B

Fonte: Autor
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Figura 3.10 — Esquema do posicionamento dos transdutores de deslocamentos

P P
J7 Aparato de madeira ‘
| 7/\
o
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Aparato de madeira

S

Transdutores de
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Vista frontal Fonte: Autor Vista lateral

Cada transdutor registrou a medida do deslizamento entre as superficies dos elementos
pré-moldados nas laterais e o elemento central de concreto moldado no local.

A aplicacdo do carregamento foi realizada por meio da Maquina Universal EMIC com
capacidade de até 600 KkN. Para sincronizar a leitura da forca aplicada e o0s
deslocamentos nos dois transdutores, empregou-se também uma célula de carga de 300
KN.

A célula e os dois transdutores foram acoplados a um sistema de aquisi¢do de dados
(Spider 8) da marca HBM. Para 0 armazenamento dos valores dos ensaios foi designada
uma frequéncia de 10 Hertz. A duracdo de cada ensaio foi de aproximadamente vinte e

cinco minutos.

3.6.2 Comparacao entre os resultados experimentais dos modelos sob

cisalhamento direto

A Figura 3.11 ilustra a relacdo entre o carregamento e os deslocamentos relativos
médios da interface para modelos de 7 cm de largura na regido do CML. As Séries A e
G de interface lisa tiveram um deslocamento relativo de interface maior que a Série D

de interface rugosa, para um mesmo nivel de carregamento.
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Figura 3.11 — Diagrama forca x deslocamento para os painéis duplos sob cisalhamento direto A, D e G
com 7 cm de largura na regido do CML
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A Figura 3.12 ilustra a relacdo entre o carregamento e 0s deslocamentos relativos
médios de interface para modelos de 9 cm de largura na regido do CML. A Série B de

interface lisa foi 0 que teve maior deslocamento relativo de interface do que os outros

Fonte: Autor

modelos para um mesmo nivel de carregamento. Isto pode ser explicado pelo fato de

possuir uma resisténcia a compressao na regido do CML menor do que 0s outros

modelos, permitindo assim um maior deslocamento relativo de interface.

Figura 3.12 — Diagrama forca x deslocamento para os painéis duplos sob cisalhamento direto B, E e H
com 9 cm de largura na regido do CML
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A Figura 3.13 ilustra a relacdo entre o carregamento e 0s deslocamentos relativos
médios de interface para modelos de 13 cm de largura na regido do CML. A Série C de
interface lisa foi 0 que teve maior deslocamento relativo de interface do que os outros
modelos para um mesmo nivel de carregamento. Isto pode ser explicado pelo fato de ter

uma menor resisténcia a compressao na regido do CML do que os outros modelos.

N&o foram mostrados os resultados dos modelos 13L/20 - Exp 3, 7L/28,4 - Exp 3,
13L/28,4 - Exp 2 e 13L/28,4 - Exp 3, por ndo atingirem os resultados esperados e, dessa

maneira, apresentaram dispersao de resultados.

Foi verificado que os deslocamentos na ruptura eram de valores pequenos, atingindo a

ordem de 102 mm a 10 mm.

Figura 3.13 — Diagrama forca x deslocamento para os painéis duplos sob cisalhamento direto C, F e | com
13 cm de largura na regido do CML
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Fonte: Autor
3.6.3 Ensaio dos paineis duplos trelicados sob cisalhamento na flexao

Nos ensaios de cisalhamento na flex@o aplicou-se sobre a face externa do painel duplo,
uma forga concentrada P perpendicular a largura da face (Figura 3.14 e Figura 3.15)
sobre a superficie de concreto pré-moldado. Foram ensaiadas duas vigas de interfaces
lisas que foram designadas por V1 e V2. As vigas foram simplesmente apoiadas a 10

cm de cada uma de suas extremidades e vao livre de 2,80 m.
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Foi posicionado no centro de cada viga, um transdutor de deslocamento com cursor de
50 mm a fim de medir o deslocamento causado pela flex&o da viga.

A aplicacdo do carregamento foi realizada por meio de um macaco hidraulico com
capacidade de 100 kN. Para sincronizar a leitura da forca aplicada e o deslocamento no
transdutor, empregou-se também uma célula de carga de 20 kN. A célula e o transdutor
foram acoplados a um sistema de aquisicdo de dados (Spider 8).

Figura 3.14 — Ponto de aplicagdo da forga e posicionamento do transdutor no ensaio de cisalhamento na

flexdo — Unidades em cm
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£ 1
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Fonte: Autor

Figura 3.15 — Detalhes do ensaio do painel duplo submetido ao cisalhamento na flexao

a) Viga submetida ao cisalhamento na flexéo

b) Ponto de aplicacdo da forga
. - 7 l AN 1 | W

Fonte: Autor

3.6.4 Comparacao entre os resultados experimentais dos modelos sob

cisalhamento na flexao

A Figura 3.16 ilustra a relagdo entre o carregamento e o deslocamento no meio do véo
das vigas V1 e V2 submetidas ao cisalhamento na flexao.
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Foi observado que ambas as vigas tiveram praticamente 0 mesmo comportamento

mecanico, estando em um regime linear por volta de 4 kN onde comegaram a surgir as

primeiras fissuras e assim houve perda de rigidez, fato este explicado pela mudanca da

inclinacdo de curvatura.

Figura 3.16 — Diagrama forga x deslocamento para os painéis duplos sob cisalhamento na flexdo
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30

A partir desse carregamento houve um pequeno distanciamento do comportamento das

vigas, sendo verificado que para um mesmo deslocamento, a viga V1 absorveu um nivel

de carregamento maior quando comparada com a viga V2. O carregamento foi crescente

até a ruptura com 18,71 kN para a viga V1 e de 16,07 kN para a viga V2.
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CAPITULO4

MODELAGEM NUMERICA

4.1 Considerac6es gerais sobre a modelagem numérica

A fim de analisar os resultados dos ensaios experimentais realizados, foram construidos
modelos numéricos baseado no método dos elementos finitos através do programa

computacional ANSYS.

Na modelagem numérica foram usados elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS
para simular o comportamento do concreto, do aco e da regido de contato entre as
superficies de concretos de diferentes idades e do contato da placa de ago que serviu

como apoio para o painel duplo trelicado.

Com o proposito de simular o comportamento mais préximo do real das estruturas,
sujeitas a niveis de carregamento proximos da ruptura, foi considerada a néo linearidade
fisica (NLF) dos materiais envolvidos. As analises numéricas desenvolvidas levaram em
conta 0 estudo do comportamento da estrutura sob acdo do cisalhamento direto e
cisalhamento por flexdo (vigas), utilizando o cédigo computacional Ansys Parametric
Design Language (APDL).

4.2 Breve revisao tedrica sobre o método dos elementos finitos

Segundo Alves Filho (2012), varias estruturas de engenharia sdo muito complexas para
serem resolvidas somente por solucgdes analiticas, tais como as encontradas em livros de
resisténcia dos materiais que sdo baseadas em equacOes diferenciais e que descrevem o
equilibrio da estrutura. Na area de célculo estrutural, o engenheiro deve garantir que a
estrutura analisada ndo esteja sujeita a falhas para as diversas situac6es de uso. Moaveni
(2008) descreve que alguns problemas de engenharia podem ser resolvidos pela
modelagem matematica de equacOes diferenciais sujeitas a uma condic¢do de contorno.
Essas equacdes diferenciais derivam-se de leis e principios fundamentais da natureza de

um sistema, cuja solugdo exata, traduz o comportamento detalhado do sistema
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submetido a uma determinada condicdo. Essas leis e principios fundamentais, segundo
Alves Filho (2012), obedecem as trés relagbes fundamentais da mecénica estrutural:
equilibrio de forcas, compatibilidade de deslocamentos e lei do comportamento do

material.

Porém, muitas vezes, devido a complexidade de resolucdo do objeto em anélise, a
solucdo analitica torna-se impossivel, exigindo grandes e excessivas simplificacGes.

Assim recorrem-se frequentemente as aproximagdes numéricas.

No esforco de se elaborar um procedimento aproximado, que reproduza numericamente

0 comportamento de uma estrutura, surgiu o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF apresenta uma solugdo aproximada do objeto em estudo discretizado pela
montagem de elementos de tamanho finito. De acordo com Alves Filho (2012), esse
sistema é subdividido em um namero finito de partes ou elementos. Assim, torna-se
possivel a anélise numerica do comportamento de cada um desses elementos finitos. A
partir da contribuicdo de cada elemento, obtem-se o0 comportamento aproximado de toda

a estrutura.

Sabe-se que para facilitar a resolucdo da maioria dos problemas de engenharia, 0s
projetistas e calculistas adotam a hip6tese do comportamento linear da estrutura. O que
ocorre na realidade é que as estruturas possuem comportamentos ndo lineares, cujas

solugdes sdo equacgdes muito complexas.

Apo6s a modelagem de uma estrutura pelo MEF, o problema fica representado por
inimeras equacdes algébricas geradas a partir das condigdes de equilibrio. Apdés o
processamento e 0 armazenamento dessas equacdes tém-se uma solucdo aproximada da

estrutura em analise.
4.3 Conceitos relativos a nao linearidade

No setor da construcdo civil, devem ser feitas as andlises de n&o linearidades
principalmente em estruturas de grande porte, como por exemplo, a construcdo de

edificios de grandes alturas e pontes de grandes vaos.
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A ndo linearidade pode ser tanto fisica quanto geométrica. De acordo com Martins
(1997), o comportamento ndo linear fisico esta relacionado a resposta do material
quando solicitado e que permite a analise da distribuicdo de tensGes ao longo da
estrutura e secdo transversal. A ndo linearidade geométrica, conhecida também por
efeito de segunda ordem, é produzida pela mudanca da geometria, gerada pelas
deformac6es, que causam excentricidades em relacdo a posicao inicial.

A anélise ndo linear é uma ferramenta essencial na determinacdo do comportamento
estrutural que mais se aproxima do real, uma vez que permite levar em conta as
deformacdes de 22 ordem (ndo linearidade geométrica) e leis constitutivas ndo lineares

(n&o linearidade fisica) dos materiais envolvidos.
Segundo Azevedo (1985), a ndo linearidade geométrica é considerada quando:

e Para anélise de grandes deformacbes com variagdes da geometria da estrutura,
influenciada pelo incremento de forcas que Ihe é imposta. Dessa forma a relacdo
tensdo x deformacdo configura um comportamento ndo linear que € resolvido
por meio de iteracdes;

¢ No estudo da instabilidade de estruturas, onde se considera as deformac@es de 22

ordem e pretende-se determinar o fator de carga.

Na Secdo 15 da ABNT NBR 6118:2007 estdo descritos os efeitos de segunda ordem e
de instabilidade de estruturas de concreto armado constituidas de barras submetidas a
flexdo composta. Tém como principios de célculo, a consideracdo da ndo linearidade
fisica nas estruturas de concreto armado e a deformabilidade de seus elementos,

calculadas com base nos diagramas tenséo-deformacgao.

A perda de estabilidade de estruturas, que possuem material de comportamento nao
linear, pode ocorrer quando ao crescer a intensidade do carregamento, 0 aumento da

capacidade resistente da estrutura se torna menor do que o aumento da solicitacéo.

A seguir séo apresentadas as leis constitutivas ndo lineares dos materiais aco e concreto

aplicadas nas modelagens numéricas desenvolvidas neste trabalho.
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4.3.1 Nao linearidade fisica

De acordo com Faglioni (2006) vérios pesquisadores tém trabalhado com o objetivo de
aprimorar modelos que tratam de ndo linearidade fisica. Devido a complexidade da sua
fundamentacdo tedrica, o estudo do comportamento ndo linear fisico ainda € pouco

empregado no meio técnico, sendo mais frequente na modelagem.
4.3.2 Comportamento nao linear fisico do aco

Para introduzir a ndo linearidade fisica de um material, deve-se idealizar o
comportamento do material, por meio da utilizacdo de modelos matematicos que

permitam a simulacdo da relacdo tensédo x deformacéo real.

Nos materiais constituidos de aco tratados a quente tém-se o diagrama tensdo x
deformacdo apresentado na Figura 4.1. Este diagrama € composto de trés regides:
elastica, elastopléstica e plastica. Esses tipos de aco possuem a caracteristica de
apresentarem uma melhor trabalhabilidade, aceitam serem soldados e resistem a

incéndios moderados.

Figura 4.1 — Diagrama tensdo-deformacédo do aco tratado a quente

° |
Elasto

Elastica Plastica Plastica
| |

T

|

|

|

|

|
T
|

|
r
|

|

Gy ————— \
Patamar de Escoamento

T

Fonte: Faglioni (2006)

Conforme se pode observar pelo diagrama mostrado na Figura 4.1, a Lei de Hooke (o =
E-¢) e valida até o nivel da tensdo de escoamento o,, onde a relacdo tensdo x
deformacdo € linear. Quando a tensdo de escoamento oy € ultrapassada, o valor do

modulo de deformacédo longitudinal do aco E se difere do valor inicial e com isso a
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inclinacdo da curva tensdo x deformacdo comeca a diminuir progressivamente, até ser
atingida a tenséo limite de resisténcia o Assim, ao descarregar a barra de aco, esta ndo
apresentara o valor do comprimento inicial L, indicando a presenca de deformacdes

residuais.

Segundo Faglioni (2006), para analise da tensdo x deformacdo real, destaca-se 0 modelo
elastopléstico com endurecimento linear do aco (Figura 4.2). Este modelo caracteriza o

comportamento ndo linear fisico por meio de uma simplificagdo de diagrama bilinear.

Figura 4.2 — Diagrama tensdo-deformagéo do modelo elastoplastico com endurecimento linear do a¢o

A 4

Fonte: Faglioni (2006)

Assim, 0 modulo de deformacgdo longitudinal E pode ser substituido pelo médulo
tangente E;. Esse mddulo E; é menor que o mddulo longitudinal E, uma vez que a
inclinacdo da curva tensdo x deformacdo diminui apds ser atingida a tensdo de

escoamento. As seguintes equacdes podem ser aplicadas no modelo elastoplastico:

G<oy—>g=% (4.1)
o, O0-0O

c>oy > e=—"+ ! (4.2)
E E

De acordo com Faglioni (2006), esse modelo é perfeitamente compativel com a relagdo

tensdo x deformacao dos acos tratados a quente.
4.3.3 Comportamento ndo linear fisico do concreto

A simulacdo matematica para analise do comportamento do concreto é feito pela relacéo

entre tensdes e deformagdes com a realizagdo de uma série de experimentos simples.
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Dessa maneira, procura-se compreender como ocorre a ruptura da superficie de
concreto. Alguns dos critérios de ruptura encontrados na literatura podem ser citados:

critério de Mohr-Coloumb, critério de VVon Mises e critério de Tresca.

De acordo com Faglioni (2006), o processo de microfissuracdo interna do concreto
torna a fissuracgdo irreversivel. Este processo ocorre principalmente na zona de transicao
entre a pasta de cimento e o0 agregado graido e € responsavel pela diminui¢do da rigidez
estrutural. Quando o concreto é submetido a compressdo axial até a ruptura, a

microfissuracdo se transforma em macrofissuracdo distinguindo-se quatro fases.

A microfissuracdo formada reduz o médulo de elasticidade e a partir desse ponto as
fissuracdes se tornam irreversiveis. Com o aumento gradual do carregamento e perda do
maodulo de elasticidade, Faglioni (2006) apresentou um grafico da relacao tensdo normal
x deformagdo com diminuicdo da rigidez por fases (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Diminuig8o da rigidez por fases
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Fonte: Faglioni (2006)

Essas fases sdo obtidas pela relacdo entre a tensdo e a resisténcia a compressdo do
concreto cujas faixas de valores estéo representadas pelo diagrama tensdo x deformacéo

axial (Figura 4.4).

Quando a relagdo entre a tensdo e a resisténcia & compresséo do concreto equivale a 0,3
a reducdo da rigidez corresponde a fase |. A medida que se intensifica o valor dessa
relacdo ocorrerd a diminuigéo da rigidez e aumento da deformacéo axial.
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Figura 4.4 — Curva tipica tensdo x deformacédo axial para ensaio de compressdo uniaxial
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Fonte: Faglioni (2006)
4.4 Elementos finitos utilizados ha modelagem numeérica

Foram utilizados na modelagem quatro elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS
para simular as partes constituintes dos modelos fisicos: Solid65, Solid185, Link8,
Targel70 e Contal74.

O elemento Solid65 foi utilizado para simular o concreto pré-moldado e o concreto

moldado no local.

Esse elemento (Figura 4.5) é utilizado na modelagem tridimensional de sélidos com ou
sem armacdo. Possui a capacidade de fissurar na tracdo, sofrer esmagamento na
compressao e deformar-se plasticamente. O Solid65 €é constituido por oito nds com trés

graus de liberdade por n6: translacdo nodal nas direces X, y e z.

Figura 4.5 — Elemento Solid65 aplicado ao concreto
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Fonte: Adaptado do ANSYS
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O Solid185 foi utilizado para simular a placa de a¢o que da suporte ao painel duplo.
Este modelo possui a mesma geometria, mesmo nimero de nos e graus de liberdade que
0 Solid65, apresentado na Figura 4.5. A diferenca é que enquanto o Solid65 é utilizado
para modelagem de estruturas com ou sem armacao, como o concreto por exemplo, o
Solid185, segundo a documentagdo do ANSYS, é utilizado para modelagem
tridimensional de estruturas sélidas em geral. Este elemento pode sofrer plasticidade e

possui a capacidade de simular materiais elastoplasticos ou hiperelasticos.

O elemento Link8 (Figura 4.6) foi aplicado para simular as armac@es longitudinais e 0s
estribos dos modelos fisicos. Este elemento possui trés graus de liberdade por no:
translagdo nodal nas diregOes X, y e z. Neste elemento podem atuar apenas forcas de
tracdo ou compressdo. Outra caracteristica do elemento Link8 consiste na capacidade de

sofrer plasticidade, alongamento e grandes deslocamentos.

Figura 4.6 — Elemento Link8 aplicado nas armaduras

Fonte: Adaptado do ANSYS

O elemento Targe170 foi utilizado para representar as superficies de ligagdes “alvos” da
interface entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado. Esse elemento é

capaz de sofrer translacao e rotacdo além de ser deformavel.

O Targe 170 ¢é usado para representar varias superficies "alvos" dos elementos de
superficies de contato associados aos elementos Contal73, Contal74, Contal7s,
Contal76 e Contal77.

A aplicacdo do elemento Targel70 pode ocorrer entre superficies, nos para superficie,

linhas e linha para superficie (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Elemento Targel70 aplicado nas superficies "alvos" de ligacdo na modelagem numérica
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Fonte: Adaptado do ANSYS

Contal76

As superficies desses elementos devem estar sempre associadas as superficies formadas
pelos elementos de contatos, ou seja, cada superficie “alvo” do elemento Targel70 deve
estar associada por uma Unica superficie de contato. Os elementos de contatos sdo
aplicados a sélidos, cascas ou linhas que descrevem o limite de um corpo deformavel e

que estad potencialmente em contato com a superficie “alvo”.

Foi utilizado o elemento de contato Contal74 para a andlise de contato de elementos
estruturais. Este elemento simulou o contato da superficie na interface de ligacdo entre
os concretos dos modelos. Caracterizam-se por possuir oito nos superficiais (Figura 4.8)
e apresenta a capacidade de deslizamento entre superficies “alvos” definidas pelo
Targel70 localizadas em superficies solidas ou cascas.
Figura 4.8 — Elemento Contal74 aplicado nas superficies de contato da interface de concreto dos
modelos fisicos

Superficies alvos

Elementos de contato

Elemento de superficie solida/casca
Fonte: Adaptado do ANSYS
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O par de contato representado pelos elementos Targel70 e Contal74 utilizado permite a
consideracdo do atrito e da coesdo. Os elementos utilizados no contato entre as
superficies de concreto moldado no local e concreto pré-moldado, além do concreto pré-
moldado com a placa de aco, foram do tipo superficie-superficie conforme apresentado
na Figura 4.7. Dessa forma permitiu simular a pressdo existente quando ha contato e

deslizamentos relativos.

Com relaco a utilizagdo do atrito interno (1) mais coerente com a resposta obtida dos
modelos experimentais, foi realizado um estudo prévio dos modelos numéricos com
aplicacdo de diferentes valores de p variando entre 0 e 1. Dessa forma, foi observado
que houve pouca mudanca entre os comportamentos dos modelos numéricos e, assim,
optou-se por empregar o valor de 1,0 ao coeficiente p simulando interface rugosa,
conforme a Tabela 2 descrita na Segdo 2.5.2 deste trabalho e o valor de 0,6 para o
coeficiente p simulando interface lisa, conforme a Tabela 3 e Tabela 5 descrita na Se¢édo
2.5.3. Vale ressaltar que esses valores estdo em acordo com as recomendacdes do PCI
(2004) e FIB MC (2010).

Foi realizado um estudo para a geracdo da malha aplicada na constituicdo dos modelos
de cisalhamento direto e das vigas. Em primeiro momento a malha foi gerada de forma
bastante refinada o que levou, na solucdo do problema, um maior tempo de
processamento além de exigir uma grande memoria de processamento para a
convergéncia dos resultados. Para os modelos de cisalhamento direto, a regido do
concreto pré-moldado (CPM) foi dividida inicialmente em elementos de 0,5 cm e de 0,7
cm 0,9 cm e 1,3 cm na regido do concreto moldado no local (CML), correspondendo
respectivamente, as larguras internas de 7 cm, 9 cm e 13 cm. Conforme essa divisao foi

exigido um elevado tempo de processamento computacional.

Assim, a malha foi redimensionada com divisfes de 1,5 cm na regido do CPM e de 1,4
cm, 1,8 cm e 2,6 cm na regido do CML para as larguras internas de 7 cm, 9 cm e 13 cm
respectivamente. Essa nova divisao viabilizou a memdria computacional requerida e o

tempo de processamento das analises.
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Em relacdo ao modelo da viga, a divisdo do CPM foi de 1,5 cm e de 1,8 cm na regido do
CML.

Foi verificado que tanto nos modelos numericos sob cisalhamento direto como nos
modelos das vigas, o estudo da malha serviu para que a analise computacional
apresentasse um menor tempo de convergéncia, porem, sem que houvesse a perda de

precisdo dos resultados.
4.5 Modelos constitutivos para analise nédo linear fisica no ANSYS

O sistema computacional ANSYS é baseado no método dos elementos finitos, que é um
procedimento numérico aplicado para obter solucdes de diversos problemas de

engenharia.

Podem ser aplicados no ANSYS problemas de analises lineares, ndo lineares,
transferéncia de calor, fluxo de fluidos e problemas eletromagnéticos. Possui diversos
tipos de elementos finitos, modelos constitutivos, além de uma vasta gama de recursos

no pré e pos processamento.

Em relagdo a ndo linearidade fisica, dentre os diversos modelos constitutivos ndo
lineares oferecidos pelo ANSYS, o modelo concrete (Figura 4.9) foi utilizado para
representar o comportamento do concreto armado. Essa curva foi definida por seis
pontos de inclinacbes e envolve algumas equacdes paramétricas relacionadas a

resisténcia do concreto e o seu mddulo de elasticidade tangente.

Para 0 aco, optou-se pelo modelo multilinear com encruamento isotrépico (multilinear
isotropic hardening). Este modelo, aplicado no Link8, segue o critério de plasticidade
de Von Mises e relaciona a tensdo de escoamento do aco, o seu modulo de elasticidade

e a sua densidade.

O digrama tensdo-deformacdo para o modelo multilinear com encruamento isotrépico
foi definida por dois pontos e duas retas caracterizando o modelo multilinear com

encruamento isotropico, conforme a Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Curva do modelo concrete aplicado ao Solid65 para analise ndo linear fisica
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Figura 4.10 — Curva do modelo multilinear isotropic hardening aplicado ao Link8 para analise ndo linear
fisica
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O modelo concrete, segundo Barbosa (1997), é capaz de prever a ruptura do material,
plastificacdo, fissuras e esmagamento aplicados em elementos tridimensionais. A
fissuracédo e 0 esmagamento sdo determinados pela superficie de ruptura. Uma vez que a
superficie de ruptura é superada, as fissuras do concreto ocorrem na tensdo de tracao,
enguanto o esmagamento ocorre na tensdo de compressdo. A ruptura das superficies

para tensdes de compressédo € baseado no critério de ruptura de Willam-Warnke.
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O modelo multilinear é recomendado para anélise de grandes deformacdes. Segundo a
Secdo 8.4.1.1.1 da documentacdo do ANSYS, o modelo multilinear ndo deve ser
aplicado nos casos em que o carregamento for ciclico ou ndo proporcional em analises

de pequenas deformacoes.

A forca aplicada para a analise ndo linear fisica foi feita de forma incremental. Este
incremento de forgca foi controlado pelo recurso disponivel no ANSYS chamado de
number of substep. Esse recurso, segundo a documentagcdo do programa, controla os
passos de carregamento e divide o valor total do carregamento pelo nimero de passos

definidos.

O método de convergéncia para a resolucdo do sistema nao linear aplicado foi o de
Newton Raphson pleno, que segundo Oliveira (2007) permite a atualizacdo da matriz de

rigidez tangente a cada iteracao.

Foi ativado simultaneamente ao processo de Newton Raphson pleno o recurso adaptive
descent. Esse recurso, segundo a Secdo 8.6.3.1.2 da documentacdo do ANSYS, deve ser
utilizado quando houver a aplicacdo de elementos de contato superficiais e sé € valido
quando for aplicado o processo de Newton Raphson pleno. Este recurso faz com que o

programa utilize a matriz de rigidez apenas quando as iteracdes permanecem estaveis.

Caso sejam detectadas divergéncias de iteracbes, o ANSYS descarta a iteracdo
divergente e reinicia a solucdo alternando a configuracdo da matriz de rigidez entre
tangente e secante. Quando a solucdo volta para o padrdo convergente, hd um retorno do

uso da matriz de rigidez tangente para cada processo iterativo.

A fim de melhorar também o processo de convergéncia para a analise ndo linear fisica
foi habilitado o recurso line search. Conforme a Secdo 8.6.2.3.6 da documentacdo do
ANSYS, esse recurso multiplica o vetor de deslocamento de incremento por um fator de

escala que variaentre O e 1.
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4.6 Discretizacdo dos modelos estruturais formados de painéis duplos

trelicados sob cisalhamento direto

Foram realizadas trés modelagens numéricas de painéis duplos trelicados com espessura

da regido de concreto moldado no local de 7 cm, 9 cm e 13 cm.

As etapas da modelagem numérica consistiram inicialmente, na geracao da trelica e das

armaduras longitudinais, conforme a Figura 4.11.

Em seguida, foram modelados os elementos finitos do concreto pré-moldado e do

concreto moldado no local, conforme a Figura 4.12.

Para cada material utlizado durante a modelagem numeérica foi empregada, em sua
programacdo, as suas respectivas propriedades fisicas e geométricas idénticas ao

utilizado experimentalmente.

Figura 4.11 — Modelagem da trelica e das armacdes longitudinais dos modelos sob cisalhamento direto -
Link8
a) Vista superior das armacdes b) Vista isométrica das armacdes

ELEMENTS AN ELEMENTS AN

NOV 10 2012 NOV 10 2012
16:50:46 16:48:53

Painel Duplo Treligado e = 13cm Painel Duplo Trelicado e = 13cm

Fonte: Autor
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Figura 4.12 — Modelagem do concreto dos modelos sob cisalhamento direto - Solid65
a) Elementos finitos para o CPM b) Elementos finitos para 0 CPM e CML

Fonte: Autor

Os estribos foram modelados com o elemento finito Link8, com as coordenadas do eixo
z correspondentes a 5 cm, 10 cm, 25 cm, 40 cm e 45 cm, de acordo com a Figura 4.13.
Esta configuracdo foi especialmente adotada para a realizacdo do ensaio de

cisalhamento direto, a fim de proporcionar melhor distribuicdo dos esforgos internos.

Figura 4.13 — Armaduras longitudinais, treliga e estribos dos modelos sob cisalhamento direto
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Painel Duplo Treligado e = 13cm

Fonte: Autor
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A fim de simular de forma mais realista as condi¢Ges de contorno consideradas nos
modelos experimentais, 0s vinculos externos adotados na analise numérica do painel
duplo trelicado foram: apoios fixos e moveis nos nos inferiores dos elementos de CPM,
e também, para levar em conta o atrito entre a face inferior do CPM e a superficie de
apoio, foi modelada uma placa de aco utilizando elementos de contato, permitindo o
deslizamento (Figura 4.14). Esta placa foi discretizada utilizando o elemento finito
Solid185.

Figura 4.14 — Placa de ago rigida para apoio do painel duplo

Fonte: Autor

4.7 Consideracdes sobre a aplicacédo do carregamento e condicgdes de

contorno dos modelos numéricos sob cisalhamento direto

Foi considerada, em uma primeira etapa de carregamento, 0 peso proprio dos elementos
estruturais definido por meio do peso especifico de cada material, sendo utilizado 25
kN/m3 para o concreto armado e 78,5 kKN/m3 para o aco. Também, foi aplicada a
aceleracdo da gravidade no valor de 9,8 m/s? na dire¢do dosentido do deslizamento da
interface e assim, permitiria uma simulagdo mais proxima do ocrrido

experimentalmente.

A segunda etapa consistiu na aplicacdo de forcas externas no concreto moldado no local
para os painéis duplos sob cisalhamento direto e aplicacdo de forca externa no meio do
vao da viga submetida ao cisalhamento na flexdo, diretamente sobre o concreto pre-

moldado.
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Devido a ndo linearidade dos materiais, os carregamentos aplicados sobre os painéis
duplos trelicados procedeu de forma incremental. Desse maneira, permitiria a obtengéo

do valor de cada deslocamento relativo da interface por passo de carregamento.

Para a verificacdo da influéncia das condi¢cbes de contorno no comportamento

estrutural, as analises de cisalhamento direto foram simuladas de trés formas:

e Restricdo dos nos inferiores do CPM (Figura 4.15), com apoios fixos na regido

inferior esquerda e apoios mdveis na regido direita, sem a placa de aco;

e Restricdo dos ndés inferiores do CPM com apoios fixos na regido inferior

esquerda e direita, sem a placa de aco;

¢ Restricdo dos nés inferiores e laterais na placa de aco (Figura 4.16).

Figura 4.15 — Detalhes do carregamento e condi¢des de contorno aplicada ao painel duplo trelicado sob
cisalhamento direto sem a placa de aco
a) Painel duplo em isométrica b) Detalhe carregamento

Fonte: Autor
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Figura 4.16 — Detalhes do carregamento e condicdes de contorno aplicada ao painel duplo trelicado sob
cisalhamento direto com a placa de aco
a) Painel duplo em isométrica b) Detalhe condicéo de apoio

Fonte: Autor

4.8 Analise dos resultados numeéricos dos modelos estruturais formados

de painéis duplos trelicados sob cisalhamento direto

Nesta Secdo sdo apresentadas as andlises numéricas dos modelos sob cisalhamento
direto, levando-se em conta a influencia das condi¢des de contorno, a rugosidade
superficial de ligacdo da interface, a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto e
a influéncia da variacdo da largura interna do CML comparada a espessura admitida

fixa dos painéis pré-moldados, além do efeito de pino na resisténcia ao cisalhamento.

4.8.1 Influéncia das condicdes de contorno na resisténcia ao
cisalhamento direto

Foi observado que a condicdo de contorno dos apoios influencia na resisténcia ao
cisalhamento direto. Verificou-se que os menores deslocamentos da interface ocorreram
nos modelos que possuiam os nos inferiores do CPM fixos, sem estarem apoiados na

placa de aco.
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Também pode ser observado que ao variar a condi¢do de contorno de apoios fixos nas
duas faces de apoio (lado esquerdo e direito) para apoios fixos (lado esquerdo) e méveis

(lado direito) na regido inferior do CPM, foram obtidos diferentes comportamentos.

Ao analisar para um mesmo nivel de carregamento, o deslocamento relativo da interface
de apoios fixo-fixo foi menor quando comparado com os modelos de apoios fixo-movel,
e estes foram maiores que os modelos de apoios com contatos na placa de aco,
conforme observados nas Figura 4.17 a Figura 4.25.

Os modelos com menores deslocamentos relativos da interface (fixo-fixo) funcionaram
como se 0s nds do CPM estivessem engastados, ndo permitindo assim, deslocamentos

horizontais significativos nas laterais dos painéis pré-moldados de concreto.

O fato dos modelos de apoios fixo-mdvel e modelos de apoios de contatos com a placa
de aco terem deslocamentos superiores aos modelos de apoios fixo-fixo, pode ser
explicado pelas condi¢des de contornos impostas, permitirem grandes movimentagdes

horizontais dos painéis laterais pré-moldados de concreto.

Figura 4.17 — Diagrama forca x deslocamento para a Série A com diferentes condigdes de contorno
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Fonte: Autor
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Figura 4.18 — Diagrama forca x deslocamento para a Série B com diferentes condi¢Ges de contorno
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Fonte: Autor

Figura 4.19 — Diagrama forca x deslocamento para a Série C com diferentes condi¢Ges de contorno
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Fonte: Autor

Figura 4.20 — Diagrama forca x deslocamento para a Série D com diferentes condiges de contorno
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Figura 4.21 — Diagrama forca x deslocamento para a Série E com diferentes condi¢Bes de contorno
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Fonte: Autor

Figura 4.22 — Diagrama forga x deslocamento para a Série F com diferentes condig8es de contorno
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Fonte: Autor

Figura 4.23 — Diagrama forca x deslocamento para a Série G com diferentes condi¢des de contorno
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Figura 4.24 — Diagrama forca x deslocamento para a Série H com diferentes condicdes de contorno
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Figura 4.25 — Diagrama forca x deslocamento para a Série | com diferentes condigdes de contorno
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As andlises desenvolvidas neste trabalho consideram apoios fixos em ambas as
extremidades inferiores da placa pré-moldada de concreto, uma vez que retratam melhor

0 comportamento observado experimentalmente.

4.8.2 Influéncia da rugosidade da interface e da resisténcia do concreto

moldado no local na resisténcia ao cisalhamento direto

Para as andlises descritas a seguir, vale lembrar a designacdo apresentada para 0s

modelos experimentais ensaiados neste trabalho, conforme india a Tabela 9.
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Tabela 9 — Designacdo dos modelos experimentais ensaiados

Série Il_r?trgrlﬁlrzj1 Tézocidszlil;?ﬁggg € Modelo f. (MPa)
(cm)
A 7 Lisa 7L/20 - Exp. 20
B 9 Lisa 9L/20 - Exp. 20
C 13 Lisa 13L/20 - Exp. 20
D Rugosa TRI29 - Exp. 29
E Rugosa 9R/29 - Exp. 29
F 13 Rugosa 13R/29 - Exp. 29
G Lisa 7L/28,4 - Exp. 28,4
H Lisa 9L/28,4 - EXp. 28.4
I 13 Lisa 13L/284-Exp. | 284

Fonte: Autor

Apbs a aplicacdo dos modelos constitutivos de analise ndo linear fisica citados na Secao
4.5 desta pesquisa e aplicacdo do coeficiente u, foi possivel identificar que para o
mesmo nivel de carregamento entre os modelos numéricos lineares e nédo linear fisico,
0s modelos com interface lisa (Séries A, B, C, G, H e I) tiveram um deslizamento

relativo maior que os modelos com interface rugosas (Séries D, E e F).

Dessa forma, comparando os modelos de 7 cm de largura interna de interface lisa, no
caso a Série A (20 MPa), a Série G (28,4 MPa) e a Série D (29 MPa), verificou-se que
as séries de interfaces lisas (A e G) tiveram um deslizamento relativo maior que o de
interface rugosa (D), para um mesmo nivel de carregamento, conforme mostra a Figura
4.26.

Por outro lado, o aumento da resisténcia a compressdao do concreto na regido de
preenchimento (Séries A e G), para o0 mesmo nivel de carregamento, resultaram em

menores deslocamentos.

Foi observado que o aumento da resisténcia do CML melhora o comportamento do
modelo no cisalhamento direto, aproximando-se da curva com interface rugosa (Série
D).
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Figura 4.26 — Diagrama forca x deslocamento para as Séries A, D e G (7 cm)
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Fonte: Autor

A mesma analise pode ser verificada ao aumentar a largura interna da regidao do CML
para 9 cm, referentes as Séries de interface lisa B e H e Série E de interface rugosa,
conforme apresentado na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Diagrama forca x deslocamento para as Series B, E e H (9 cm)
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Fonte: Autor

Da mesma forma, as séries com 13 cm de largura da regido de preenchimento de CML
obtiveram comportamento analogo as anteriores (A-D-G e B-E-H), quanto a influéncia

da interface rugosa e da resisténcia do concreto moldado no local. Para um mesmo nivel
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de carregamento, as séries de interface lisa C e | tiveram deslocamento relativo de

interface maiores que as de interface rugosa (Figura 4.28).

Figura 4.28 — Diagrama forca x deslocamento para as Séries C, F e | (13 cm)
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Fonte: Autor

Vale observar que para a mesma superficie de interface, o modelo com menor
resisténcia a compressao da regido de preenchimento apresentou maiores deslocamentos

relativos.

A fim de verificar a influéncia da adeso e do atrito na resisténcia ao cisalhamento, foi
realizado o ensaio de um modelo piloto cuja regido do concreto de preenchimento nédo
foi saturada antes da sua concretagem e possuia um menor nimero de estribos. Portanto,
formou-se uma superficie pré-fissurada entre as interfaces de concreto, ou seja, duas
superficies distintas. A ruptura foi caracterizada pelo total desplacamento entre 0 CML

e 0 CPM, conforme pode ser observado na Figura 4.29.

Pode-se perceber que a ndo umedificacdo da regido do CML antes da sua concretagem,
possibilitou que o CPM absorvesse a agua do concreto na regido de preenchimento, o

que ndo garantiu aderéncia na interface.

Conforme pode ser visto na Figura 4.30, 0 modelo rompeu-se sem que existissem
fissuras significativas na regido de preenchimento pois, tanto o CPM como o CML, se
comportaram como materiais independentes, sendo as armaduras responsaveis pela

maior parcela de transferéncia do cisalhamento.
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Figura 4.29 — Ensaio piloto

a) Ruptura do modelo piloto b) Desplacamento do CPM
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Fonte: Autor

Figura 4.30 — Desplacamento do concreto

Fonte: Autor

4.8.3 Influéncia da variacdo da largura interna da regido de

preenchimento do CML na resisténcia ao cisalhamento direto

O efeito da variacdo da largura de concreto moldado no local, levando-se em conta que
a regido de CPM permanece fixa, no caso com 3 cm para cada painel, é um fator
importante a ser entendido. Assim, pode ser observada a variacdo da forca de ruptura no
cisalhamento, em funcdo da largura da regido de preenchimento de concreto moldado

no local, para espessuras constantes dos paineis de CPM. Para um mesmo valor de
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deslocamento relativo, observou-se que o nivel de carregamento alcancado foi maior

nos modelos de menores larguras do CML, conforme pode ser observado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Comparagdao entre modelos numéricos de mesma interface com variagéo da largura
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Fonte: Autor

Este comportamento pode ser explicado por meio de um estudo prévio, tendo sido
realizadas trés modelagens numéricas, levando-se em conta a simetria dos modelos com

apoios na extremidade inferior do CPM e na metade da largura interna do CML.

Dessa forma, considerando a simetria para os modelos de largura interna de 7 cm, 9 cm
e 13 cm, estes foram gerados com 3,5 cm, 4,5 cm e 6,5 cm respectivamente. O modelo
numérico de maior resisténcia foi aquele que possuiu a menor largura interna. Foi
observado que o modelo de menor largura interna possui menor tensdo normal a

interface distribuida em toda a secéo.

Em relacdo a distribui¢do de tensdes oy, as maiores tensdes se concentram nas regides
inferiores dos modelos. Pode ser observado que a medida que a largura interna do
modelo numérico aumenta, maiores s&o os valores das tensdes normais nos elementos e
maiores sdo as faixas de distribuicbes das tensGes normais ao longo do modelo,

conforme a Figura 4.32 e Figura 4.33.

Portanto, observa-se que o aumento da largura da regido de preenchimento do ensaio de

cisalhamento direto resulta na ruptura sob menor nivel de forga.
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Figura 4.32 — Distribui¢des de tensdes normais em x do modelo simétrico de 7 cm de largura na regido

do CML
a) Detalhes das condi¢Bes de contorno e carregamento
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Figura 4.33 — DistribuigBes de tensdes normais no eixo em x do modelo simétrico de 13 cm de largura na

regido do CML
a) Detalhes das condi¢des de contorno e carregamento
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O fato do aumento da largura resultar na ruptura sob menor nivel de forca, pode ser
explicada conforme a Figura 4.34.

Figura 4.34 — Comportamento do painel duplo para diferentes larguras
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Fonte: Autor

De acordo com a Figura 4.34, quanto maior a largura do concreto de preenchimento,
maior € 0 momento que age na interface e, consequentemente, maior o efeito da tensdo
normal que faz com que o painel duplo alcance a ruptura para um menor nivel de

carregamento.
4.8.4 Influéncia do efeito de pino na resisténcia ao cisalhamento direto

Para avaliar a influéncia do efeito de pino na resisténcia ao cisalhamento, foram
analisados numericamente trés tipos de situacGes de armaduras que cruzam a interface
dos painéis duplos sob cisalhamento direto e interfaces lisas sendo: sem estribos, sem
trelica e com trelica e estribos.

As Figura 4.35 a Figura 4.37 apresentam os valores dos deslocamentos relativos da
interface, das trés situacGes apresentada das armaduras, para as Séries G, H e I, com 7

cm, 9 cm e 13 cm na regido de preenchimento respectivamente.
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Figura 4.35 — Contribuicdo da armadura que cruza a interface — Série G
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£ 100
/ 7L/284 - Num. - NLF - ¢/ trelica
50 //
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0 0.0005 0001 00015 0002 00025 0,003
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor

Figura 4.36 — Contribuigdo da armadura que cruza a interface — Série H
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Fonte: Autor

Figura 4.37 — Contribui¢do da armadura que cruza a interface — Série |
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Em geral, na ruptura, as armaduras dos estribos dos modelos numéricos sob
cisalhamento direto ficaram tracionadas e ndo atingiram o escoamento. Este fato se deve
a maior quantidade de taxa geométrica de armadura que atravessa a interface,
comparados aos modelos simulados apenas com os estribos. Conforme esperado, o
modelo com estribos e trelica suportou um maior nivel de carregamento quando
comparado aos demais casos. Dessa forma, foi possivel observar a influéncia do efeito
de pino na resisténcia ao cisalhamento, ou seja, quanto maior a taxa de armadura que
atravessa a interface, maior é a forca de ruptura quando submetido ao cisalhamento
direto. Os modelos com trelica e sem estribos resistiram 71 % da forca de ruptura dos
modelos com todas as armaduras. Esse indice reduziu para 40 % para 0os modelos com
apenas estribos e sem trelica. Vale ressaltar ainda, que o aumento da largura da regido
de preenchimento do concreto quando comparada a largura dos painéis pré-moldados,

diminui a influéncia da contribuicdo da armadura que cruza a interface.

4.9 Andlise de tensdes e quadro de fissuracdo dos painéis duplos

trelicados sob cisalhamento direto

Foi possivel identificar nos modelos numéricos sob cisalhamento direto a fissuracdo dos
elementos do CPM e do CML.

Conforme a documentacdo do programa ANSYS, a fissuracdo dos elementos sdo
representadas por circulos que aparecem no centréide de cada elemento e podem ocorrer

em trés diferentes planos.

A primeira fissura do elemento é representada por um circulo vermelho, a segunda

fissura do elemento por um circulo verde e a terceira por um circulo azul.

A andlise das fissuras ocorridas nos painéis sob cisalhamento direto foi apresentada
neste estudo para a Série B, visto que praticamente todos os modelos numéricos

apresentaram o mesmo quadro de fissurag&o.

A primeira fissura, sinalizada com um circulo vermelho na Figura 4.38, ocorreu quando

o0 nivel de carregamento foi de aproximadamente 25 kN.
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Figura 4.38 — Primeiras fissuras identificadas no modelo numérico B, Forca de 25 kN
a) Primeiras fissuras b) Detalhe das fissuras

JUL 3 2013
16:35:28

CRACKS RND CRUSHING
SIER=1
S0B =2
TIME=.1

Painel Duplo Treligado e = 9cm

Fonte: Autor

As primeiras fissuras ocorreram na interface do modelo, tendo sido superada a adesédo

entre 0s concretos proporcionando a contribuicdo das acdes de atrito e mecanica.

A quantidade de fissuras foi se intensificando em diferentes planos nos elementos até
promover o deslizamento entre 0s concretos e a estrutura entrar em ruptura, conforme
mostrado na Figura 4.39.

Figura 4.39 — Fissuras, deslizamento relativo da interface e descolamento entre concretos na ruptura do
modelo numérico B, Forga de 175,0 kN

a) Vista geral das fissuras na ruptura b) Detalhe do descolamento entre

CRACKS AND CRUSHING AN Concretos

STEP=1 JUL 3 2013

SUB =14 15:34:03

TIME=.T

Fissuras no
CPM

% Deslocamento
relativo da interface . i

Painel Duple Trelicade & = em 22 Fissura no 1% Fissura no

elemento elemento
Fonte: Autor



Capitulo 4 — Modelagem Numérica 123

De forma geral, 0 mesmo quadro de fissuragcdes e comportamento mecanico ocorridos
na modelagem numérica também pode ser observado nos ensaios experimentais.
conforme mostra a Figura 4.40.
Figura 4.40 — Fissuras e deslizamento relativo da interface entre concretos na ruptura do modelo
experimental B1- Forca de 158,5 kN

a) Vista frontal do modelo B1 b) Detalhe do deslizamento entre concretos
fissurado N RS khacs :

Fissuras no
CPM

c¢) Armaduras transversais fletidas

Fonte: Autor

O deslizamento observado entre concretos, similar ao acontecido na modelagem
numérica, é resultado da perda da acdo de adesdo, seguido da acdo do atrito, acao
mecanica e efeito de pino das armaduras transversais estando solicitadas a tracao,

conforme mostrado na Figura 4.40.

A Figura 4.41 apresenta a distribuicdo de tensfes axiais nas armaduras do modelo B.
Conforme apresentado na Figura 4.40c, os estribos também s&o solicitados a tracéo,
resultado observado em todos os modelos numéricos, porém, sem atingir o limite de
escoamento.



Capitulo 4 — Modelagem Numérica

124

Figura 4.41 — Distribuicdes de tensfes axiais nas armaduras do modelo numérico B

ELEMENT SOLUTION AN
STEE=1 JUL 3 2013
SUB —14 15:33:086
TIME=.7
TENSRXL (NOAVGE)
DME =.027165 B
SMN —-28.413 \{ﬁi
SME =23.552
P
-
—
=
M{f
b
x
I
—28.413 -l6.866 —-5.318 6.23 17.778
-22.639 -11.082 -456121 12.004 23.552
Painel Duplo Treligado e = Scm

Fonte: Autor

As armaduras longitudinais do modelo numérico B sdo solicitadas a compressao,

enquanto nas diagonais ocorreram tensdes de tracdo e de compresséo.

O modelo numérico B, para o carregamento aplicado, atingiu 110,92 MPa de tensdo de

compressdo nas armaduras longitudinais, 120,04 MPa nos estribos estando tracionados,

235,52 MPa de tracdo nas diagonais e 284,13 MPa (compressao) proximos aos nés de

ligacGes dos banzos com a diagonal.

A Figura 4.42a ilustra as fissurac@es ocorridas em uma lateral do modelo experimental,

na regido de aderéncia do aco do banzo superior da trelica. Conforme pode ser

observado, a fissura se extendeu de uma extremidade a outra, por meio de uma linha

praticamente reta.

Esta caracteristica de fissuragdo aconteceu em praticamente todos os modelos

experimentais. Numericamente, a mesma resposta foi observada (Figura 4.42b),

indicadas por pequenos pontos vermelhos.
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Figura 4.42 — Fissuras em uma lateral do modelo B1 na regido do banzo superior da armadura trelicada

a) Modelo experimental

b) Modelo numérico

CRACKS AND CRUSHING

STEF=1
3UB =14
TIME=.7

Painel Duplo Treligado & = Scm

AN

JUL 3 2013

16:25:48

Regibdes
fissuradas

Fonte: Autor

A Figura 4.43 apresenta a distribuicdo de fissuras na regido de aplicacdo do

carregamento do modelo numérico. Foi observado que as fissuragcBes ficaram

concentradas mais precisamente nas regides de interface e na direcdo da armadura

trelicada e dos estribos. Este quadro de fissuracdo se repetiu em todas as modelagens

numéricas referentes ao cisalhamento direto, permitindo observar a influéncia das

armaduras que cruzam as interfaces, bem como seu posicionamento na distribuicdo de

tensdes dos modelos.

Figura 4.43 — Fissuras na regido superior do modelo numérico na regido de aplicacdo do carregamento e
detalhes do confinamento do concreto entre as armaduras

a) DistribuicGes de fissuras na regido de aplicacdo do

CRACKS AND CRUSHING

Painel Duplo Treligado e = Scm

carregament

AN

MAR 21 2013
15:05:28

Fonte: Autor

Trelica

b) Confinamento do concreto entre
as armaduras

Estribos

Interface
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4.10 Discretizacdo das vigas formadas por painéis duplos trelicados sob

cisalhamento na flexao

Foi realizada a modelagem numérica das vigas formadas por painéis duplos trelicados
sob cisalhamento na flexdo. A discretizacdo do modelo leva em conta as mesmas
propriedades do concreto, do ago e espessura do concreto moldado no local na regido de

preenchimento de 9 cm, a fim de atender ao programa experimental.

As etapas da modelagem numérica foram as mesmas utilizadas na discretizacdo dos
panéis duplos trelicados sob cisalhnamento direto. Inicialmente foi gerada a trelica
espacial e, posteriormente, as armacdes longitudinais (@ = 10 mm), conforme mostra a
Figura 4.44.

Em seguida, foi gerado o volume referente ao concreto pré-moldado (painéis laterais) e

o volume de preenchimento com concreto moldado no local, Figura 4.45.

Finalmente, os estribos foram gerados a partir da ligagdo dos n6s formados pela malha
das armacdes longitudinais, trelicas, concreto pré-moldado e concreto moldado no local,
conforme ilustra a Figura 4.46.

Figura 4.44 — Modelagem da treli¢a e das armages longitudinais das vigas sob cisalhamento na flex&o -
Link8

a) Vista superior das armagdes

b) Vista isométrica das armages

ELEMENTS

AN

APR 26 2013
12:33:41

ELEMENTS

Viga formada por

APR 26 2013
12:32:40

painéis duplos treligados

Fonte: Autor
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Figura 4.45 — Modelagem do concreto das vigas sob cisalhamento na flexao - Solid65
(@) Elementos finitos para 0 CPM (a) Elementos finitos para o CPM e CML

Fonte: Autor

Figura 4.46 — Armaduras longitudinais, trelica e estribos das vigas sob cisalhamento na flexao

A
Trelica TR12645

T

— Estribos @6,3 mm ¢/ 20 cm

— Armadura longitudinal 4 @10 mm

Fonte: Autor

4.11 Consideracdes sobre a aplicacdo do carregamento e condicbes de

apoio das vigas sob cisalhamento na flexao

O carregamento foi aplicado por meio de uma forca concentrada na face superior do
concreto pré-moldado, sendo esta correspondente a posi¢ao do banzo superior da trelica
eletrossoldada. Esta forma de aplicacdo do carregamento permite o estudo da flex&o por
meio da transferéncia de tensdes de cisalhamento. O uso de painéis duplos trelicados em

muros de arrimo acarreta este tipo de solicitagéo.

O carregamento foi aplicado por passos e distribuida ao longo dos nés centraris da viga.
Dessa maneira foi possivel uma analise mais detalhada do comportamento mecénico da

viga, bem como a observacdo do comportamento ndo linear dos materiais envolvidos.
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Foram posicionados apoios fixos e moveis na viga & 10 cm em cada uma das

extremidades, na face inferior do CPM, conforme mostra a Figura 4.47.

Figura 4.47 — Carregamento e condi¢des de contorno na viga formada por painel duplo trelicado
a) Vista em isométrica b) Detalhe do carregamento

¢) Detalhe da condigdo de apoio e armaduras

e ‘ ,‘

Fonte: Autor

4,12 Analise de tensbes e quadro de fissuracdo das vigas sob

cisalhamento na flexao

As primeiras fissuras, proximas a regido de aplicacdo do carregamento, ocorreram

guando o nivel de carregamento na viga foi de aproximadamente 1,88 kN.

A medida que o carregamento aumentou, a viga passou a se deformar mais,
apresentando uma curvatura de maior amplitude no meio do vao. A forca de ruptura na
analise numérica da viga foi de 7,5 kN e apresentou fissuracdo em praticamente toda a
sua regido inferior tracionada, conforme pode ser visto na Figura 4.48.

Figura 4.48 — Distribuicdo das fissuras na regiao inferior da viga obtida na modelagem numeérica — Forca
de 7,5kN

Fonte: Autor
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De acordo com a Figura 4.48, pode-se observar que a concentracdo da fissuragcdo ocorre
nas proximidades do ponto de aplicacdo do carregamento e também se distribuem na

regido de localizacdo dos estribos.

O mesmo comportamento descrito nas fissuracfes ocorridas numericamente pode ser
observado na viga experimental, neste estudo representado pela viga V1, conforme a
Figura 4.49.

Figura 4.49 — Fissuras na regido inferior da viga — Forca de 18,71 kN

a) Regido inferior tracionada b) Fissuracdo préxima a regido do
carregamento

Fonte: Autor

Ambas as vigas V1 e V2 apresentaram fissuras distribuidas ao longo da area de
concentracdo dos estribos. Porém, pode ser verificado que ndo ocorreu um deslizamento

relativo de sua interface.

Essas fissuras se prolongaram verticalmente da regido inferior da viga correspondente
ao concreto pré-moldado e alcangou a regido de preenchimento do concreto até atingir a
ruptura do modelo, conforme mostra a Figura 4.50.
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Figura 4.50 — Ruptura da viga sob for¢a de 18,71 kN

Fonte: Autor

A Figura 4.51 apresenta a distribuicdo de tensdes axiais nas armaduras da viga analisada
numericamente. Observa-se que as maiores tensdes de tracdo atingiram valores de 74
MPa na regido inferior central da viga. As tensdes axiais sa0 menores a medida que se
afastam do centro da viga para as extremidades.

Figura 4.51 — Distribuicdes de tensfes axiais nas armaduras da viga
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As armaduras longitudinais superiores ficaram sujeitas a tensfes de compressdo com
valores iguais a 48 MPa nas extremidades da viga e de 69 MPa préximo ao ponto de

aplicacdo do carregamento.

Nas diagonais trelicadas, assim como observado nos modelos sob cisalhamento direto,
ocorrem tensdes de tracdo e de compressdo. A regido central da armacdo diagonal

atingiu tensdo de tracdo de 115 MPa.

As armaduras apresentaram apenas deformacoes elasticas, cujo valor no meio do véo da
viga na regido tracionada variou entre 0,36 %o até 0,56 %o, conforme mostra a Figura
4.52.

Figura 4.52 — Distribui¢Bes das deformagdes especificas nas armaduras da viga numérica

ELEMENT SCLUTION AN

JUN 24 2013
16:43:01

STEP=1

SUB =&0
TIME=.75
ELASTICR (NORVGE)
DMX =.517687
SMH =-.338E-03
SME =.562E-03

=

b
=

A
\.

T

S
A
o RE)
k)\f

r—j:_,‘f:::”///r

T E—
i . L,
b et
< \ -
) 257 /
L
—.3228E-02 --128BE-02 -€17E-04 -2€2E-02 -4€2E-02

-.238E-03 —.383E-04 _1€2E-03 _3€2E-03 .5€2E-03
Viga formada por painéis duplos treligados

Fonte: Autor

Esses valores de deformacdes foram inferiores ao especificado na Secdo 5.1.2 da ABNT
NBR 7480:2007, que estabelece um limite para deformacdo permanente de até 2 %eo.
Assim, tanto a diagonal trelicada como os estribos e as armaduras longitudinais néo

atingiram a tenséo de escoamento.
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A Figura 4.53 apresenta as distribui¢des das deformacdes ocorridas no concreto da viga.

Figura 4.53 — Distribui¢des das deformagdes no concreto da viga numérica

ELEMENT SOLUTION AN
STED=1 JUN 30 2013
SUE —e0 13:00:05
TIME=.75

ELASTICR (NOAVG)
DMX =.517687

SMHN =-.58TE-03
SMX =.851E-03
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-.427E-032 -.108E-032 .Z1zE-032 .S31E-032 .B51E-032

Wiga formada por painéis duplos treligados

Fonte: Autor

Os valores das deformacdes do concreto da viga, apresentada na Figura 4.54, na regido
sob tracdo, foram menores a medida que se afastavam do centro para as extremidades,

variando de 0,0522 %o proximos ao apoio e alcangando o valor maximo no meio do vao
de 0,851 %o.

Figura 4.54 — Distribui¢des das deformacdes no concreto tracionado da viga

-.58TE-03 -.2E7E-03 -S2ZE-04 -372E-03 - ES1E-03
-.427E-03 -.10BE-03 -212E-03 -531E-03 -B51E-03

Fonte: Autor

As deformacdes na viga, na regido comprimida, alcangou o valor maximo de 0,587 %o
no ponto de aplicagdo do carregamento e valor de 0,108 %o proximos aos apoios (Figura
4.55).

Figura 4.55 — Distribuicdes das deformacdes no concreto comprimido da viga

—.SBTE-03 —.2ET7E-03 -SZZE-04 -3TZE-03 - E51E-03
-.422TE-03 -.10BE-03 -212E-03 -531E-03 -B51E-03

Fonte: Autor
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Observou-se também que as deformacdes, tanto de compressdo como de tracdo,

ocorreram nos elementos finitos proximos a regido de localiza¢do das armaduras.

Diante desses valores, pode-se concluir que o maior valor da deformagéo do concreto
sob tensdo de compressdo na ruptura ficou abaixo do valor de 3,5 %o citado na Segéo
8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2007. Dessa maneira nao foi atingido o esmagamento do

concreto.

A deformacdo méaxima de tracdo no concreto apresentou valor acima do recomendado
na Secdo 8.2.10.2 da ABNT NBR 6118:2007 definida em 0,15 %o, o que indicou
fissuracdo na regido do concreto tracionado até a ruptura.

Foi realizado também um estudo numérico para fim de verificacdo do comportamento
estrutural da viga ao variar a linearidade e a ndo linearidade dos diversos materiais na
viga. A Tabela 10 relata o deslocamento maximo obtido e a maxima tensao de tracdo da
armadura longitudinal correspondente a forga de ruptura.

Tabela 10 — Comportamento estrutural da viga para diferentes combinagdes de analises linear e ndo linear
fisica dos materiais

Uy Tensdo tracao Fru
Aco | CPM | CML (mm) A, (MPa) (kNp)
NLF L L 7,85 122,2 20
NLF L NLF 5,13 115,15 7,5
NLF NLF L 0,86 12,97 15
NLF NLF NLF 0,87 12,97 15

Fonte: Autor

onde:

NLF: ndo linearidade fisica dos materiais;

L: linear;

Uyx. deslocamento vertica maximo da viga no meio do véo;

Frup: forca de ruptura correspondente ao deslocamento maximo da viga.

Vale ressaltar que, decorrente da amplitude das tensdes de tragdo no modelo, a
simulacdo numeérica com a aplicacdo dos recursos utilizados no programa
computacional ANSYS ficou prejudicada. A ruptura, considerando o comportamento
ndo-linear fisico dos materiais, especialmente o concreto, ocorre para valores muito

inferiores aos medidos experimentalmente (Figura 4.56).
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Figura 4.56 — Forca x deslocamento da viga para diferentes combinacGes de analises linear e néo linear
fisica dos materiais
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Fonte: Autor

No entanto, observa-se a coeréncia do comportamento obtido a medida que se considera
a anélise linear do comportamento dos materiais e se incorpora nas analises, a fim de
alcangar maior forga de ruptura.
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CAPITULOS

ANALISES DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

Os resultados obtidos dos modelos experimentais e numéricos sdo analisados neste

capitulo.

As analises realizadas neste capitulo referem-se, inicialmente, aos modelos solicitados
por cisalhamento direto e cisalhamento na flexdo, bem como ao entendimento da
relacdo entre a forga aplicada e o deslizamento superficial relativo na interface de

ligagéo.

Também sdo analisados analiticamente os modelos sob cisalhamento direto, a fim de
conhecer a resisténcia ao cisalhamento pela aplicacdo de equacdes de alguns

pesquisadores relatados na revisao tedrica deste estudo.

Posteriormente, as analises sdo desenvolvidas levando-se em conta a contribuicdo da
aderéncia entre as superficies na interface, o efeito de pino, largura e resisténcia do

concreto de preenchimento.

Para as vigas submetidas ao cisalhamento na flex&o, representando uma situacdo usual
de aplicacdo destas em muros de arrimo, é apresentada e discutida a relagcdo entre o

carregamento aplicado e o deslocamento.

Finalmente, sdo aplicadas algumas expressdes para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento na flexdo para o modelo analitico, conforme recomendacdes da ABNT
NBR 9062:2006 e da FIB MC (2010).

5.2 Analise dos resultados dos modelos sob cisalhamento direto

Sdo apresentados nesta secdo os resultados numéricos e experimentais dos modelos sob
cisalhamento direto designados neste trabalho pelas Séries A, B, C, D, E, F, G, He l.

Vale ressaltar, inicialmente, que os deslocamentos relativos entre as interfaces, medidos
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nos ensaios e obtidos das simulag®es numéricas sio muito pequenos, da ordem de 107
mm. Assim, é importante analisar os resultados obtidos levando-se em conta esta ordem

de grandeza.

As Figura 5.1 a Figura 5.9 retratam as curvas forca x deslocamento relativo da interface
dos modelos numéricos e experimentais. Em carater complementar, nas figuras citadas,
foi determinado e apresentado o valor da forga correspondente a ruptura dos modelos
experimentais e numérico.

Figura 5.1 — Diagrama forca x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série A — Lisa —

7 cm—20 MPa
a) Forcas de rupturas dos modelos
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b) Detalhe do diagrama forga x deslocamento — Série A
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Fonte: Autor
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Figura 5.2 — Diagrama forca x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série B — Lisa —
9cm-20 MPa
a) Forgas de rupturas dos modelos
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Figura 5.3 — Diagrama for¢a x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série C — Lisa —

13cm—

20 MPa

a) Forgas de rupturas dos modelos
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Figura 5.4 — Diagrama for¢a x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série D —
Rugosa — 7 cm — 29 MPa
a) Forgas de rupturas dos modelos
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Figura 5.5 — Diagrama forga x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série E —

Rugosa — 9 cm — 29 MPa

a) Forcas de rupturas dos modelos
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Figura 5.6 — Diagrama forca x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série F —
Rugosa — 13 cm — 29 MPa
a) Forgas de rupturas dos modelos
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Figura 5.7 — Diagrama forga x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série G — Lisa —
7 cm— 28,4 MPa
a) Forcas de rupturas dos modelos
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Figura 5.8 — Diagrama forca x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série H — Lisa
—9cm- 28,4 MPa
a) Forgas de rupturas dos modelos
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Figura 5.9 — Diagrama forga x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais da Série | — Lisa —
13 cm - 28,4 MPa
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Fonte: Autor

Pode ser verificado que, assim como ocorreram nos modelos numéricos, os modelos de
interfaces lisas de 20 MPa tiveram um deslocamento relativo maior que 0s modelos de
interfaces rugosas. Porém, houve pouca diferenca entre os deslocamentos relativos da
interface ao comparar os modelos de interface lisas de 28,4 MPa com modelos de
interfaces rugosas de 29 MPa, estando sob mesmo nivel de carregamento. Foi verificado

que essa diferenca no deslocamento relativo da interface foi da ordem de 10 mm.

Vale observar também que, comparando as séries de interfaces lisas (A, B, C, G, He ),
obteve-se 0 mesmo comportamento. Foi verificado que o aumento da resisténcia a

compressdo na regido de preenchimento elevou a resisténcia ao cisalhamento direto.
5.3 Resisténcia ao cisalhamento dos modelos sob cisalhamento direto

Nesta secdo a analise foi feita pela aplicacdo de algumas equacdes de pesquisadores
com base nas propriedades dos materiais obtidos experimentalmente, a fim de

comparacéo entre os resultados dos modelos sob cisalhamento direto.

Resisténcia ao cisalhamento apresentada por Birkeland e Birkeland (1966)

A resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface (Equacdo 2.21) devido o efeito de
pino, descrita por Birkeland e Birkeland (1966) e apresentada neste estudo é:
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7, =218/ Py fy

O valor da taxa geométrica de armadura psy, Segundo a Secdo 17.4.1.1 da ABNT NBR
6118:2007, pode ser calculada conforme a Equagéo 5.1:

f
Psw :AZO’Z' o (51)
b, -S-sena f ok

onde:

A,, : area da secéo transeversal dos estribos;
bw: largura média da alma, medida ao longo da altura atil da secéo;
a: inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

f, - resisténcia a tragdo meédia dada por:

f i - €scoamento do aco da armadura transversal.

Nos modelos de cisalhamento direto foram utilizados 5 estribos de dois ramos (CA-60)
de 5,0 mm de () didmetro perpendicular a interface (o = 90°) e escoamento do aco

( f,.«) de 600 MPa. A largura média da alma da interface foi de 25 cm e o espagamento
entre estribos de 15 cm. Logo a area de aco que atravessa a interface ( A,,) corresponde
ao produto de uma estribo de dois ramos ( A,,,) pelo numero total de estribos n,

conforme a Equacédo 5.2:
1 2
Asw = Asw,l ‘n € Asw,l = Zﬂ-(¢) (52)

Aw = 2'%7T(0,5)2 -5 =1,963 cm?

O valor da resisténcia a tracdo média, para a resisténcia a compressdo do concreto aos
28 dias de 20 MPa, das Séries A, B e C foi de:
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2
fom =03-203=2,210 MPa

m
A taxa geométrica da armadura transversal das Séries A, B e C foi de:

1,963 502. 2,210

P = 55 15.5en90° ~ ' 600

Psy =0,00523>0,00074 atende a condicéo!

Para a resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias de 29 MPa das Séries D,

E e F, o valor da resisténcia a tracdo média vale:

2
fom=03-29°=2,831 MPa

ct,m
A taxa geométrica da armadura transversal das Séries D, E e F € igual a:

o = 1,963 ~0.2. 2,831
25-15-s5en90° 600

Psy =0,00523>0,00094 atende a condicéo!

As Séries G, H e | apresentaram resisténcia média a compressdo do concreto aos 28 dias

de 28,4 MPa e o valor da resisténcia a tracdo média foi de:

2

fon=03-2843=2793 MPa

A taxa geométrica da armadura transversal das Séries G, H e F é igual a:

o = 1,963 ~0.2. 2,793
25-15-sen90° 600

P, =0,00523> 0,00093 atende a condicéo!

Assim, a tensdo maxima de cisalhamento foi de:

7, =2,718-40,00523-600= 4,92 MPa
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Resisténcia ao cisalhamento apresentada por Mast (1968)

O valor da resisténcia ao cisalhamento, segundo Mast (1968), pode ser calculada
conforme a Equacgéo 2.22 descrita neste trabalho:

7, =Py f, 109 <015-f -tg¢ e p,, <0,015
O valor ja calculado anteriormente de p,, € igual a 0,00523<0,015 atende a condigao!

Sabendo que o valor de escoamento do ago fy € igual a 600 MPa o valor da resisténcia
da interface ao cisalhamento para as series de interfaces lisas (A, B e C com tgg=0,7)

com resisténcia média a compresséo f. de 20 MPa é igual a:
7, =0,00523-600-0,7 <0,15-20-0,7 —» 7, =2,1< 21 atende a condicéo!

Para as séries de interfaces rugosas (D, E e F com tge=1,4) com resisténcia a
compresséo f. de 29 MPa, a resisténcia da interface ao cisalhamento equivale a:

7, =0,00523-600-1,4<015-29-14 — 7, =4,4<6,1 atende a condigao!

Finalmente, para as séries de interfaces lisas (G, H e | com tgg=0,7) com resisténcia

média a compressao f. de 28,4 MPa, a resisténcia da interface ao cisalhamento é igual a:
7, =0,00523-600-0,7<015-284-0,7 —» 7, =2,1<2,9 atende a condigéo!

Diante dos resultados, observou-se que todas as séries lisas ensaiadas (A, B, C, G, H e
1), com excessdo das séries rugosas (D, E e F), também atenderiam a condicao proposta
na pesquisa realizada por Hofbeck et al.(1969), cujo valor limite absoluto da tensdo de

resisténcia da interface ao cisalhamento limita-se a 4,14 MPa.

Resisténcia ao cisalhamento apresentada por Shaikh (1978)

O calculo da resisténcia da interface ao cisalhamento, considerando o efeito de pino e a
rugosidade da interface, apresentada por Shaikh (1978), pode ser calculada conforme a

Equacdo 2.23 descrita neste trabalho:

Ty =¢'psw. fy “He
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Os dados das séries ensaiadas de interfaces lisas (A, B, C, G, H e I) foram:

fy =60 kN/cm? (escoamento do ago CA-60); M. = 0,6 (interface lisas entre concretos);
¢= 0,85 (coeficiente de redugdo); o, =0,00523.

7, =0,85-0,00523 - 60 - 0,6

7,= 0,160 kN/cm? — 7,=1,60 MPa

Para as séries ensaiadas de interfaces rugosas (D, E e F), foram utilizados os mesmos
tipos de materiais, a excessao aqui esta no valor do fator de atrito igual a 1,0. Portanto, a

resisténcia ao cisalhamento devido o efeito de pino sera:

7, =0,85-0,00523 - 60 - 1,0
7,= 0,267 kN/cm?> —» 7,=2,67 MPa.

Diante desses valores pode-se afirmar que os modelos de interfaces rugosas
apresentaram resisténcia 66,87 % maior ao cisalhamento sob influéncia do efeito de
pino do que os modelos de interfaces lisas. Vale lembrar que a equacdo proposta por
Shaikh (1978) nédo leva em conta a influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia

ao cisalhamento.

Resisténcia ao cisalhamento apresentada por Mattock (1988)

Segundo Mattock (1988), a resisténcia ao cisalhamento entre duas superficies de
concreto submetidas ao cisalhamento direto pode ser calculada conforme a Equacgéo

2.26 deste trabalho. Esta equacéo estad em funcéo da resisténcia & compresséo f, e cuja

a tensdo de aderéncia pode ser estimada pela sua primeira parcela:
7, =0467-f."** +08-(p,, - f, +0,)<03-f, (MPa)
O valor de p,, e f, paratodas as séries permaneceram constante e vale:

Psw =0,00523 e f, = 60 kN/cm? = 600MPa, o valor de o, foi considerada igual a zero,
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uma vez que foram despreziveis quando comparadas com a tensdo cisalhante e as

tensGes normais nas armaduras transversais.

Para as Séries A, B e C de interfaces lisas tém-se f. = 20 MPa, o valor da tensdo Ultima

cisalhante vale:

r, =0,467-20%** +0,8-(0,00523-600+0) <0,3:20 —» 7,=489<6 (MPa)
Para as Séries D, E e F de interfaces rugosas tém-se f, = 29 MPa obtém-se:

r, =0,467-29°%* +0,8-(0,00523-600+0) <0,3-:29 —» 7, =544<8,7 (MPa)

Para as Séries G, H e | de interfaces lisas tém-se f. = 28,4 MPa a tensao Ultima de

cisalhamento ¢é igual a:
r, =0,467-284%* +0,8-(0,00523-600+0) < 0,3-284 —» 7, =540<852 (MPa)

A equacdo proposta por Mattock (1988) indicou que a tensdo Ultima de cisalhamento
aumentou a medida que houve 0 aumento da resisténcia a compressdo na regido de
preenchimento de concreto. Como a taxa geométrica que atravessava a interface foi
constante para todas as séries, 0s valores encontrados dependeram da primeira parcela

da equacao correspondente a tensdo de aderéncia.

Resisténcia ao cisalhamento apresentada por Loov e Patnaik (1994)

Conforme apresentada neste trabalho a Equacéo 2.27 descrita por Loov e Patnaik (1994)

analisa a influéncia da resisténcia do concreto f, na capacidade de resisténcia ao

cisalhamento pela interface:

7, =K/ P fy- f. (MPa)

Onde k é uma constante que vale 0,5 empregada para interface inicialmente néo

fissurada.

O valor da resisténcia a compressdo dos modelos ensaiados foram apresentados na

Tabela 6 do capitulo 3 deste estudo. Para as Séries A, B e C, a resisténcia média a
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compresséo foi de aproximadamente 20 MPa. Conforme a equagéo de Loov e Patnaik
(1994), a tensdo maxima de cisalhamento foi de:

r, =0,5-4/0,00523-600-20 —» 7, =3,96 MPa

A resisténcia a compressdo das Séries D, E e F foi de aproximadamente 29 MPa, logo a

tensdo maxima cisalhante correspondeu a:

7, =0,5-4/0,00523-600-29 —» 7, =4,77 MPa

Finalmente, as Séries G, H e | apresentaram resisténcia média a compressdo de 28,4

MPa e assim, a tensdo maxima cisalhante foi igual a:

7, =0,5-1/0,00523-600-28,4 —» 7, =4,72 MPa

Observe que a partir desses valores tém-se a resisténcia a compressao do concreto como
um fator importante na resisténcia ao cisalhamento da interface, pois os modelos de
menores resisténcia a compressdo (20 MPa) apresentaram tensfes maximas cisalhantes

menores do que aqueles modelos de maiores resisténcias, Séries D, E, F, G, He I.

Conforme demonstrado analiticamente, os modelos de menores resisténcias (20 MPa) se
romperiam a um menor nivel de carregamento do que os modelos de maiores
resisténcias (28,4 MPa e 29 MPa), fato este observado nos modelos experimentais e

nuUMeEricos.

Porém, esta equacdo ndo considera a influéncia da rugosidade de ligacdo da interface
entre concretos, ficando entdo limitada apenas a sua aplicacéo para concretos de mesma

rugosidade superficial.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos valores da resisténcia ao cisalhamento devido o

efeito de pino, da resisténcia do concreto e da rugosidade superficial de interface.
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Tabela 11 — Resumo dos valores da resisténcia ao cisalhamento dos modelos sob cisalhamento direto
aplicados por equacdes de diversos pesquisadores

Fap- P2 o vpa) 7, (MPa) 7, (MPa) 0 (MP2)
Série e MEE® £ (MPa) akedN0€ Thast Shaikh  Mattock oo S
média c
(kN) (MPa) Birkeland (1968) (1978) (1988) Patnaik
(1966) (1994)
A 15059 2,00 20 4,92 2,10 1,60 4,89 3,96
B 15361 2,04 20 4,92 2,10 1,60 4,89 3,96
C 22356 2,98 20 4,92 2,10 1,60 4,89 3,96
D 167,62 223 29 4,92 4,40 2,67 5,44 4,77
E 24747 329 29 4,92 4,40 2,67 5,44 4,77
F 24586 3,27 29 4,92 4,40 2,67 5,44 477
G 23749 3,16 28.4 4,92 2,10 1,60 5,40 4,72
H 20571 274 28,4 4,92 2,10 1,60 5,40 472
| 19921 2,65 28,4 4,92 2,10 1,60 5,40 4,72

Fonte: Autor

Observou-se que as resisténcias ao cisalhamento da interface do modelo analitico

proposto por Birkeland e Birkeland (1966) foram constantes em todos os ensaios.

A resisténcia da interface ficou limitada pela armadura transversal que atravessava a
interface (efeito de pino), ndo havendo diferenga ao variar a resisténcia a compressao do
concreto na regido de preenchimento do modelo e nem pelo tipo de rugosidade da

superficie de ligacdo.

Em relacdo aos modelos analiticos proposto por Mast (1968) e Shaikh (1978), a
diferenca dos resultados de resisténcia da superficie de ligacdo se deve pela introducédo
em suas expressdes do efeito de pino e do fator de rugosidade superficial da ligagédo
entre os concretos. Os resultados mostraram que a resisténcia ao cisalhamento do
modelo de Mast (1968), para a interface lisa, foi 31,25 % superior em relacdo ao modelo

de Shaikh (1978) e de 64,80 % superior para interface rugosa.

Os resultados de Mattock (1988) e Loov e Patnaik (1994) levam em consideragéo o
efeito de pino e a resisténcia a compressdo do concreto na superficie de ligacéo.
Verificou-se que com o aumento da resisténcia a compressdo do concreto houve um
ganho na tensdo maxima cisalhante de 11,24 % nos resultados de Mattock (1988) e

20,45 % de Loov e Patnaik (1994) para os modelos de interfaces rugosas de 29 MPa.
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Da mesma maneira, ao aumentar a resisténcia a compressao na regido de preenchimento
de 20 MPa para 28,4 MPa, os resultados de Mattock (1988) elevou-se para 10,42% e as
de Loov e Patnaik (1994) teve a tensdo cisalhante maxima aumentada para 19,19 %.
Porém, ndo houve diferenca significativa na resisténcia ao cisalhamento ao variar a
rugosidade superficial de ligacdo, para os modelos com proximidade de resisténcia a
compressdo do concreto (Séries D, E, F, G, H, I). Isto pode ser explicada pelas equagdes
de Mattock (1988) e Loov e Patnaik (1994) ndo levarem em conta a rugosidade da
superficie de ligacdo da interface. Em média o aumento da resisténcia a compressao no
concreto na regido de preenchimento para modelos de interfaces lisas tiveram sua forga

de ruptura aumentada em torno de 36,61%.

5.4 Forca de ruptura e deslizamentos superficiais relativos nas ligacoes

das vigas sob cisalhamento na flexao

A Figura 5.10 apresenta a curva forga x deslocamento obtido experimentalmente e
numericamente das vigas com interface lisa, incluindo o valor da forga correspondente a
ruptura dos modelos experimentais. A forca de ruptura da viga 1 foi de 18,71 kN e da
viga 2 de 15,59 kN, os seus respectivos deslocamento no meio do vao da viga foram
iguais a 22,23 mm e 28,47 mm. A forca de ruptura no modelo numérico foi igual a 7,50
kN e o deslocamento no meio do véo foi de 5,13 mm.

Figura 5.10 — Forga x deslocamento vertical no meio do véo das vigas para as analises experimentais e

numeéricas
20 Forga de ruptura VV1: 18,71 kN
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A viga foi calculada analiticamente, conforme apresentado no Apéndice A. No
Apéndice A, a flecha total atuante na viga foi de 7,69 mm e forca méxima para o

Estadio Il correspondeu a 9,72 kN.

Foi verificado que a diferenca entre 0 modelo analitico e numérico para o carregamento
maximo a ser resistido pela viga foi de 29,6 % e de 49,9 % para a flecha total. Além
disto, tanto os modelos experimentais como o0 modelo numérico apresentaram

semelhancga de comportamento, conforme ilustra o gréfico apresentado na Figura 5.10.
5.5 Resisténcia ao cisalhamento das vigas sob cisalhamento na flexao

Nesta secdo foram aplicadas as equagdes de resisténcia sob cisalhamento na flexao
descritas pela ABNT 9062:2006 e também as equacges propostas pela FIB MC (2010).

Resisténcia da interface sob cisalhamento na flexdo conforme a ABNT 9062:2006

A resisténcia calculada, segundo a ABNT 9062:2006, devem atender a seguinte

condicdo, conforme descrita neste estudo pela Equacdo 2.5 e Equacéo 2.6:
Ty =T,

u

A tensdo de cisalhamento de calculo pode ser calculada por:

O valor da forca na ruptura da viga 1 foi de 18,71 kN e da viga 2 foi de 15,59 kN, a
largura da interface b, das duas vigas foram de 25 cm. A distancia l,, entre os pontos de
momentos nulos a partir da viga simplesmente apoiada, foi igual a metade do véo livre

da viga de 280 cm, portanto |, = 140cm. Dessa maneira, o valor da tenséo solicitante de

cisalhamento na interface da viga 1 (z,, ) foi de:

Teg1 = 1871 =0,00534 kN/cmz = 0,0534 MPa

140-25

Para a viga 2, o valor da tensdo solicitante de cisalhamento ( z,, ,) correspondeu a:
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1559

Ty, = = 0,00445 kN/cm2 = 0,0445 MPa
27 140-25

Os valores da tenséo solicitante de cisalhamento na interface da viga ry, devem ser

menores que o valor da tens@o de cisalhamento tltima 1, apresentada neste estudo pela

Equacéo 2.6:
fra - A
Tu:ﬂs' E)d S +:Bc'fctd

int *
Nas vigas foram utilizados 16 estribos de dois ramos CA-50 de () 6,3 mm de diametro,
espacados (s) a cada 20 cm. O valor da armadura que atravessava a interface (A,,)
corresponde ao produto da area de um estribo de dois ramos (A,,,) pelo numero total

de estribos n, conforme apresentado nas Equacfes 5.1 e 5.2:

Asw = Asw,l n (51)
1 a2
Asw,l = Z 7[(¢) (52)

A, = 2-%:(0,63)2 .16 = 9,975 cm?

O valor de f.q pode ser calculado conforme a Secdo 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2007,

apresentado pela Equacdo 5.3:

f .
Fag = (53)
Ve

O valor da resisténcia caracteristica a tragéo inferior do concreto ( f, ;) € funcdo da
resisténcia media a tragdo do concreto ( f, ), que em pecas compostas deve ser

considerado o concreto de menor resisténcia. Esses valores podem ser obtidos

respectivamente pelas equacdes 5.4 e 5.5:

fctk,inf =0,7- fct,m (5-4)
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fct,m :0’3' .I:CkZI3 (55)

Assim, a resisténcia média obtida no ensaio de compressdo de corpos de prova do
concreto na regido de preenchimento foi de 31,6 MPa e de 27,5 MPa para o concreto
pré-moldado, conforme apresentado na Secéo 3.4.1 deste estudo. Considerando o menor
valor de resisténcia a compressao entre 0s dois concretos, a resisténcia media a tracao

do concreto resulta em:
fonm=03-27,5°°=2,73 MPa

Portanto, substituindo a Equacdo 5.4 em 5.3 e adotando o valor do coeficiente de
ponderagdo y,como combinacdo normal e igual a 1,4, conforme a Tabela 12.1 da
ABNT NBR 6118:2007, o valor da resisténcia a tragdo de calculo do concreto ( f,,) foi
de:

g, =07278_ 1 37 Mpa

Os valores dos coeficientes de minoragdo aplicado a armadura( £, ) e ao concreto (5, )

depende do valor de percentagem da relagdo entre a area da armadura que atravessa a
interface e a area da interface. Assim, essa relacdo das duas vigas foram de:

(%)= Au_100= 9975 100=1,99%
By - S 25-20

int *

Como Ay/b-s é maior que 0,5 %, conforme a Tabela 1 da Secéo 2.5.1 deste trabalho, o

valor de g, éigual a 0,9 e o valorde g, éigual a0,6.

Logo as tens@es de cisalhamento ultimas das vigas foram de:

7,=09- 50-9.975 +0,6-0,137
25-20

7, =0,979 kN/cm? = 9,79 MPa
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Portanto, foi verificado que as tensOes solicitantes de cisalhamento das vigas 1 e 2

foram menores que o valor da tensdo de cisalhamento Gltima.

Resisténcia da interface sob cisalhamento na flexdo conforme a FIB MC (2010)

A resisténcia da viga sob cisalhamento na flexo pode ser calculada pela Equagdo 2.11
apresentada neste trabalho e descrita pela FIB MC (2010):

Z-u=Tc+:u'(psw"<'fy—i_o_N)—}_a'psw' f, - f SIB'V'fcc

y cc

Adeséo Atrito Efeito de pino

A parcela correspondente a tensdo de adesdo depende de um coeficiente B e da
resisténcia média a tracdo. A resisténcia média a tracdo do concreto (f.; ) foi calculada

anteriormente pela Equacdo 5.5 e vale 2,73 MPa.

As vigas possuiam superficies lisas obtidas pelo lancamento do concreto em formas
metalicas e, portanto, se enquandram na categoria 1, cujo valor de B ¢ igual a 0,2. Dessa
maneira, 0 valor da tensdo de ades&o entre as duas partes de concreto pode ser calculada
de acordo com a Equacdo 2.12 desta dissertacao:

r.=f fun—> 7,=0,2-273=0,546 MPa

Para o célculo da contribuicdo do atrito e do concreto, correspondente a segunda parcela
da Equacdo 2.11, foi necessario saber o valor da taxa geométrica da armadura que
atravessava a interface (psw), 0 valor do coeficiente de atrito (u), o fator «
correspondente a forca axial de ligacdo da armadura ao concreto, a tensdo de
escoamento do ago (fy) e a tensdo de compressdo normal (c,) devido as forgas externas

aplicadas perpendicularmente ao plano da interface.

O valor de psy considera a area de aco que atravessava a interface e o produto da

largura da interface b pela sua altura h. A area de armadura que atravessava a

int

interface (A, ), calculada anteriormente, foi de 9,975 cm2.
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A largura da interface correspondia a 25 cm e altura de 300 cm e o valor da taxa
geométrica da armadura que atravessa a interface pode ser calculada conforme

apresentada na Secdo 2.5.3 deste trabalho:

9,975

Aw
=P 50001 —» p,, =
pSW pSW 25'300

int *

>0,001

Py =0,00133>0,001 atende a condicéo!

Conforme a Tabela 5 apresentada neste estudo, para superficies de ligacGes lisas, o valor
do coeficiente de atrito p € igual a 0,6.

O fator « correspondente a forga axial de ligagdo da armadura ao concreto ¢ igual a 0
para superficies lisas, conforme a Se¢do 2.5.3 deste trabalho e o valor da tensdo de

escoamento fy da armadura utilizada foi de 500 MPa.

O valor da forca suportada pela viga 1 na sua ruptura foi de 18,71 kN e de 16,07 kN na
viga 2. A tensdo de compressdo normal (op), Na ruptura das vigas, foram de 0,0249 MPa

para aviga 1l e de 0,0214 MPa para a viga 2.

Dessa maneira, o valor da tensdo de cisalhamento correspondente a parcela do atrito e

do concreto vale para a viga 1:

Tatr :/u'(psw'K' fy+aN)

Tar, =0,6-(0,00133-0-500+0,0249) — 7, =0,0149MPa
Para a viga 2:
Tar, =0,6-(0,00133-0-500+0,0214) —> 7, , =0,0128MPa

A Ultima parcela da Equacdo 2.11 corresponde o efeito de pino da armadura que

atravessa a interface.

O fator o considera que a armagao esta sujeita a forga de flexdo, cujo valor é igual a 1,5

para superficie de ligacdo entre concretos lisa, conforme explicado na Secdo 2.5.3 deste
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estudo. O valor da taxa geometrica de armagéo p,, € igual a 0,00133, para estribos de

dois ramos de 6,3 mm de diametro de um total de 16 estribos na viga e o valor da

resisténcia média a compressdo cilindrica f,. das vigas é igual a 31,6 MPa.

Dessa maneira, o valor da tensdo de cisalhamento correspondente ao efeito de pino da

armadura que atravessa a interface nas duas vigas foram de:
Tono =0 Py | Ty foe — 740 =15-0,00133-,/500-316

=0,251 MPa.

Tpino

A tensdo maxima de cisalhamento t, deve ser menor que S-v-f_, sabendo que v

corresponde a um coeficiente relativo a forca axial que age na interface do concreto.

O valor de gé igual a 0,2, conforme apresentada anteriormente e o valor do coeficiente
relativo a forca axial é calculada conforme a equacédo apresentada na Se¢édo 2.5.3:

N,, , : , .
v =——— onde Ny é a forca axial de célculo que age na interface de concreto;

A: ’ fcd
feq: resisténcia de célculo a compressdo do concreto é calculado pela Se¢do 12.3.3 da
ABNT NBR 6118:2007 e apresenta neste trabalho pela Equacéo 5.4.

fck

fcd =
Ve

(5.4)

O valor do coeficiente de ponderagdo y,foi considerado como combinagdo normal e

igual a 1,4, conforme a tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2007. Assim, para a resisténcia
média a compressdo do concreto aos 28 dias das vigas de 31,6 MPa, o valor da
resisténcia de calculo a compressdo foi de:

fg = ? = 22,571 MPa = 2,257 kN/cm?

A.: area da interface de concreto dada por (Equacdo 2.13 da Sec¢éo 2.5.3):

A =b. -h — A =25.300=7500 cm2,
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O valor da forca axial, que age na interface, corresponde ao valor da forga cisalhante
nominal (V,) e pode ser calculada pela Equagéo 2.15 apresentada na Secdo 2.6 deste

trabalho e é expressa por:
Vn = A%w ’ fy U

Esta equacdo é aplicada quando a armadura transversal for perpendicular ao plano
cisalhante e quando for apropriado considerar a transferéncia de cisalhamento atraves de
um plano na interface composta de diferentes materiais, ou na interface entre dois

concretos moldados em idades diferentes.

Dessa maneira, para area de armadura transversal ( A,,) de 9,975 cm? tensdo de

escoamento do aco (fy) de 50 kN/cm? e coeficiente de atrito igual a 0,6 para interfaces

lisas:
Ny =V,=A," fy -1 — N, =9,975-50-0,6 = 299,25 kN
Dessa forma o coeficiente v foi de:

299,25

v=———"—-=0,0176
7500-2,257

Portanto, a tensdo méaxima de cisalhamento resistido pela viga 1 foi de:
Tyr =T+ Tory +Tpno < B0 f. —» 7,,=0546+0,0149+0,251<0,2-0,0176-31,6
r,, =0812<0,111

Da mesma forma, a tensdo méxima de cisalhamento resistido pela viga 2 foi de:

Tup =Tt T, +Tpie < -0 f —5 7,,=0546+0,0128+0,251<0,111
r,,=0809<0111

Assim, para que a condicdo de resisténcia ao cisalhamento na flex&o esteja satisfeita,

deve-se alterar as propriedades do concreto ou suas caracteristicas geométricas. No
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ensaio de flexdo observou-se que ndo houve cisalhamento na interface. As equagdes
propostas pelas normas técnicas consideram fatores de seguranga elevados e, dessa
maneira, os resultados analiticos se mostram conservadores comparados aos resultados
experimentais.
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CAPITULO®6

CONCLUSOES

6.1 Consideracdes finais e Conclus6es

Neste trabalho € estudado o comportamento estrutural de modelos formados por painéis
duplos trelicados pré-moldados de concreto preenchidos com concreto moldado no

local, em analises sob cisalhamento direto e cisalhamento na flexao.

O entendimento do mecanismo de transferéncia de cisalhamento na interface entre
concretos leva em conta os valores das resisténcias a compressdo dos concretos
envolvidos, a rugosidade da interface, a relacéo entre as larguras dos concretos e a taxa

de armadura que cruza a interface.

A resisténcia ao cisalhamento pela interface € mobilizada por mecanismos de

transferéncias como a adesdo, atrito, acdo mecéanica e efeito de pino.

Sdo apresentados neste trabalho resultados experimentais de 26 modelos ensaiados sob
cisalhamento direto (50 cm) e 2 vigas sob cisalhamento na flexdo (3 m). A resisténcia a
compressdo do concreto dos modelos, obtidos por ensaios de corpos de prova
cilindricos, foi um parametro importante nas analises do comportamento estrutural dos
modelos por estar associado diretamente aos mecanismos de transferéncia de

cisalhamento pela interface.

Estes modelos sdo também analisados numericamente por meio do programa
computacional ANSYS, levando-se em conta o comportamento néo linear dos materiais
envolvidos, permitindo descrever mais profundamente a contribuicdo de cada elemento

na resisténcia do conjunto estrutural.

A aplicacdo dos painéis duplos como muros de arrimos € muito comum no Tridngulo
Mineiro. Os resultados mostram que o conjunto estrutural trabalha sem deslizamento

nas interfaces.

Enfim, as principais conclus6es deste trabalho estéo alinhadas a seguir:
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a)

b)

d)

Nas andlises sob cisalhamento direto, os resultados experimentais indicaram que
a transferéncia de tensdes na interface ocorreram com a perda da ades&o,
resultante do descolamento entre as superficies, acdo do atrito e mecanica, da
contribuicdo do efeito de pino até ocorrer o deslizamento entre o0s dois concretos

e ruptura com esmagamento do concreto pré-moldado na regido dos apoios;

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que a rugosidade
superficial da regido da interface de ligacdo consistiu em um importante
parametro no aumento da resisténcia ao cisalhamento direto, conforme também
relatado por El Debs (2000), Risso (2008) e Sahb (2008). Os modelos que
apresentaram maior deslocamento relativo na interface foram os de interfaces
lisas. Este comportamento pode ser percebido tanto nos estudos numéricos como
nos experimentais. A rugosidade superficial influenciou também na ordem dos
deslocamentos relativos da interface. Em geral, na ruptura, enquanto os modelos
lisos deslizaram na ordem de 10 mm, o deslizamento relativo da interface dos

modelos de superficies rugosas ficaram na ordem de 10 mm;

Quanto a contribuicdo da resisténcia a compressao do concreto da regido de
preenchimento (CML), foi verificado o aumento da resisténcia ao cisalhamento
direto para concretos com maiores resisténcias a compressao. Em virtude da
grande dispersdo de resultados para os modelos experimentais o valor médio
dessa contribuicdo ficou prejudicada. Entretanto, numericamente para modelos
de interfaces lisas, houve um ganho na resisténcia cisalhante de 36,61% ao
elevar a resisténcia a compressdo na regido de preenchimento do concreto de 20
MPa para 28,4 MPa;

O estudo numérico mostrou que a resisténcia ao cisalhamento direto na interface
foi maior nos modelos de menor largura. Os modelos de menor largura
apresentaram menores tensdes normais distribuidas na interface e, assim,
resistiram a um carregamento maior do que os demais. Experimentalmente, em
decorréncia do numero reduzido de ensaios para cada varidvel de analise,

observou-se uma grande variacdo na forca tltima de ruptura;
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€)

f)

9)

h)

Foi também verificada numericamente a contribuicdo da armadura que cruza a
interface, resultando o efeito de pino na resisténcia ao cisalnamento direto. As
simulacdes numeéricas levando em conta a contribuicdo de cada parcela de
armadura permitiram observar que quanto maior a taxa geometrica de armadura
que cruza a interface, maior a resisténcia ao cisalhamento direto do modelo
estrutural. Os modelos com trelica e sem estribos resistiram 71 % da forca de
ruptura dos modelos com todas as armaduras. Esse indice reduziu para 40 %
para 0s modelos com apenas estribos e sem trelica. Em geral, na ruptura, as
armaduras dos estribos dos modelos numéricos sob cisalhamento direto ficaram

fletidas e ndo atingiram o escoamento;

As condicBes de contorno aplicadas nos modelos numéricos sob cisalhamento
direto influenciaram diretamente no comportamento estrutural. Os modelos de
apoios fixo-fixo tiveram o menor deslocamento relativo da interface, na ordem
de 10° mm, uma vez que, ndo permitiram que ocorressem grandes
movimentacOes horizontais dos painéis laterais pré-moldados de concreto. No
geral, esses modelos resistiram a um maior nivel de carregamento que 0s
modelos de apoios fixo-moOvel e apoios com contatos na placa de ago, que

deslizaram na ordem de 10™* mm e romperam com menor forca;

Em relacdo ao comportamento das vigas sob cisalhamento na flexdo, os
resultados experimentais mostraram que as vigas se comportaram praticamente
como modelos monoliticos. Tanto o0s modelos numéricos quanto 0s
experimentais indicaram que as fissuras estavam distribuidas nas regides de
concentracdes dos estribos, sendo resultantes da flexdo do elemento estrutural

sob grandes deformacdes;

Dentre as expressdes propostas na literatura técnica para avaliagdo da resisténcia
ao cisalhamento, as de Mattock (1988) e de Loov e Patnaik (1994) foram as que
mais se aproximaram dos modelos experimentais sob cisalhamento direto,
enquanto a expressao da FIB MC (2010) retratou melhor as condigdes ensaiadas

para as vigas por considerarem as variaveis de adesao, atrito e efeito de pino;
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i) Finalmente, embora um maior nimero de ensaios possa validar melhor o
comportamento dos modelos estudados, € necessario ter um estudo numérico
que leve em conta um comportamento mais realista do conjunto, como a ndo-
linearidade fisica dos materiais envolvidos, a transferéncia de tensdes por atrito,
a consideracédo da contribuigdo da armadura que cruza a interface e as condigdes
de contorno adequadas. Vale observar que os resultados numéricos se mostraram

conservadores.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em prosseguimento ao estudo do comportamento de painéis duplos preenchidos com
concreto moldado no local, seria interessante a realizacdo de um maior nimero de
ensaios experimentais, uma vez que este trabalho contou com um nimero bem reduzido
de ensaios e esse tipo de andlise de tensdes tem usualmente grande dispersdo de

resultados.
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APENDICE A

Caélculo da elastica da viga biapoiada sob cisalhamento na flexao no Estadio Il
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Foi necessario o célculo da flecha da viga experimental submetida a uma forca
concentrada no meio do vao, a fim de saber qual o melhor equipamento de leitor de
deslocamento a ser utlizado no ensaio. A viga ensaiada possuiu as seguintes

caracteristicas:

2 dionglOmm — Armadura inferior tracionada;

2 dronglOmm — Armadura superior comprimida;

dest 6,3Mm — Armadura transversal;

Dlong trelica ,0mm — Armadura longitudinal da trelica.

Secdo retangular 0,15 x 0,25 m por 3 m de comprimento;

fe: 31,6 MPa na regido do concreto moldado no local (CML).

A viga ensaiada esta detalhada na Figura A.1

Figura A.1 — Detalhe da viga ensaiada sob cisalhamento na flexéo

___ Estribos
$6,3mm
300
20 20 20 20 20
IANAANANNANAN
4 $10,0mm _ Cotas em cm
Armadura longitudinal Trelica

Secdo transversal $10,0mm

Fonte: Autor

Considera-se que a secdo poderd trabalhar entre o inicio do dominio 2 até o final do
dominio 3. Em qualquer um desses dominios, o ago tracionado estara escoando, ou seja,

es>eyd € fs=fyq. Nesse caso, conhecendo a area de aco As, a forca na armadura Fs sera:

F=A f, (A1)
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Com a expresséo da forga no concreto (eq. 2), que depende da posicdo da linha neutra,
pode-se obter o valor de x a partir do fato de que, por equilibrio, as forcas resultantes no

aco e no concreto devem ter a mesma intensidade.

F.=085-f, -b, -0,8x (A.2)
No equilibrio das forgas:

085- f, b, -08x=A - f, (A.3)
Assim a linha neutra x podera ser determinada por:

As'fyd

X=X A4
0,68-b, - f, (A4)

Determinado o valor de x é preciso verificar se este valor é inferior ao limite do Xas.
Caso isso ocorra, 0 maximo momento resistido My pela secéo é obtido pelo produto da

forca na armadura pelo braco de alavanca z.
My =F-(d-04x) >M, =A - f-(d-04x) (A.5)

Caso a profundidade x da linha neutra seja superior ao limite Xsq4, isto indica que a se¢édo
esta trabalhando no dominio 4 e, portanto, a tensdo na armadura sera inferior a fyq e

dependeréa do valor de x. Nesse caso, a forca na armadura é determinada por:
Fo=A-f (A.6)

Obtido o valor da linha neutra X, pode-se entéo determinar &, e, portanto, a tensdo fs no

aco, sabendo que a deformacdo especifica do concreto, neste caso vale 0,0035 no
dominio 4.
(d-x)

£ =&, (A7)
X

Onde:
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&, — deformacédo especifica do concreto, neste caso vale 0,0035 no limite entre os

dominios 3 e 4;

&,— deformagéo especifica do aco, depende da classe da armagéo;

d — altura util da secdo, medida do centro de gravidade das armaduras tracionadas até a

borda comprimida da secdo transversal do elemento estrutural.
Assim a tensdo no ago sera:

d-x E

f, =0,0035-
x 115

(A.8)

Viga do ensaio
Foram utilizados ago CA-50 e f= 31,6 MPa = 31.600 kN/m2.

Altura util d:

d =h—¢— destr — drong/2

d=15-1,0-0,63-0,5=12,87 cm

A armadura de tracdo longitudinal e da armacao trelicada sera:

A area de uma armadura longitudinal:
1 2 1 2
A =Z-7z-d — A =Z-7r-1 =0,7854 cm?

A area total de armaduras longitudinais tracionadas:
AS,tot =2xA

A, =2x0,7854
A =157 cm?

A area de uma armadura longitudinal da trelica:



Apéndice A — Célculo da elastica da viga biapoiada sob cisalhamento na flexdo no Estadio 11 173

A :%-ﬂ-d2 — A 2%-72'-0,52: 0,1963 cm?

A area total de armaduras longitudinais da trelica tracionadas:
Ao =2x A

A o =2x01963

A o = 0,3926cm?

Avrea das armaduras tracionadas:

A tracao =157 +0,3926

A tracao = 1,9626 cm?

A profundidade da linha neutra, considerando inicialmente que a secdo trabalhe nos

dominios 2 ou 3, seré calculado pela Equacéo A.4:

oo Ao 196-(50/115)
0,68-b,, - f,, 0,68-0,25- (31600/1,4)

x=0,0222m
Verificacdo do dominio em que a viga trabalha:

Com os limites entre os dominios 2 e 3 (x23) € entre 3 e 4 (Xs4), verifica-se a posicao da
linha neutra para o valor encontrado de 0,0222 m. Lembrando que, entre 0os dominios 2
e 3, 0 aco tem deformacéo especifica de 1% e, entre os dominios 3 e 4, a deformacédo de

escoamento ¢, para o ago CA-50 sera &, =0,207%.

Limite dos dominios 2 e 3

0,035
-d > X23 - ' - .
£, +é, 0,035+0,1

d = X,; =0,259-d — X,; = 0,259-0,1287
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X,3 =0,0333m

Limite dos dominios 3 e 4

Xy =t d x =003 gy ~0628-d > x, =0,628-01287
& + 8, 0,035+0,0207
X5, =0,0808m

Como o valor da linha neutra x =0,0222m € inferior a0 X,, =0,0333m, a viga trabalha

no dominio 2.

O momento resistente da viga sera calculado conforme a Equacgdo 5 visto que, a

linha neutra x é inferior ao limite dos dominios 2 e 3 e também do dominio 3 e 4:

Mg =A-fy-(d=04x) > M, =1,96-% .(0,1287-0,4-0,0222)

M, =10,21 kN'm
Portanto 0 momento maximo que pode atuar na viga sera:

MMy _1021
14 14

—>M =7,29 kKN'm
Para uma forca concentrada no meio do vao da viga, 0 momento maximo é dado por:

M = pTL —7,29= pTS — p=9,72 kN, logo a forca maxima atuante sera de 991,83

kgf, considerando que 1kgf é aproximadamente igual a 9,8N.
Caracteristicas geométricas de se¢des no Estadio 11

A medida que aumentamos o valor do momento fletor atuante na secéo, as tensdes de
tracdo, para pontos localizados abaixo da linha neutra, terdo valores superiores ao da

resisténcia caracteristica do concreto a tracéo fy, conduzindo ao Estadio II.
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O Estadio Il compreende a situacdo em que um momento maior que 0 momento de
fissuracdo atua na secdo até a situagdo em que comeca a ocorrer 0 escoamento da

armadura e/ou plastificacdo do concreto comprimido.

Para o calculo do momento de inércia no Estadio Il € necessario conhecer a posic¢ao X

da linha neutra, igualando a zero 0 momento estatico da se¢do homogeneizada:
a-X,°+a,-x, +a,=0 (A.9)

Cuja solucdo sera:

—a,+.a,’ —4-a a,

Xy = 2.3, (A.10)
Onde

b,
aiz? ) a2:ae'As € %:_d'ae'&

Sabendo que o coeficiente de homogeneizacdo da se¢do é:

a, = —= (A.11)

Es = Mddulo de elasticidade longitudinal do aco, vale 210.000 MPa.
Ecs— Mddulo de elasticidade secante do concreto, E =4760-,/ f,

210000

a =—"""""" -785
® 47604316

Portanto:
a = % =12,5cm;

a, =7,85-196 —»a, =1538 cm?e;
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a,=-12,87-7,85-196 - a, =-198,01cm?3

Assim o valor da linha neutra no Estadio 11 sera calculado conforme a Equacéo 10:

_ —1538+,/15382 —4-12,5-(~198,01)
" 2125

X, '= —4%cm ou x,''=3,41 cm

Dessa maneira 0 momento de inércia no Estddio Il sera calculado por:
3

=2 A —d) (a12)
_ 25-342°

Ly +7,38-1,96-(3,41-12,87)*

|, =162491 cm* —» 1, =1,624x10° m*

Verificagdo do Estado Limite de Deformagdes Excessivas

O modelo proposto por Branson admite uma Unica inércia para todo elemento de
concreto, representando os trechos fissurado e ndo fissurados. Baseia-se em um método
semiprobabilistico, no qual sdo utilizadas expressdes empiricas que fornecem valores
médios de inércia, quando ocorre a variacdo da tensdo ao longo da secédo transversal e

ao longo do comprimento.

Branson procurou traduzir o efeito da fissuracdo do concreto, quando submetido a

flexdo, para o célculo das deformacdes imediatas.

Esse procedimento pode ser utilizado para obter o valor da inércia intermediéria ao
valor no Estadio | e no final do Estadio Il e que pode ser expressa de acordo com a
Secdo 17.3.2.1 da NBR 6118:2007 por:

|m=£Mr] -|c{1—(ﬂ]]-|,,sa§-lc (A.13)
Ma Ma
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|, = Momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

I, — Momento de inércia da seco fissurada do concreto no Estadio II;
M, — Momento fletor méximo atuante na se¢éo critica do concreto;

M, —» Momento de fissuracdo do elemento estrutural;

E. — Modulo de elasticidade secante do concreto.

Calculo do Momento de Fissuracdo

M, = a-fq -l (A.14)
Yi

a = 1,5 (Secao retangular)

f, =033 fck2 — f, =033 31,6 — 2,998 MPa = 2998%
3 3
| =Dy J025018 2031410 m
12 12
b 15
yt :E —> yt :? —p yt :7,5cm —> yt 20,075m
Assim:
-5
M, = 55-2998:7,031x10 M, = 4,215 kN'm
0,075
Célculo do peso préprio da viga e momento atuante
PP=y -A (A.15)

y. —» Massa especifica do concreto, aproximadamente 25 kN/m?;

A —» Area da secgfo bruta do concreto.
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Logo
PP =25-0,25-0,15
PP =0,9375 kN/m

O momento atuante na viga devido o peso proprio sera:

2
M, =Pk (A.19)
8
2
M, 2%:105 KN/m

Célculo do momento atuante devido a forca concentrada

O momento atuante na viga devido a forca concentrada p de 9,72 kN sera:
M, =+—— (A.20)

M, = %42'3 =7,29 kN'm

Célculo do momento de inércia da secdo bruta

b-h® 0,25-0,15°
|, = ] =20
12

—1,=7,031x10"° m*

Calculo do momento de inércia proposto por Branson e flecha imediata

Devido 0 peso proprio:

Assim aplicando a Equagdo A.13:

E, =4760,316 =26.757,8 MPa — E_ =26.757.800 kN/m?
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3 3
| = %2150 7 031x10% 4| 1-[ 2219) | 162410
05 05

| =3513x10°m*

Calculo da flecha maxima devido o peso proprio

A flecha devido o peso prdprio pode ser calculado conforme a expressao A.21:

v - 5pL’
"X 384E I

. 5.0,9375.3"
X 384.26757800-3,513x10°°

Vo =1,051x10°m — v, =0,0105 mm

Devido a forca concentrada:

Assim aplicando a Equagéo A.13:

(i e

3 3
1 =[ 4220 7.031410% + |1-[ £215] | 1624107
29 7,29

| =2,66x10°m’

Célculo da flecha méxima devido a forca concentrada

A flecha devido o peso préprio pode ser calculado conforme a expressdo A.22:

3
Vméx = pL
48E I _

(A.21)

(A.22)
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. 9,72.3°
"X 48.26757800-2,66x10°°

Vs = 7,681x10° m — v, =7,681mm

Célculo da flecha maxima total atuante na viga:

A flecha total atuante na viga devido o peso proprio e a forca concentrada sera igual ao

somatorio de suas contribuicdes.

V

total

= Vpp + Vconcentrada

V,,y =0,0105+7,681

Vit = 7,69 mMm



