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Resumo

Resende, Thoméas Lima de; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Orientador);
Shehata, Lidia da Concei¢do Domingues (Co-orientadora). Contribuicéo dos
mecanismos resistentes a forca cortante em vigas de concreto armado
sem e com fibras de aco. Rio de Janeiro, 2020. 253 p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho é contribuir para um melhor entendimento do
comportamento a for¢a cortante de vigas de concreto armado sem e com fibras de
aco via seus mecanismos resistentes. Para isto, foi feita ampla revisdo do estado da
arte e, com base nesta revisdo, planejado o estudo experimental realizado. Este
estudo contemplou quatro composi¢cdes de concretos que visaram resisténcia a
compressdo em torno de 40MPa, variando-se o teor em volume (Vi = 0,0 %, 0,5 %
ou 1,0 %) e o fator de forma das fibras (l#/ds= 45 ou 80). Além dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, realizaram-se ensaios para estudo dos efeitos de pino
e de engrenamento dos agregados, além de ensaios de vigas sem estribos com
relacéo entre véo de cisalhamento e altura til igual a 2,55. Constatou-se influéncia
de Vi(li/d) nos efeitos de pino e de engrenamento dos agregados, bem como no
comportamento das vigas. O emprego da Correlacdo de Imagem Digital (CID)
permitiu acompanhar a fissuracdo dos especimes ensaiados e a obtencdo de
informac0es para a proposicdo de modelos tedricos para anélise dos efeitos de pino
e de engrenamento dos agregados. Os dados de fotogrametria obtidos nos ensaios
das vigas permitiram avaliar a formacao e a cinematica da fissura diagonal critica
e, com base nesses dados e nos modelos aqui propostos e em outros apresentados
na literatura, buscou-se analisar a contribuicdo dos mecanismos resistentes em
diferentes estagios de carregamento. Foi possivel observar que vigas semelhantes
podem apresentar posicdo, forma e cinematica da fissura critica diferenciadas,
embora com respostas globais préximas. Em decorréncia disso, as contribuicGes
dos mecanismos resistentes também resultam diferentes.

Palavras-chave

Forca cortante; Vigas de concreto; fibras de aco; Mecanismos de resisténcia
ao cisalhamento;
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Abstract

Resende, Thoméas Lima de; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Orientador);
Shehata, Lidia da Concei¢cdo Domingues (Co-orientadora). Contribution of
shear strength mechanisms of reinforced concrete beams without and
with steel fibers. Rio de Janeiro, 2020. 253 p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of this work is to contribute to a better understanding of the
shear behavior of reinforced concrete beams without and with steel fibers via their
resistant mechanisms. For this, a comprehensive review of the state of the art was
made and, based on this review, the experimental study carried out was planned.
This study contemplated four concrete compositions that aimed a concrete
compressive strength around 40MPa, varying the volume content (Vi= 0.0%, 0.5%
or 1.0%) and the aspect ratio of the fibers (I+ /d: = 45 or 80). In addition to the
materials characterization tests, tests were carried out to study the dowel action and
the aggregate interlock effects and also tests of beams without stirrups with span to
effective depth ratio of 2.55. Influence of Vi(l¢/ds) in the dowel action and the
aggregate interlock effects, as well as in the behavior of the beams was observed.
The use of Digital Image Correlation (DIC) allowed monitoring the cracking of the
tested specimens and to obtain information that led to theoretical models to analyze
the dowel action and the aggregate interlock effects. The obtained photogrammetry
data during the beams tests made it possible to follow the formation and kinematics
of the critical diagonal crack and, based on these data and on the models proposed
here and on others presented in the literature, the contribution of the resistant
mechanisms in different loading stages was analyzed. It was possible to observe
that similar beams may present differentiated position, shape and kinematics of the
critical diagonal crack, although with similar global responses. As a result, the

contributions of the resistant mechanisms are also different.

Keywords
Shear strength; Concrete beams; steel fibers; shear strength mechanisms;
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1
Introducéo

1.1
Motivacgéao

Embora a resisténcia a forca cortante de elementos de concreto armado venha
sendo objeto de investigacdo ha mais de um século, ndo ha consenso a respeito da
melhor maneira de avalia-la e os métodos existentes em normas tém base empirica
ou semi-empirica e podem levar a previsdes bem diferentes. A dificuldade no
estabelecimento de uma abordagem mais racional decorre da complexidade do
comportamento do concreto armado, material compoésito cujos constituintes
possuem comportamento ndo-linear, e dos diferentes parametros que influem no
comportamento de elementos desse material a forga cortante.

Uma vez formada a fissura diagonal critica, a resisténcia a forca cortante de
elementos de concreto sem estribos é provida pelo concreto ndo fissurado acima
dessa fissura, pela resisténcia a tracdo residual do concreto na zona da fissura com
menor abertura (parte final da fissura), pelo engrenamento dos agregados e pelo
efeito de pino da armadura longitudinal tracionada que atravessa essa fissura. O
adequado entendimento da evolucdo dessas parcelas resistentes e da sua interacéo
até a ruptura é fundamental para que se chegue a um método racional para avalia¢éo
da capacidade resistente a forca cortante de vigas de concreto armado e este trabalho
visa contribuir para esse entendimento, incluindo o caso de vigas com fibras de aco,
onde ha também a parcela resistente referente as fibras.

Embora vigas sejam, em geral, providas de pelo menos uma armadura
transversal minima, a resisténcia a forca cortante de vigas sem estribos é de grande
interesse, pois serve de base para a definicdo da armadura transversal minima, que
visa evitar ruptura brusca, bem como para o dimensionamento a forca cortante de
lajes, elementos que podem ser desprovidos de armadura transversal.

Entre as possiveis aplicagdes do concreto com fibras de aco (CFA), pode-se
citar a substituicdo parcial ou total de estribos nas vigas, como consta na norma
ACI 318:2019 (armadura minima) e no FIB MC 2010 (2013), sendo que neste é
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apresentada uma equagdo empirica para o célculo da resisténcia ao cisalhamento
que inclui a contribuicdo das fibras. Equacdes semelhantes aparecem também em
recomendagdes como as RILEM TC 162-TDF (2000) e CNR-DT 2004 (2008).

O recente trabalho de Lantsoght (2019) aponta a auséncia de modelos que
descrevam o comportamento a forca cortante de elementos estruturais de CFA
como uma das barreiras para a sua ampla aplicacdo e ressalta a necessidade de
investigagdo sobre os mecanismos resistentes a forca cortante desses elementos.

Atualmente, com a disponibilidade e disseminacdo do uso da técnica de
correlacdo de imagem digital (CID) nos estudos em estruturas de concreto, passou
a ser possivel o mapeamento dos campos de deslocamentos e deformacdes,
obtendo-se, assim, informacbes fundamentais para o adequado entendimento do
comportamento a forca cortante, como as referentes a cinematica da fissura
diagonal critica.

Essa técnica tem se mostrado promissora, mas sua aplicacdo a elementos
tendo a forga cortante como principal causa da ruptura € ainda muito limitada,
particularmente para os de CFA (Huber et al., 2016; Zarrinpour & Chao, 2017;
Belbachir et al., 2018; Tambusay et al., 2018; Cavagnis et al., 2018a).

Em face disso, visando a evolucdo do conhecimento sobre a resisténcia a

forca cortante de vigas, foi desenvolvida a tese aqui descrita.

1.2
Objetivos

O objetivo geral desta tese € contribuir para 0 maior conhecimento sobre o
comportamento a forca cortante de vigas de concreto armado sem estribos e sem e
com fibras de aco e as parcelas correspondentes aos diferentes mecanismos
resistentes. Devido a abrangéncia dos aspectos envolvidos, algumas limitacdes
foram estabelecidas para o estudo: vigas esbeltas (relacdo entre o vao de
cisalhamento e a altura atil a/d > 2,5) de altura constante, de concretos com massa
especifica convencional e resisténcia a compressdo em torno de 40 MPa, com
armadura longitudinal concentrada junto a face tracionada, sem forca normal e
sujeitas a carregamento monotdnico.

Como objetivos especificos, podem ser citados:
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- Avaliar experimentalmente o efeito de pino e engrenamento dos agregados

em vigas de concreto sem e com fibras de aco.

- Desenvolver e validar modelos constitutivos para o efeito de pino e
engrenamento dos agregados que levam em consideracdo a existéncia ou nio de
fibras de aco.

- Compreender como diferentes mecanismos contribuem para a resisténcia da
forca cortante de vigas de concreto armado e investigar como as fibras de ago
afetam essa contribuicéo.

- Investigar como a forma e a evolucdo da fissura diagonal critica influenciam

a capacidade resistente a forca cortante de vigas de concreto armado.

1.3
Escopo e metodologia

A pesquisa teve como escopo o0 estudo dos mecanismos resistentes a forga
cortante em vigas de concreto armado esbeltas sem estribos e sem e com fibras de
aco e do comportamento a forca cortante destes elementos por meio da associacao
destes mecanismos resistentes com os campos de deslocamentos do vao de ruptura.
Por conta disso, todo o trabalho foi desenvolvido sob o enfoque da acdo dos
mecanismos resistentes e da cinematica da fissura diagonal critica.

Na campanha experimental desenvolvida, foram utilizados concretos com
quatro diferentes composices com fc ~ 40 MPa, tendo-se neles variado o teor em
volume (Vs =0, 0,5 % e 1,0 %) e dimenses das fibras de ago (comprimento igual
a 30 mm e 60 mm e fator de forma de 45 e 80, respectivamente).

A fim de aumentar a compreensdo do comportamento dos espécimes
ensaiados, aplicou-se a técnica fotogramétrica de Correlacdo de Imagem Digital
(CID) durante alguns dos ensaios.

O estudo englobou as seguintes etapas:

- Ampla pesquisa bibliografica sobre os mecanismos resistentes a forca
cortante de vigas esbeltas sem e com fibras de aco e investigacdes acerca do
comportamento a forca cortante de vigas, levando em consideracdo as parcelas

resistentes e a cinematica da fissura diagonal critica.
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- Realizacdo de ensaios de 16 e 12 espécimes para investigacdo dos efeitos de
pino e de engrenamento dos agregados, respectivamente.

- Desenvolvimento e validacdo de modelos constitutivos para os efeitos de
pino e de engrenamento dos agregados.

- Realizagdo de 8 ensaios de vigas, monitorando-se o desenvolvimento da
fissura critica ao longo do carregamento por meio de correlagcdo de imagem digital
(CID).

- Com as relagbes constitutivas propostas para os efeitos de pino e de
engrenamento dos agregados e as da literatura para 0s mecanismos resistentes nao
investigados neste trabalho, quantificacdo da parcela de contribuicéo dos diferentes

mecanismos para a resisténcia a forca cortante das vigas ensaiadas.

14
Estruturacdo da Tese

Estatese, alem do Capitulo 1, onde consta a parte introdutdria, € composta de
cinco capitulos, e um apéndice.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre comportamento a
forca cortante de vigas sem e com fibras de aco e os parametros que nele influem e
sobre as parcelas que contribuem para a resisténcia a forga cortante dessas vigas.
Séo também relatadas investigacdes sobre resisténcia a forca cortante de vigas em
que a técnica de fotogrametria foi utilizada.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental desenvolvido.

No Capitulo 4 sdo analisados e discutidos os resultados do programa
experimental. S&o propostos e validados modelos teoricos para o efeito de pino e
do engrenamento dos agregados. Por fim, com estes modelos propostos e o0s da
literatura para 0S outros mecanismos resistentes, buscou-se avaliar 0
comportamento a forca cortante das vigas ensaiadas.

No capitulo 5 sdo feitas as consideragdes finais do trabalho.

No apéndice A sdo resumidas informacdes sobre correlacdo de imagem

digital, técnica utilizada na analise do comportamento de espécimes ensaiados.
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2
Revisao bibliogréafica

2.1
Resisténcia a forca cortante de vigas esbeltas de concreto armado
sem estribos

211
Vigas sem fibras de ago

Em vigas de concreto armado submetidas a momento fletor e forga cortante,
uma vez atingida a resisténcia a tracdo do concreto na face tracionada, formam-se
fissuras verticais de flexdo espacadas ao longo do vao e ocorre redistribuicdo de
tensOes. Essas fissuras se propagam verticalmente em diregcdo a face comprimida,
até uma certa altura, passando, entdo, a se inclinarem. O avango das fissuras
inclinadas em direcdo a face comprimida é acompanhado por sucessivas
redistribuicdes de tensdes e pelo despertar dos mecanismos de transferéncia, até que
haja o fendilhamento ao longo da armadura longitudinal (Krefeld & Thurston,
1966; Chana, 1981). Ha de se ressaltar que pesquisas mais recentes, a partir de
registros fotograficos com camera de alta velocidade, indicam que a fissura
longitudinal ao longo da armadura longitudinal tracionada e o prolongamento da
fissura diagonal critica na direcdo da face comprimida sdo fenémenos pos-pico de
carga (Khaja & Sherwood, 2013; Belbachir, 2018).

Uma vez formada a fissura diagonal critica, a resisténcia a forca cortante de
vigas sem estribos é provida pelo concreto ndo fissurado acima dessa fissura (Vc),
e pelos mecanismos de transferéncia de forcas ao longo da fissura, isto &, pela
resisténcia a tracdo residual do concreto (Vres), pelo efeito de pino da armadura
longitudinal tracionada que atravessa a fissura (Vq) e pelo engrenamento dos
agregados entre as faces da fissura (Vag), cCOmo mostra o esquema da Figura 2.1
(ACI 445R, 1999). Entretanto, nota-se que € recorrente a desconsideracdo de Vres
(Kim & Park 1996; Sarkar et al., 1999; Wight & Macgregor, 2012; Yang, 2014;

entre outros).
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Figura 2.1 — Forcas internas de uma viga sem estribos depois do surgimento da
fissura diagonal critica.

A resisténcia a forga cortante depende da altura da linha neutra, da existéncia
de mesa na regido comprimida e da taxa de armadura longitudinal de tragéo, fatores
relacionados com o dimensionamento a flexao, e da capacidade de transmissédo de
cortante na fissura diagonal. Em vigas em que ha cargas perto dos apoios (distancia
até cerca de 2 a 2,5 vezes a altura util, d), tem-se o efeito benéfico da transmisséo
direta dessas cargas para os apoios (Vollum & Fang, 2015). Nas com carga
distribuida, uma parcela do carregamento proxima dos apoios também & para eles
transmitida diretamente (Cavagnis et al., 2018a).

Em vigas em que a forga cortante € a principal causa de ruptura, a adocdo de
uma menor taxa de armadura longitudinal, p, faz com que as fissuras apresentem
uma maior profundidade e tamanho de abertura, o que faz reduzir a resisténcia da
parcela de efeito de pino e engrenamento dos agregados, ou seja, ha interacédo entre
0S mecanismos resistentes a forca cortante (Wight & MacGregor, 2009). Pelo fato
da eficiéncia da acdo de pino da armadura longitudinal ser limitada pela resisténcia
a tracdo do concreto e pela espessura de seu cobrimento, a acdo de pino é menos
efetiva em elementos sem estribos do que naqueles com estribos (Baumann &
Rusch, 1970). Segundo Regan (2000), a resisténcia a forca cortante depende
também da aderéncia da armadura longitudinal, mas essa influéncia pode ser
desconsiderada na prética.

De acordo com Khaja & Sherwood (2013), a resisténcia a forca cortante
depende do par p e a/d (ou M/Vd) e ndo de p isoladamente. Esse par de parametros
pode ser considerado por meio da relacdo M/(Vdp), que esté diretamente ligada a
deformacdo especifica da armadura longitudinal, que, por sua vez, define

espacamento e abertura das fissuras. Vigas ensaiadas por esses autores que tinham
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mesma relacdo M/(Vdp) apresentaram tensdes cisalhantes nominais resistentes
semelhantes.

A contribuicdo do engrenamento dos agregados, cuja importancia tem sido
mostrada em diferentes estudos desde os anos 60 (Fenwick & Paulay, 1968, foi um
dos trabalhos pioneiros), depende da rugosidade dessas faces e dos deslocamentos
relativos entre as faces das fissuras. A rugosidade esta relacionada com as particulas
de agregados graudos nas faces da fissura, e com o fato da fissura contornar ou
atravessar esses agregados, o que depende das caracteristicas da pasta de cimento,
da interface pasta-agregado e do tipo de agregado. No caso da fissura atravessar 0s
agregados, o0 que pode ocorrer em concretos de alta resisténcia e concretos com
agregados de calcério ou leves (Regan et al., 2005; Albajar, 2008; Sagaseta &
Vollum, 2011a), as faces das fissuras ficam menos rugosas e a contribuicdo do
engrenamento € menor.

Segundo Walraven (1980), todas as particulas com dimensdo maxima maior
que duas vezes a abertura da fissura contribuem na transferéncia de tensbes
cisalhantes na fissura. Portanto, a dimensdo maxima do agregado (dmax) também é
fator influente na contribuicdo do engrenamento; agregados com maior dimenséo
tendem a propiciar maior rugosidade nas faces das fissuras. Ensaios de vigas
esbeltas de concreto armado com d = 1400 mm realizados por Sherwood (2008),
nos quais foi variada apenas a dimensdo maxima do agregado (dmax = 9,5 mm,
19 mm, 38 mm, 51 mm), mostraram a tendéncia do aumento da resisténcia a forca
cortante & medida que se aumentou dmax. Isto foi também verificado por Deng et al.
(2017), ao ensaiarem vigas com altura de 400 mm nas quais se variou apenas dmax
(20 mm, 20 mm, 31,5 mm, 40 mm). Ampla revisdo bibliografica realizada por
Resende (2014) sobre comportamento a forca cortante de vigas de concreto
autoadensavel indicou a tendéncia dessas vigas terem menor resisténcia a forca
cortante que vigas semelhantes de concreto vibrado, por conta do menor teor e/ou
menor dimensdo maxima do agregado graudo que esse tipo de concreto costuma
ter.

Em vigas de mesma taxa de armadura longitudinal e concreto, o aumento da
altura efetiva de vigas com pouca ou nenhuma armadura transversal implica na
redugdo da tensdo cisalhante nominal resistente, o que é conhecido como “efeito
escala”. Com esse aumento da altura, as fissuras inclinadas ficam mais espacadas e

com maior abertura, diminuindo, assim, a parcela resistente ao cortante relativa ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

23

engrenamento dos agregados. De acordo com Taylor (1974), aumentando-se a
dimensdo maxima do agregado proporcionalmente ao aumento das dimensdes da
secdo da viga, a reducdo da resisténcia média ao cisalhamento é menor.

O estudo de Sherwood (2008) mostrou que o espacamento de fissuras a meia
altura das vigas e lajes sem armadura transversal tende a ser aproximadamente igual
a metade da altura efetiva, independentemente do valor dessa altura. Entdo, quando
essa altura aumenta, o espacamento longitudinal das fissuras aumenta
proporcionalmente e, consequentemente, ha aumento da abertura das fissuras e
diminuicdo da capacidade de engrenamento dos agregados. Com a adicdo de
adequada armadura longitudinal distribuida ao longo da altura da viga, controla-se
essa fissuragdo e pode-se eliminar o efeito escala (Sherwood, 2008). Investigacéo
de Yu e BaZzant (2011) indicou que estribos diminuem o efeito de escala na
resisténcia a forca cortante de vigas com altura de até cerca de 1 m, mas ndo o
eliminam e, nas vigas com altura maior ainda, ndo alteram esse efeito. Segundo
Huber et al. (2016), a adicdo de estribos, mesmo que em taxa minima, diminui o
efeito escala. Albajar (2008) relatou resultados de estudos que sugerem ser o efeito
de escala menos relevante nos casos de vigas curtas do que nos de vigas esbeltas.

As importancias relativas dos diferentes mecanismos resistentes tém sido
objeto de discordancia. Isto decorre delas dependerem de varios fatores, inclusive
da localizacédo, forma e cinematica da fissura diagonal critica (Campana, 2013).

InvestigacBes experimentais recentes sobre resisténcia a forca cortante de
vigas de concreto tém sido conduzidas com o acompanhamento da cinematica da
fissura critica por correlacdo de imagem digital (CID). Esta técnica tem se mostrado
eficiente e capaz de subsidiar o entendimento do comportamento a forca cortante e
dos diferentes mecanismos resistentes por meio da cinematica da fissura critica, e é

enfocada no item 2.3.

2.1.2
Vigas com fibras de aco

A adicdo de fibras de aco, dependendo do teor e das caracteristicas dessas
fibras e também da matriz de concreto, pode promover o0 aumento de resisténcia e
de ductilidade do concreto submetido a compressao e a tracdo, principalmente sob

tracdo, pois as fibras funcionam como obstaculo ao desenvolvimento da abertura e
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do comprimento das fissuras. A ruptura por tragcdo do concreto com fibras ocorre
com alongamento elastico ou plastico das fibras, por degradacdo da matriz de
concreto na zona de transicdo fibra-matriz ou por arrancamento ou ruptura das
fibras.

Dependendo da sua composicéo, o concreto com fibras submetido a tracdo
uniaxial pode apresentar ruptura localizada e perda de capacidade resistente
imediatamente ap6s a ocorréncia da primeira fissura ou ter fissuras multiplas e
resisténcia a tracdo maior que a tenséo relativa a formagao da primeira fissura (FIB
MC 2010, 2013).

Para aplicaces estruturais, o concreto com fibras é classificado com base na
sua resisténcia residual pés-fissuracdo obtida de ensaio a flexdo padronizado, de
mais facil realizacdo que o de tragéo direta.

Tendo em vista um minimo desempenho a garantir, segundo Aguado &
Laranjeira (2007), em elementos com funcdo estrutural, ndo é recomendavel usar
teores de fibras de aco inferiores a 0,25 % em volume (20 kg/m®) e, para nio
precisar mudar sensivelmente a estrutura granular do concreto, deve-se nao ter
teores maiores que 1,5 % em volume (118 kg/m?). Para que as fibras possam atuar
como ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras, 0 comprimento das fibras deve
ser pelo menos 2 vezes a dimensdo maxima do agregado. As recomendacdes CNR-
DT 204/2006 indicam que o teor de fibras em aplicacfes estruturais ndo deve ser
menor que 0,3 % (24 kg/m?3).

Em funcdo do exposto, a resisténcia a forca cortante e a ductilidade de vigas
de concreto com fibras de aco € maior que a de vigas de mesmas caracteristicas de
concreto sem fibras, podendo-se, inclusive, dispensar a adocao de taxa de estribos
minima (Prisco et al., 2010). A ACI 318:2019 permite dispensar a armadura minima
para cortante desde que o concreto tenha fc <40 MPa e pelo menos 0,75 % de fibras
de aco e atenda a algumas condicGes de desempenho quando ensaiado a flexdo. De
acordo como FIB MC 2010 (2013), a dispensa de armadura minima e a substituicdo
total ou parcial da armadura transversal depende apenas desse desempenho.

A resisténcia a forca cortante de vigas de concreto com fibras depende, além
dos mesmos fatores que a de vigas de concreto sem fibras, do teor e das
caracteristicas das fibras, o que acarreta, além da adicdo de uma nova parcela

resistente referente as fibras, interferéncia nos demais mecanismos resistentes.
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Essa interferéncia dependera da distribuicdo e orientagdo das fibras na viga
que, por sua vez, dependera de fatores como geometria da forma, existéncia de
barras de armadura, maneira de langamento do concreto na forma e de vibragéo e
fluidez do concreto (Soroushian & Lee, 1990; Gettu et al., 2005; Zirgulis et al.,
2016; Lim et al., 2018; Raju et al., 2020).

A analise das resisténcias a forca cortante de vigas com fibras ensaiadas por
diferentes autores realizada por Lantsoght (2019) indicou que, contrariamente ao
que acontece nas vigas sem fibras, a diminuicdo da dimensdo maxima do agregado
tende a aumentar essa resisténcia das com fibras. Segundo esse autor, isso se deve
ao fato de menor dmax acarretar um concreto mais uniforme e melhor aderéncia entre
as fibras e a matriz.

Como a armadura longitudinal distribuida ao longo da altura e os estribos
levam a diminuicdo ou mesmo a extin¢do do efeito de escala, era de se esperar que
as fibras, dependendo do seu teor e caracteristicas, também pudessem conduzir a
resposta semelhante. Entretanto ha conclus6es contraditérias sobre a influéncia das
fibras no efeito de escala, possivelmente devido as varia¢des das caracteristicas das
vigas e dos teores e propriedades das fibras adotados nos estudos experimentais
realizados. Cuenca (2012), dos ensaios de vigas sem e com fibras de aco
(bw=250 mm, p ~ 1 %, a/d = 3, dmax = 16 mm, fibras com lf = 50 mm, l+/ds = 62,5,
Vi =0,0 %, 0,64 % ou 1,0 %, f. ~ 35 MPa) com alturas iguais a 500 mm, 1000 mm
e 1500 mm, concluiu que a adicdo de fibras tende a diminuir o efeito de escala a
medida que se aumenta a tenacidade do concreto. Por outro lado, Shoaib et al.
(2014), a0 ensaiarem vigas com fibras (bw~ 300 mm, a/d = 3, dmax= 10 mm, fibras
com lf =30 mm, l/ds = 55, Vs = 1,0 %), onde se variaram p (~ 1,4 % a 4,0 %),
fc (23 MPa a 80 MPa) e h (308 mm, 600 mm ou 1000 mm), chegaram a concluséo
de que a diminuicdo da resisténcia a forca cortante de vigas com fibras quando se
aumenta h é da mesma ordem de grandeza que a constatada por outros autores em
vigas de concreto sem fibras.

Tem sido constatado que o0 aumento do teor de fibras até cerca de 1 % leva a
aumento consideravel da resisténcia a forca cortante de elementos em relacdo aos
de caracteristicas semelhantes e sem fibras, mas aumentos acima desse teor tendem
a proporcionar pouco ganho de desempenho (Dihn et al., 2010; Susetyo & Vecchio,

2010). O comprimento e o fator de forma I/di também influenciam o
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comportamento de elementos estruturais a forca cortante, sendo a relagdo I+/ds mais
relevante que o comprimento. Elementos tendo fibras com menor comprimento
podem ter melhor desempenho que os semelhantes com mesmo teor volumétrico
de fibras de maior comprimento e mesma relagéo ls/ds. Presume-se que isso ocorra
devido ao nimero de fibras mais curtas ser maior que o das fibras mais longas,
levando a maior possibilidade das fibras interceptarem microfissuras, o que acarreta
controle do desenvolvimento de microfissuras em macrofissuras (Susetyo &
Vecchio, 2010).

A contribuicdo das fibras para a resisténcia a forca cortante de vigas é
atribuida a sua capacidade de transferir tensbes através das fissuras diagonais e de
controlar o desenvolvimento e a abertura das fissuras (Parra-Montesinos et al.,
2010). Além das fibras contribuirem elas mesmas para a resisténcia a forca cortante,
0 controle do desenvolvimento das fissuras leva a uma maior altura da regido
comprimida e consequente maior contribuicdo dessa regido para a resisténcia ao
cortante. Por outro lado, a melhoria do comportamento a tracdo e o controle da
fissuracdo ao longo da armadura longitudinal implicam numa maior contribuigéo
do efeito de pino (Zarrinpour & Chao, 2017).

Nas vigas com fibras ensaiadas por Zarrinpour & Chao (2017), as maiores
contribuicdes para a resisténcia a forca cortante foram aquelas referentes ao efeito
de ponte provida pelas fibras ao longo da fissura critica, a regido comprimida nao
fissurada e ao efeito de pino. Nelas, a parcela referente a0 engrenamento dos
agregados foi desprezivel (ver item 2.3.2.3). Entretanto, mais investigacGes sobre a
influéncia das fibras de aco nos mecanismos resistentes a forca cortante e na sua
interacdo sdo necessarias.

O estudo de Lantsoght (2019) avaliou varias expressdes ja propostas para
estimar a resisténcia a forca cortante de vigas com fibras, comparando os resultados
por elas fornecidas com os experimentais de 488 vigas, concluindo que elas nédo
traduzem o comportamento dessas vigas adequadamente. Pontuou-se a necessidade
de estudos sobre os mecanismos resistentes e a cinematica da fissura critica de vigas
com fibras e sem estribos para que se possa vir a desenvolver método de projeto de

vigas com fibras mais otimizado.
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2.2
Mecanismos resistentes que contribuem para a resisténcia a forca
cortante

Neste item € feito resumo do estado da arte sobre 0s mecanismos resistentes
a forca cortante de vigas sem estribos, abrangendo investigacdes experimentais,
métodos para sua quantificacdo e influéncia da adicéo de fibras de aco.

2.2.1
Efeito de pino da armadura longitudinal de tracéo

O “efeito de pino” de uma armadura atravessando uma fissura representa sua
capacidade de restringir deslocamento relativo entre as faces da fissura na diregéo
paralela aos planos dessas faces, ou seja, sua capacidade de transmitir forca
perpendicular ao seu eixo.

No caso de vigas de concreto armado, a restricdo provida pela armadura
longitudinal de tracdo ao deslocamento vertical relativo entre as duas faces da
fissura que leva a ruptura por forca cortante acarreta contribuicdo para a resisténcia
a forca cortante das vigas, que depende da interacao entre as for¢as na armadura nas
direcGes longitudinal e transversal.

Segundo Vintzeleou & Tassios (1986), nos casos de cobrimentos da armadura
maiores que 6 a 7 vezes o diametro das barras, o efeito de pino é governado pelo
escoamento da armadura e esmagamento do concreto sob essa armadura. Nos casos
de cobrimentos menores (caso usual de vigas), em elementos sem estribos e sem
fibras, Vg atinge seu valor maximo (Vamax) quando se inicia fendilhamento do

concreto no nivel da armadura (Vacr), conforme ilustrado na Figura 2.2.

oot
o A
s o
I | |
|
t Vy | |
N P
2 =] M=
' Y A e
A’é’ A/"/f Fissura de
s fendilhamento

Figura 2.2 — Fissura de fendilhamento ao longo da armadura longitudinal em
decorréncia do efeito de pino
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22.1.1
Investigacdes experimentais

Vaérios ensaios foram realizados, principalmente nas décadas de 60 e 70, para
investigar a contribui¢do do efeito de pino da armadura longitudinal na resisténcia
a forca cortante de vigas, considerando-se diferentes variaveis. O tipo de ensaio
realizado para tal tem sido preferencialmente o adotado por Krefeld & Thurston
(1966), Baumann & Ruisch (1970) e Taylor (1969, 1974). Nele, a forca é aplicada
a um bloco rigido posicionado no centro de uma viga simplesmente apoiada,
separado do resto da viga por uma fissura criada artificialmente, e a carga é
transferida de uma parte para a outra apenas pela armadura longitudinal de tracéo.
Desse ensaio € obtida a relacdo entre a forca transversal na armadura longitudinal
(Va) e o deslocamento vertical relativo entre as faces da fissura atravessada pela
armadura (A) e o valor maximo de Vg e o de A a ele correspondente. Na Figura 2.3
tem-se 0 esquema de ensaio e dimensdes adotadas em trabalhos descritos na
literatura.

F

aparato para transferéncia da forga F

/A/ bloco densamente armado

o /=
Miic barras longitudinais &
I |
== % % &LVDT \)‘)
| X1 | be | Al |
L
(a)

(b)

Figura 2.3 (continua) — Ensaio de efeito de pino: (a) Esquema de ensaio adotado
por Krefeld & Thurston (1966), Taylor (1969) e Baumann & Riisch (1970); (b)
espécime apos o surgimento da fissura de fendilhamento; (c) dimens6es adotadas
por alguns autores, em mm.
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Krefeld & Baumann &

DimensGes (MM)  1yrston (1966) 21O (1969)  Risen (1970)*

bw 152 a 206 200 110
H 305 a 381 400 320
X1 305 a 762 810 450
be 610 810 450

*Para os espécimes sem estribos
(©)

Figura 2.3 (continuagédo) — Ensaio de efeito de pino: (a) Esquema de ensaio
adotado por Krefeld & Thurston (1966), Taylor (1969) e Baumann & Risch
(1970); (b) espécime ap0s o surgimento da fissura de fendilhamento; (c)
dimensdes adotadas por alguns autores, em mm.

Nos espécimes ensaiados por Krefeld & Thurston (1966), todos sem estribos,
variaram-se a largura (152 mm a 206 mm), o didmetro das duas barras de ago
longitudinais (22,2 mm ou 28,7 mm), o cobrimento inferior dessas barras (38 mm
a 114 mm) e a distancia da fissura artificial aos apoios (305 mm a 762 mm). As
principais conclusdes foram que Vamax aumentou com o acréscimo do cobrimento
e diminuiu com o aumento da distancia da fissura diagonal aos apoios.

Taylor (1969, 1974) ensaiou 4 espécimes sem estribos e com armadura
longitudinal constituida por duas barras com didametro de 22 mm tendo cobrimentos
lateral e inferior iguais a 25 mm, onde a variavel foi a abertura da fissura artificial
(0,2 mm, 1,5 mm ou 5,0 mm). A partir de seus resultados, foi proposta a curva
idealizada mostrada na Figura 2.4 para relacionar V¢ € A (equagdo 2.2) e
estabelecido que o valor de Vq para a formagdo de fissura ao longo da armadura

(Vd = Va,r) corresponde a A = 0,17 mm.

Vy(kN) A

1,55V, A

d.er

0,5V

’ der [ [

B
0,17 A (mm)

Figura 2.4 — Relagéo entre Vg e A proposta por Taylor (1969, 1974).
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1,55V, ,,A%%° para A < 0,17

Vy = (unidades: mm e kN) eq. (2.2)
0,5V4¢r paraA > 0,17

Esse autor ensaiou também 8 espécimes com um estribo posicionado a
diferentes distancias da fissura artificial, tendo observado maior efetividade do
estribo em aumentar Vamax cOm a diminuicdo dessa distancia.

Complementando o estudo, foram ainda ensaiadas 28 vigas projetadas para
romper por forca cortante mostrando fissura ao longo da armadura longitudinal.
Estas vigas visaram investigar a influéncia em Vq de diferentes parametros:
resisténcia do concreto, vao de cisalhamento, nimero, arranjo e cobrimento das
barras de aco longitudinais, e abertura da fissura artificial. A partir de seus ensaios,
Taylor (1969, 1974) concluiu que Vgmax aumenta com 0 aumento da resisténcia a
tracdo do concreto e da largura de concreto no nivel da armadura longitudinal e
depende dessa armadura e de seu cobrimento.

Dos 31 espécimes ensaiados por Baumann & Risch (1970), apenas 4 nédo
tinham estribos. Os demais, a menos de um, que tinha 2 estribos, tinham apenas 1
estribo nas proximidades da fissura ficticia. As variaveis dos espécimes, além do
namero de estribos, foram: abertura da fissura ficticia; largura e a altura da viga;
didmetro, nimero de barras e de camadas (uma ou duas), cobrimento inferior e
lateral e tipo de ago da armadura longitudinal; didmetro do estribo e sua distancia a
fissura ficticia; distancia da fissura ficticia aos apoios (x1 na Figura 2.3); resisténcia
do concreto. Dos espécimes sem estribos, as variaveis limitaram-se ao cobrimento
de concreto (inferior entre 20 mm e 51 mm e lateral entre 15 mm a 18 mm) e ao
didmetro da armadura (16 mm, 20 mm ou 26 mm). Foi concluido que Vg max depende
da largura de concreto no nivel da armadura (largura da viga menos a largura
ocupada pelas barras de a¢o), do didmetro da armadura e da resisténcia do concreto
e que a capacidade de aumento de Vg4 apds o inicio da fissuracdo ao longo da
armadura longitudinal depende da existéncia de estribos, cuja eficiéncia aumenta
com a sua maior proximidade da fissura ficticia.

Baumann & Rusch (1970) propuseram que, até a formacéo de fissura ao longo
da armadura (Va= Vacr), tem-se relacdo aproximadamente linear entre Vg e A até

A = 0,08 mm, ou seja,
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A=0,08V;/Vyr (A em mm) eq. (2.1)

Entretanto, conforme apresentado na Figura 2.5, isto ndo é constatado nas

curvas de seus espécimes sem estribos.

Va (kN)
10
= =34 1
T —= i
7 Sl s
5 e Espécime  ¢jyperior (MM)  €ery (Mm)  armacio
2174 1 20 16 220
/ 2 33 15 2016
(7 3 33 15 2926
/ 4 51 18 2620
0,08 0,2 0,4 0,6 A (mm)
Figura 2.5 — Curvas Vg — A para os espécimes sem estribos de Baumann e Riisch

(1970).

Embora a resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado com fibras
de aco tenha sido o foco de vérias investigacdes nas ultimas décadas, na pesquisa
bibliografica realizada sobre a contribuicdo da parcela de efeito de pino na
resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado com fibras de aco,
encontrou-se o relato de apenas um estudo (Xia et al., 2015), que englobou vigas
de concreto Ductal® (fc ~ 165 MPa, sem agregados graudos) e barras de aco
MMEFEX ( de tensdo de escoamento de aproximadamente 700 MPa), caso que foge
do escopo deste trabalho. Entretanto, é de se esperar aumento de Vgmaxao adicionar
fibras de aco, uma vez que ha aumento na resisténcia a tragéo residual do concreto,
controle da fissuracdo e melhora na aderéncia barra-concreto, (Dinh, 2009;
Lantsoght, 2019).

2.2.1.2
Métodos para avaliacao de Vg (Vd,r € Vd,rmax)

Na bibliografia consultada, constatou-se que 0 modelo mais difundido para
estudo do comportamento do efeito de pino da armadura longitudinal de tracdo de
vigas de concreto armado é baseado na analogia de vigas sobre apoio elastico, na
qual a viga é representada pela barra de aco e o apoio elastico pelo concreto
(Vintzeleou & Tassios, 1986). Neste modelo, o problema é reduzido a uma andlise
unidirecional, em que a barra de aco € idealizada como apoiada em uma sequéncia

de molas ao longo de seu eixo e submetida a uma carga perpendicular ao seu eixo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

32

ou a essa carga e um momento fletor, no caso de haver defasagem entre a segéo de
aplicacdo de carga e o inicio do apoio elastico.

Este modelo apresenta como vantagem a reunido das propriedades do apoio
a um unico parametro, k (constante de mola por unidade de area), que deve
expressar as caracteristicas do concreto e da interface barra-concreto e cuja
adequada determinacdo é fundamental.

Existem métodos para calculo de Vgrmax, que foram inspirados no
comportamento de viga em apoio elastico (Baumann & Risch, 1970; Vintzleou &
Tassios, 1986; Cavagnis et al., 2018b), e de Vgr, em que adotaram-se valores de
deslocamentos obtidos experimentalmente em ensaios de vigas associados a teoria
de barra com comportamento elastico linear (Cavagnis et al., 2018a).

No item 2.2.1.2.1 sdo apresentados os fundamentos da analogia de viga sobre
apoio elastico aplicado ao efeito de pino na armadura longitudinal tracionada de
vigas de concreto armado e, no item 2.2.1.2.2, férmulas ja propostas para Vgr €

V4 r,max que ndo incluem o caso de concreto com fibras.

2.2.1.2.1
Analogia de viga sobre apoio elastico aplicada ao efeito de pino na
armadura longitudinal tracionada de vigas de concreto armado

Ao ter-se uma forga vertical (Vq) e um momento fletor (Mo) na extremidade
de uma barra de aco (Figura 2.6), esta flete e aparece uma reagédo distribuida no
apoio. E admitido que haja proporcionalidade entre a intensidade desta reacéo (p) e
o deslocamento vertical (y) da barra em qualquer secédo transversal, como indica a

equacao 2.3.

g\
Figura 2.6 — Barra da armadura longitudinal tracionada de viga de concreto
submetida a Va4 € Mo. Esboco do diagrama de tensdo normal no concreto na

direcdo y, ao longo do comprimento da barra. Na auséncia de defasagem entre a

secéo de aplicacédo de Vq € 0 inicio do apoio elastico, Mg = 0.
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p = kgy eg. (2.3)

onde a forga p refere-se a cada barra de didmetro ¢.

d*M
dx?

2
Como Z—Z = = koy e ESIS% = — M, sendo V a forga cortante e M o
momento fletor na se¢do transversal distando x da de onde tem-se V4 € Mo, a

equacao diferencial da linha elastica da barra de aco é:

d4
ESISd_XZ = —kdy eq. (2.4)

Nesta equacao,
Es € 0 mdédulo de elasticidade da barra de aco e
Is € 0 momento de inércia da se¢do transversal da barra de aco em relacéo a

eiX0 que passa por seu centroide.

A solucdo geral da equacéo 2.4, apresentada por Hetenyi (1979), é a equacao
2.5, onde A, B, C e D sdo constantes. Para 0 caso objeto deste estudo, em que 0

carregamento atuante em uma extremidade da barra (x = 0) tem efeito desprezivel
proximo a sua outra extremidade (BL > 7, sendo B = 4/% e L o comprimento da

barra; Hetényi, 1979), ou seja, tem-se uma barra cujo comprimento pode ser
idealizado como sendo semi-infinito, com deslocamento vertical e momento fletor

tendendo para zero em secGes distantes da de carregamento, deve-se ter A=B=0.

y = ePX(A cosBx + B senPx) + e P*(C cosPx + D senPx) eg. (2.5)

As outras duas constantes de integracdo C e D sdo determinadas a partir das

condicdes de contorno na secéo transversal em x = 0 (Figura 2.5):

dZ
B, (d—xy> = —(=M,) = M, eq. (2.6)
d3
E,l, (d—x{> -V =—(=V) =V, eq. (2.7)
x=0
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Destas condigdes e da equacédo 2.5, com A = B =0, chega-se a:

C= L (V,+BM,) ; D= M,
= 2pE,L, et BMo) 5 D= om T,
Substituindo C e D na equacéo 2.5, para o caso de barra semi-infinita tem-se:
- 2.8
- - eq. (2.
Y =3B [BM,(cosBx — senPx) + V,; cosPx] q. (2.8)

.

Da relacdo Z—Z =—El,—==—p obtém-se a forca de reacdo por unidade de

comprimento ao longo da barra semi-infinita:
p = —2Be P*[BM,(cosPx — senPx) + V, cosPx] eqg. (2.9)

Para 0 caso em que Mo = 0, a equacdo (2.9) reduz-se a:

p = —2V,B e P* cosPx eq. (2.10)

Se a barra for analisada como de comprimento finito (como feito por
Vintzleou & Tassios, 1986), segundo Hetényi (1979), para o caso de Mo = 0, tem-

Se:

b= 2V4B [sen(BL) cosh(Bx) cos(Bx’) — senh(BL) cos(Bx) cosh(Bx")]

senh?(BL) — sen?(BL) eq. (2.11)

onde x” = (L-x).

Na Figura 2.7 comparam-se 0s valores de p dados pelas equacgdes 2.10 (barra
de comprimento semi-infinito) e 2.11 (barra de comprimento finito), considerando
¢ =10 mm, BL = 5. Vintzleou & Tassios (1986) consideraram L =8p e 5<PL <6
(ver item 2.2.1.2.2). Essa figura evidencia a semelhanca entre os resultados

fornecidos pelas duas equacdes, para L > m.
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0.02( Vd

0.00 ~+-

-0.02 /
-0.04 '
-0.06] o

-0.08

Forga (kN/mm)

Legenda
= = = semi-infinito (eg. 2.10)
finito (eq. 2.11)

[

-0.10/
!

-0.12§

-0.14¥
Figura 2.7 — Distribuicéo de forca por unidade de comprimento ao longo de uma
barra de aco submetida a Vq= 1 kN em uma das extremidades.

2.2.1.2.2
Formulas propostas para calculo de Vgr € Vd,r max

a) Vintzeleou & Tassios (1986)

Vintzeleou & Tassios (1986) apresentaram duas equacdes para calculo de
Vu,rmax Daseadas na analogia de viga finita em apoio elastico submetida a uma forca
concentrada na extremidade da barra, considerando as possibilidades de ruptura por
fendilnamento no nivel da armadura ou na regido do cobrimento, sendo aqui focada
apenas a primeira situacao.

A equacéo foi obtida considerando que a for¢a de reacdo total Fcc (equagéo
2.12, com p dada pela equacdo 2.11) deve ser igual a forca maxima de tracéo
suportada pela largura de concreto no nivel da barra, Fc, ao longo do comprimento
em que a tracdo se desenvolve, lq (eq. 2.13), admitida constante e igual a fct
(Figura 2.8).

la
F, = ] p dx eq. (2.12)
0

Fee = feebnla eq. (2.13)

onde bn = bw- Y.¢i € largura de concreto no nivel da armadura, igual a largura da

viga, bw, menos a soma dos didmetros das barras longitudinais.

O comprimento da barra considerado foi L = 8¢, com base no trabalho

experimental de Marcus (1951), e BL = 5,0 (valor ndo justificado, > x). O valor do
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limite de integracdo na equacdo 2.12 foi obtido igualando a equacdo 2.11 a zero
para os valores dos parametros adotados, chegando-se a l4 = 2,5¢ (Figura 2.8). Com
este valor de lq nas equacdes 2.12 e 2.13:

2,5¢
F.,.= f pdx =122V, eq. (2.14)
0

F.. =2,5b,0f,; eq. (2.15)

Igualando as equagdes 2.14 e 2.15 obteve-se a forga cortante correspondente
ao efeito de pino no inicio de fissuracdo ao longo da armadura longitudinal (Va.cr),
que, no caso de vigas sem estribos e sem fibras, também corresponde a forca
cortante resistente referente ao efeito de pino (Varmax):

Vd,R,max = Vd,cr = Z'Obnq)fct eq' (216)
Va 1
Jy =250 \
~ 7 —~regido de anilise |Oct — fer |
T T
[I L =8¢ hiﬂﬁcc
() ()

Figura 2.8 — Analogia de viga sobre apoio elastico e consideracGes adotadas por
Vintzeleou & Tassios (1986): (a) Diagrama de tens@o normal no concreto devido
a acdo de Vg, para L= 8¢; (b) Distribui¢do da tensdo de tracdo (o) e de
compressao (occ) Na se¢do transversal, no nivel da armadura.

A partir de Vg4 = Vuer, @ barra passa a estar sob a acdo da forca Vg e de um
momento fletor por ela gerado, sendo o braco de alavanca definido pelo
comprimento da fissura de fendilhamento. Logo, em vigas sem estribos e fibras de

aco, para a situacdo posterior ao inicio do fendilhamento, V4 < V.

b) Taylor (1969, 1974)
Taylor (1969, 1974), com base nos resultados de seus ensaios e as variaveis

neles adotadas, que ndo incluiram o diametro das barras, propés a equacdo 2.17:
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Vd,R,max = Vd,cr = 911 + 0'0001[Z(Cs + Ci)]zfct,sp eq' (217)

Nela, cs = cobrimento lateral da armadura, ci = distancia livre entre barras
consecutivas na direcdo horizontal, Y:(cs + ¢;) é a largura da superficie de ruptura
do concreto (equivale a bn) com cs e ci em mm, fesp € a resisténcia a tragdo indireta

do concreto em N/mm? e Vgrmax em kN (para A = 0,17 mm).

c) Baumann & Risch (1970)

Baumann & Risch (1970) consideraram que a solicitacdo transversal as
barras de aco até a carga de fissuracdo é transferida para o concreto abaixo das
barras, que, por sua vez, solicita a tracdo o concreto acima delas. Sua expressao é
dada em fungdo da forca resistente a tracdo do concreto no nivel da armadura

longitudinal ao longo de um comprimento lq, ficando a equacao:

Vd,R,max = fetbnla €qg. (218)

onde

Vdrmax € dada em N;

fce € a resisténcia a tracdo direta do concreto em MPa (considerada pelos
autores igual a 0,244f.,2", sendo fcy a resisténcia a compressdo do concreto obtida
do ensaio de corpos-de-prova cubicos com dimensdo de 200 mm).

bn = bw- >.¢i é largura de concreto em mm no nivel da armadura, em mm.

la € o comprimento, em mm, onde tem-se tensdo de tragdo do concreto

(convertido pela relacdo f. = 0,8fcy).

A partir de resultados experimentais, 0s autores chegaram a equacdes de lq
para 0s casos de uma e duas camadas de barras de aco, sendo apresentada aqui

apenas a para uma camada:

_ 6,600

L=
Ve

(Unidades: N, mm) eq. (2.19)

Logo, para 0 caso de camada Unica de armadura longitudinal de tracéo,

V4 rmax € dada por:
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Varmar = 1,62b, &3/ f. eq. (2.20)

d) Cavagnis et al. (2018a e 2018b)

Cavagnis et al. (2018a) adotaram os deslocamentos verticais no nivel das
barras, medidos durante os ensaios de suas vigas usando correlacdo de imagem
digital (ver item 2.3.2.6), para avaliar a contribuicdo do efeito de pino na resisténcia
a forca cortante de suas vigas de concreto armado sem estribos, e assumiram
comportamento elastico linear das barras.

Eles admitiram que os deslocamentos verticais das barras variaram segundo
um polinémio do terceiro grau, chegaram aos valores das constantes do polinémio
a partir dos deslocamentos verticais (Yo e y1) e rotacdes medidos (yo € y1°) em pontos
distantes de x, = ¢/2 (Figura 2.9) das extremidades do trecho de comprimento da
barra lpa definido como sendo a soma do comprimento horizontal atingido pela

fissura de efeito de pino (l) e do diametro da barra (o).

¥(x) = ax*+bx 1+|:f\i|-d
Figura 2.9 — Deslocamentos da armadura longitudinal tracionada na regido de
fissura de efeito de pino (adaptado Cavagnis et al., 2018a).

d’y(x)  6nEl
dx® 13,

lpa 1 1
Var = nEgl; Yo—y1t 7()’0 +y1) eq. (2.21)
Nesta equacao,
n é o namero de barras de aco;

Es € modulo de elasticidade da barra de ago;
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Is € 0 momento de inércia da se¢do transversal de uma barra de aco em relagéo

a0 eixo que passa por seu centroide.

J& Cavagnis et al. (2018b), em sua proposta de equacao para a resisténcia a
forga cortante de vigas de concreto armado sem estribos via somatdrio das parcelas
dos mecanismos resistentes, considerou a do efeito de pino como sendo a dada pela
equacéo 2.22 proposta por Ruiz et al. (2013) para contribuicdo do efeito de pino da
armadura de flexdo na resisténcia pos-puncéo de lajes lisas.

Var = Nbesfererla eq. (2.22)

onde

n é o nimero de barras de aco;

foret = kofee € @ resisténcia a tracdo efetiva do concreto; segundo dados
experimentais de Ruiz et al. (2010), ko € o menor valor entre 0,063es%%° < 1

d—

c
We

0,25
(es = deformacéo especifica da armadura de flexdo) e 0,063 ( ) <l(weéa

abertura da fissura critica no nivel da armadura longitudinal);

bef € a largura efetiva de concreto onde tem-se tensdo de trag&o relativa a cada
barra, definida como sendo o menor valor entre (bw/n — ¢) e 4c;

ls € o comprimento de desenvolvimento da forca de tragéo, adotado igual a
2¢ (ensaios de Ruiz et al., 2013).

2.2.1.3
Contribuicdo do efeito de pino para a resisténcia a forca cortante de
vigas

Diferentes estudos tém apontado que varios parametros podem afetar a
contribuicdo do efeito de pino para a resisténcia a forca cortante de vigas sem
estribos: armadura longitudinal (taxa, diametro e nimero de barras e de camadas,
propriedades de aderéncia), cobrimento da armadura, resisténcia do concreto.
Entretanto, ha divergéncias com relagdo a importancia relativa desses parametros,
como ha também com relacdo a relevancia do efeito de pino na resisténcia a forca
cortante de vigas.

Sarkar & Bose (1999) ensaiaram dois grupos de vigas tendo
40 MPa <f.< 110 MPa e num deles foi criada uma fissura diagonal lisa por meio

da inser¢cdo de uma folha metalica (0,8 mm de espessura) visando eliminar o
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engrenamento dos agregados. A posigéo dessa fissura artificial foi definida a partir
do que foi observado nas vigas do outro grupo. Tendo sido eliminado o
engrenamento dos agregados e obtida a parcela referente ao concreto comprimido
a partir do método semi-empirico usado por Taylor (1974) (item 2.2.4, p. 76), a
parcela de efeito de pino (Vq) foi considerada como sendo a diferenca entre a forca
cortante Ultima experimental e a parcela relativa ao concreto comprimido. Os
resultados levaram a conclusdo de que a parcela Vg correspondeu a cerca de 50 %
da resisténcia a forca cortante das vigas por eles ensaiadas e que tendeu a ser menor
com o aumento de fc.

Jelic et al. (1999), partindo da premissa de que a parcela de efeito de pino
teria relevancia se ela estivesse diretamente ligada ao diametro da barra, realizaram
um programa experimental que incluiu oito vigas de argamassa armada projetadas
para terem ruptura por forga cortante (se¢do retangular; bw=50 mm; h =100 mm;
d =85 mm; a/d = 3,5; fc em torno de 45 MPa, p = 3,6 %). Nelas mantiveram-se as
mesmas dimensdes, condicdes de ensaio e taxa de armadura longitudinal, alterando-
se apenas o diametro das barras (2 mm, 4 mm, 8 mm, 10 mm), tendo-se duas vigas
para cada diametro. Como os valores da for¢a cortante das vigas ficaram préximos,
concluiu-se que, independentemente do diametro e da tensdo de escoamento das
barras, vigas com mesma area de armadura longitudinal tém a mesma resisténcia a
forca cortante e que, portanto, a parcela de efeito de pino é desprezivel, raciocinio
que € questionavel.

Singh & Chintakindi (2013) ensaiaram 20 vigas (secdo retangular;
bw=100 mm; h = 150 mm; d = 120 mm; a/d = 3,0 ou 4,5; fc em torno de 30 MPa a
40 MPa, dmax=8 mm, p =1,25 %, 1,88 % ou 2,50 %; ¢ =3 mm, 4 mm, 6 mm,
8 mm, 10 mm, ¢ = 30 mm), nas quais variaram-se basicamente o vao de cortante e
ataxa e o diametro da armadura longitudinal, para investigar a relevancia da parcela
do efeito de pino e a influéncia do didmetro das barras na forca cortante resistente.
Os autores concluiram que, para uma determinada categoria de aco, taxa e
cobrimento da armadura longitudinal, e classe de concreto, o diametro da armadura
ndo influencia a capacidade resistente de vigas e, consequentemente, é improvavel
que a parcela de efeito de pino seja relevante. A maior resisténcia a forca cortante
verificada nas vigas com maior taxa de armadura longitudinal foi atribuida ao maior
controle da fissuragdo, que aumenta a parcela resistente relativa ao engrenamento

dos agregados.
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O estudo experimental de Panda & Gangolu (2017) foi realizado para
investigar a significancia de parametros considerados relevantes em relagdo a
resisténcia a forca cortante de vigas sem estribos (p, ¢, fc, cobrimento abaixo da
armadura c) e da sua interagdo. As 19 vigas tinham secéo retangular; bw= 180 mm;
h variavel, de maneira a manter d = 150 mm; a/d = 2,73; fc em torno de 49 MPa,
62 MPa ou 69 MPa; dmax=12 mm; p = 1,16 %, 1,49 % ou 2,33 % (acos de mesma
categoria); ¢ =10 mm, 16 mm ou 20 mm; ¢ =25 mm, 50 mm ou 75 mm. Para
eliminar o engrenamento dos agregados, foram criadas fissuras diagonais lisas
inclinadas a 37° com o eixo longitudinal das vigas e distando d dos apoios, por meio
da introducdo de chapa metalica com 0,5 mm de espessura, como indicado na
Figura 2.10. A contribuicdo da regido de concreto comprimida para resisténcia a
forca cortante foi obtida adotando o método semi-empirico usado por Taylor (1974)
(item 2.2.4, p. 76), e a diferenga entre a forga cortante ultima e essa contribuicéo

levou aos valores de Vg para as vigas ensaiadas.

S N S
RN

s, L w Lo he

|_235_|

Figura 2.10 - Esquema de ensaio e fissuras produzidas artificialmente (Panda &
Gangolu, 2017). Dimens6es em mm.

== eXténsometro

A regressdo maltipla e a andlise de variancia (ANOVA) aplicadas aos
resultados dos ensaios levaram Panda & Gangolu (2017) a concluir que apenas o
cobrimento tem influéncia individual em Vg4, que aumenta com o aumento do
cobrimento. A influéncia dos outros parametros investigados depende da sua
interacdo com os demais, sendo significantes as interagdes p¢, pfc, pdfec, pdc, pofecc,
havendo também indicios de que dimensionamentos que levem as vigas a terem
comportamento ductil favorecem o efeito de pino. Na auséncia do engrenamento
dos agregados, constatou-se parcela média relativa ao efeito de pino de 56 % da
forga cortante resistente.

Segundo Zarrinpour & Chao (2017), a melhoria do comportamento a tracéo

e o controle da fissuragdo ao longo da armadura longitudinal providos pelas fibras
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implicam numa maior contribuicdo do efeito de pino para a resisténcia a forca
cortante (ver item 2.3.2.3), que passa a ser mais relevante nas vigas de concreto

com fibras que nas de concreto sem fibras.

2.2.2
Engrenamento dos agregados

Como resultado da rugosidade das faces da fissura, deslocamentos relativos
entre essas faces levam ao efeito de engrenamento dos agregados, que é a acdo
mecanica das particulas que sobressaem de uma face da fissura e reagem contra as
particulas da face oposta. Esse efeito depende da area de contato entre os agregados,
mostrada na Figura 2.11.

Arca de contato

____—-Matriz do concreto

Aércgado
Figura 2.11 — Engrenamento dos agregados (Walraven, 1980).

Este mecanismo é usualmente estudado teoricamente considerando o
concreto constituido de duas fases: uma formada pela pasta de cimento e agregados
miudos e outra formada pelos demais agregados. Para 0s casos em que o0 agregado
gratdo apresenta maior resisténcia e rigidez do que a argamassa, COmMO NnOS
concretos convencionais de resisténcia usual, a fissura segue a interface entre os
agregados e a matriz. Ja para 0s casos em que a resisténcia do agregado graudo é
menor do que a da matriz, como nos concretos de alta resisténcia, de agregado de
calcério e nos concretos com agregado graudo leve, a fissura tende a atravessar 0s
agregados graudos (Albajar, 2008). A Figura 2.12 ilustra a forma da fissura para

estas duas situacdes.
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fissura contorna o agregado gratdo

- -==fissura atravessa o agregado graudo

Figura 2.12 — Caminhamento da fissura para a situagdo em que ela contorna ou
atravessa o0 agregado graudo.

Na literatura, constatou-se que deslizamento (A) e abertura (w) da fissura, teor
e dimensdo maxima do agregado graudo, resisténcia do concreto e tensdes normal
e cisalhante estdo inter-relacionados na contribuicdo deste mecanismo resistente a
forca cortante (Albajar, 2008; Kim et al., 2010).

Dentre os ensaios empregados para investigar o comportamento ao longo da
fissura, ou seja, a relacdo entre tensdes e deslocamentos entre faces da fissura, o
tipo mais usado € o push-off (ver Figura 2.13). N&o ha um padréo de dimens6es do
espécime e nem da metodologia de ensaio e na Tabela 2.1 listam-se dimensdes
adotadas em alguns estudos. Particularmente para concretos com fibras, outros tipos
de ensaios de cisalhamento tém sido também adotados (Boulekbache et al., 2012;
Khanlou et al., 2012; Marar et al., 2017).

[ . S Esquema usual
[[ . | +— de armacio
i Corte AA
5 - S|
AN o < A ml %
At S—
Bi |

Figura 2.13 — Configuracao dos espécimes do tipo push-off. Valores das
dimensdes adotados em alguns trabalhos sdo listados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Dimensdes dos espécimes, em mm, usadas em alguns ensaios do tipo

push-off.
Dimensdes” Walraven Kim et al. Sagaseta & E%ls?:(;gy-
(mm) (1980) (2010) Vollum (2011b) (2014)
H 600 660 700 670
Her 300 305 350 260
B; 400 400 300 400
B, 120 152 165 120
Ber 120 125 135 100

“ver notagdo na Figura 2.13

O espécime ¢ formado por duas partes em forma de “L” que sdo densamente
armadas e concretadas em conjunto e tem um entalhe ao longo da altura da se¢éo
transversal que liga essas partes, que é submetida a cisalhamento durante o ensaio.
A armadura serve para garantir rigidez e resisténcia do “L” e o entalhe é para
direcionar a formacéo de fissura, fazendo com que ela se desenvolva nesse plano.
Conforme o interesse de investigacdo, pode-se colocar barras de ago atravessando
a secdo de cisalhnamento e realizar pré-fissuragdo nessa secao.

Durante o ensaio, geralmente aplica-se forca na direcdo vertical alinhada com
o plano de cisalhamento (secdo com entalhe), e fazem-se medicGes da abertura e do
deslizamento entre as faces da fissura formada no referido plano. Para medir a
tensdo normal na secdo de interesse, o0 espécime € colocado entre duas chapas de
aco conectadas entre si por quatro barras de aco externas, pre-tensionadas e
instrumentadas com extensdmetros elétricos. A partir da deformacéo especifica
destas barras de aco é obtido o valor da forca normal durante a execucao do ensaio.
No caso em que 0s espécimes tém barras de aco atravessando a secdo transversal
submetida a cisalhamento, estas barras s&o instrumentadas com extensémetros
elétricos e as chapas e barras de aco externas ao espécime ndo sao colocadas. Destes
ensaios sdo tiradas, portanto, informacdes das tensdes normal e cisalhante e do
deslizamento e da abertura de fissura no plano de cisalhamento.

Na Figura 2.14 tem-se a representacdo esquematica do ensaio de espécies sem
armadura atravessando a se¢do de cisalhamento e uma foto do ensaio realizado por
Kim et al. (2010), em que a se¢do de cisalhamento foi pré-fissurada e a tensdo
normal foi obtida a partir da deformacdo especifica das barras de aco externas ao

espécime.
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cisalhamento A§ ¥A

¥
l]: Secio de

Corte A-A

Pré-fissuracio Ensaio Push-off

(a) (b)
Figura 2.14 — (a) Esquema de pré-fissuracdo, ensaio e (b) foto do espécime de
Kim et al. (2010) posicionado para ensaio. Dimensdes listadas na Tabela 2.1.
Adaptado de Kim et al. (2010).

2.2.2.1
Investigagcdes experimentais em espécimes sem fibras de aco

Diferentes variaveis tém sido consideradas nos estudos experimentais sobre
engrenamento dos agregados, como resisténcia a compressdo do concreto, teor,
dimensdo méaxima e tipo de agregados, taxa de armadura na secdo submetida a
cisalhamento, pré-fissuracdo ou ndo, condigdes de contorno e metodologia de
ensaio. A diversidade de parametros envolvidos levou a dificuldades nas analises
de resultados e a aparentes contradigdes.

Walraven (1980) desenvolveu estudo experimental com 83 espécimes do tipo
push-off, sendo 32 sem armadura. Para este caso, as variaveis adotadas foram:
resisténcia a compressao do concreto (fou = 13 MPa, 33 MPa, 37 MPa e 59 MPa),
composicdo do concreto (dimensdo maxima do agregado graudo 16 mm ou
32 mm), abertura da pré-fissura (0,0 mm, 0,2 mm e 0,4 mm) e tensdo normal
imposta pelas barras de aco externas (0,3 MPa a 6,8 MPa para uma abertura de
fissura de referéncia igual a 0,6 mm). Foi observado em todos 0s espécimes que,
para maior valor da forca na barra externa, maior foi a tensdo cisalhante e menor
abertura de fissura para um determinado deslizamento.

O programa experimental de Kim et al. (2010) compreendeu 48 espécimes
push-off sem armadura e pré-fissurados na secdo submetida a cisalhamento e visou
comparar 0 comportamento do concreto autoadensavel (CAA) de alta resisténcia
com o do concreto vibrado (CV). As variaveis consideradas foram o tipo de
agregado graudo (cascalho de rio e brita de calcario, dmax=19 mm), teor de

agregado graudo (28,0 % a 44,3 % em volume), composicdo de concreto (fc entre
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72 MPa e 110 MPa) e tipo de concreto (CV e CAA). Os espécimes tinham abertura
da fissura inicial menor que 0,5 mm e, para a faixa de abertura inicial adotada, tanto
nos CV quanto nos CAA, o tipo e o teor de agregados graidos influenciaram o
engrenamento dos agregados. Maior teor de agregados graidos tendeu a acarretar
maior engrenamento de agregados e 0s espécimes com cascalho de rio apresentaram
maior engrenamento de agregado que os com brita de calcario. Os espécimes de
concreto de menor resisténcia a compressdo tiveram maior engrenamento dos
agregados que os de concreto de maior resisténcia.

Echegaray-Oviedo (2014), para investigar o caso de concretos autoadensaveis
sem e com fibras de aco, propds alguns ajustes na metodologia convencional do
ensaio do tipo push-off. Foi adotado aparato que permitia deslizamento de uma parte
em “L” com relagdao a outra (Figura 2.15), fazendo com que as barras de ago
externas instrumentadas estivessem sujeitas apenas a forca axial. Os espécimes
foram pré-fissurados na se¢édo de cisalhamento antes do seu posicionamento para o
ensaio push-off (abertura em torno de 0,1 mm a 1,0 mm) e o controle da abertura
da fissura inicial wo no aparato de ensaio push-off (0 ou 1 mm) foi feito pelo sistema
formado pelas barras e placas de aco mostradas na Figura 2.15. As dimensdes dos

espécimes constam na Tabela 2.1.

\/ Parte do "L"

a deslocar

- l H
n]
H Aparato com
esferas de modo a

acompanhar o
deslizamento

n

o I HE

|-Parte do "L"
nao deslocavel

Figura 2.15 — Esquema de ensaio de Echegaray-Oviedo (2014). (Adaptado de
Echegaray-Oviedo, 2014)

Foram ensaiados 56 espécimes, sendo 14 sem fibras de aco e sem armadura

na secédo de cisalhamento e os demais com fibras. Os com fibras s&o comentados
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no item 2.2.2.2. As variaveis dos 14 espécimes foram: pré-tensdo normal na secéo
de cisalhamento (espécimes confinados, para que se tivesse abertura de fissura
inicial no ensaio push-off wp = 0, ou ndo confinados para que se tivesse wo = 1 mm),
resisténcia a compressao do concreto (fc em torno de 40 MPa, 50 MPa ou 60 MPa)
e dimensdo méxima do agregado gratdo (12 mm ou 20 mm).

A Figura 2.16 mostra os resultados dos ensaios push-off de Echegaray-
Oviedo (2014) em espécimes de concreto de mesma composicdo (fc = 40 MPa e
dmax =12 mm) e diferentes tensdes de confinamento. Foi observado que esta tenséo
influi expressivamente no comportamento dos espécimes. O espécime com wop = 0
apresentou maior resisténcia ao cisalhamento para determinados deslizamento e
abertura de fissura em comparagdo ao espécime de concreto de mesma composicéo,
porém com wo = 1, havendo reducédo da diferenca com o aumento do deslizamento
(Figuras 2.16a e 2.16b). Notou-se também que o espécime com wo = 0 apresentou
maior deslizamento para uma determinada abertura de fissura (Figura 2.16¢) e
diferenca no padréo de curva tensdo normal — abertura de fissura para wo = 0 e para
wo = 1 (Figura 2.15d).

| | : |
5| — | 5 8|
| l
4 | Fa |
T(MPa) 3| | T(MPa) 3 l
2 | 3! |
1 x ! 1 |
ol e : |
L] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 0 025 050 0,75 100 1,25 150 175 2,00 225
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(a) (b)
11 T L] T
10 | A L‘“-m-____h
9 / 2
8!
7 / 3
& -4
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4 s
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1 / ]
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legenda
w,=0 w =1
Figura 2.16 — Resultados dos ensaios push-off de Echegaray-Oviedo (2014) para
espécimes de concreto de mesma composicdo e diferente tensdo normal
confinante. (Adaptado de Echegaray-Oviedo, 2014)
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Foi verificado também que o aumento da dimensdo méaxima do agregado
graudo levou ao aumento da resisténcia ao cisalhamento, tanto para wo =0
(Figura 2.17) e quanto para wo = 1. A influéncia da resisténcia a compressdo do

concreto ndo foi esclarecida.

7 1 T

w -
n

4
* (MPa) T (MPa) d

2
1

- W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w 1 nl.l 02* 050 0,75 1.00 1,25 1.50 175 2,00 225
A (mm) W (mm)
legenda
—d__=20mm d_=12mm

nnnnn

Figura 2.17 — Curvas médias t-A e t-w obtidas dos ensaios push-off em espécimes
com f.= 60 MPa e diferentes dimens6es maximas do agregado graudo e wo = 0.
(Adaptado de Echegaray-Oviedo, 2014)

Nos ensaios de vigas de concreto armado sem estribos (a/d = 3,4; p =1 %j;
dmax=10 mm) realizados por Sagaseta & Vollum (2011a), feitas com concretos
tendo dois tipos de agregado graudo: seixo rolado marinho e brita de calcario,
observou-se que as com agregado de calcario (fc = 68,4 MPa) tiveram todo o
agregado das superficies da fissura diagonal fraturado e menor capacidade
resistente a forca cortante que as com seixo (fc = 80,2 MPa), nas quais notou-se
fratura de cerca de 30 % dos agregados na fissura critica. Os autores concluiram
que a resisténcia a forca cortante depende da rugosidade da fissura e de fc. Tendo
também ensaiado vigas com estribos, Sagaseta & Vollum (2011a) constataram que
apenas as vigas esbeltas sem estribos tém sua resisténcia a forca cortante reduzida

pela fratura dos agregados.

2.2.2.2
Investigacdes experimentais em espécimes com fibras de ago

Khaloo & Kim (1997) realizaram ensaios em 28 espécimes do tipo push-off
sem armadura atravessando a sec¢do de cisalhamento, sem entalhe e nenhum tipo de
sistema para controle da tensdo normal na secdo de cisalhamento. Neles variaram-
se fc (28 MPa, 44 MPa, 54 MPa ou 72 MPa), teor (Vi= 0 %, 0,5 %, 1,0 % ou 1,5 %)
e fator de forma /comprimento das fibras de aco (29/16 ou 58/32). No geral, foi

observado que o aumento de fc, Vi e If/ds levaram ao aumento da capacidade
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resistente ao cisalnamento. Para um mesmo valor de Vr e lf/ds, esse aumento foi
maior para 0s espécimes de maior fc. Ao comparar a resisténcia ao cisalhamento
dos espécimes com V= 1,0 % e I¢/dr= 58 com 0s de mesmo f. sem fibras, constatou-
se um aumento de 39 % (fc = 28 MPa), 47 % (f. = 44 MPa), 59 % (fc = 54 MPa) e
86 % (fc =78 MPa). Nos espécimes com f. de 28 MPa e 44 MPa, houve
arrancamento das fibras ligando as faces da fissura e, nos com f. de 54 MPa e
78 MPa, observou-se rompimento de fibras, o que indica maior aderéncia entre as
fibras e a matriz de concreto nos casos de maior fc.

Barragén et al. (2006) analisaram o comportamento a forga cortante em
elementos de concreto com fibras de aco usando espécimes do tipo push-off com
dois entalhes (Figura 2.18), extraidos de prismas de concretos ja ensaiados a flexdo
para caracterizacdo dos concretos (RILEM TC 162 - TDF). Os espécimes nédo
possuiam nenhum tipo de armadura e ndo foram providos de um sistema para
controle da tensdo normal na secdo de cisalhamento. Outra caracteristica distinta
foi a altura de 60 mm adotada para a secdo de cisalhamento, bem inferior a de
espécimes ja ensaiados (ver Tabela 2.1). As dimensbes dos espécimes foram
definidas a partir de andlises visando garantir ruptura por cortante e ndo por
fendilhamento.

Foram utilizados concretos com fc = 30 MPa ou 70 MPa. No primeiro caso,
foram utilizadas fibras com comprimento de 60 mm e, no segundo, fibras com
comprimento de 30 mm, ambas com li/ds = 80, e, nos dois casos, Vi= 0 %, 0,25 %
ou 0,51 %. As fibras de menor comprimento tinham resisténcia a tracdo de cerca do
dobro da daquela de maior comprimento. O numero limitado de ensaios e a

diferenca nas propriedades das fibras acarretaram dificuldades de analise.

Figura 2.18 — Tipo de ensaio realizado por Barragan et al. (2006) e viga de onde
foi retirado espécime, em regido ndo afetada pela ruptura a flexdo. Dimensdes em
mm.
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Para os espécimes de referéncia, sem fibras, a curva tensdo cisalhante versus
deslizamento foi praticamente linear até a fissuragdo (pico da curva), quando houve
perda instantanea de resisténcia. No caso dos espécimes de concreto de menor
resisténcia e com fibras, ap6s o primeiro pico houve perda gradual da capacidade
resistente. No espécime de maior fc, houve perda de resisténcia apos o primeiro pico
seguida de pequeno ganho antes da perda continua de resisténcia. Segundo 0s
autores, isso pode ser atribuido ao maior nimero de fibras na secéo de cisalhamento
(menor Iy).

Nos 30 espécimes de concreto autoadensavel com fibras de aco ensaiados por
Echegaray-Oviedo (2014), com fc em torno de 50 MPa, as principais variaveis
foram: pré-tensdo normal na secdo cisalhante (confinado, com wo = 0 ou nédo
confinado, com wo = 1), tipo ((l¢/df)/lf) = 65/35, 80/30 ou 80/50) e teor (Vi=0,0 %,
0,51 %, 0,64 % ou 0,89 %) de fibras de aco com gancho. N&o foi constatada
influéncia relevante dos tipos de fibras usados na carga referente ao primeiro pico
da curva tensdo cisalhante — deslizamento para a situacdo wo = 0, mas 0s espécimes
com fibras 80/30 e Vs= 0,51 % apresentaram maior resisténcia pos primeiro pico,
fato justificado pela maior quantidade de fibras para um mesmo volume (menor
comprimento). J& nos casos com W = 1, a tenséo referente ao primeiro pico variou
conforme o tipo de fibras.

De modo geral, foi observada tendéncia de aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento do teor de fibras, embora para 0 menor incremento de
fibras de aco (Vi = 0,51 % para Vs = 0,64 %, AVi= 0,13 %) isto ndo tenha sido
constatado e, para 0 maior incremento (Vs = 0,51 % para Vs = 0,89 %, AV;= 0,38 %),
tenha ocorrido oscilagdo na relacédo tenséo cisalhante — deslizamento para a situacao
Wo = 1.

Mirasay & Banthia (2002), Boulekbache et al. (2012) e Soetens & Matthys
(2017) realizaram ensaios adotando o procedimento de ensaio japonés JSCE-SF6
(1990), no qual duas secGes de um prisma sdo submetidas a cisalhamento
(Figura 2.19), com algumas modificacGes, tendo em vista o recorrente desvio do
plano de ruptura e o invalidamento de resultados. No programa experimental de
Mirasay & Banthia (2002) foram utilizados prismas com dimens6es
150 mm x 150 mm x 500 mm e entalne de 15 mm no entorno da secdo de
cisalhamento; no de Boulekbache et al. (2012) as dimensdes foram

100 mm x 100 mm x 350 mm e entalhe de 10 mm e no de Soetens & Matthys
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(2017) adotaram-se as dimensdes de 150 mm x 150 mm x 600 mm e entalhe de
30 mm. O trabalho de Mirasay & Banthia (2002) foi o Unico a seguir o sistema de
apoio do procedimento original. De modo a garantir que o espécime ndo
rotacionasse durante o carregamento, Boulekbache et al. (2012) e Soetens &
Matthys (2017) utilizaram um suporte em volta das regides anterior e posterior aos
planos de cisalhamento (Figura 2.20). A fim de investigar a influéncia da tenséo
normal no plano de cisalnamento, Soetens & Matthys (2017), para alguns
espécimes, adicionaram em seu esquema de ensaio um sistema de acdo-reacdo na

direcéo horizontal (Figura 2.20.b).
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Figura 2.19 — Esquema de ensaio e proporcao das dimensdes (0 mm <6 <1 mm)
do ensaio JSCE-SF6 (1990).

Entalhe: Peca para
F‘m";h": ﬂ Peca para largura 4,0 mm fixacio do
Irpurad,s mm fixaciio do rofundidade: 30 mm tspeaume .
profundidade: 10 mm [Z3507 espécime profu '_7\ - B S Sistema de
A i) ———— i 150 : agio-reagiio na
—{F A 7 - \_ horizontal
g — // 7 g=
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Figura 2.20 — Esquema de ensaio adotado (a) Boulekbache et al. (2012) e (b)
Soetens & Matthys (2017). DimensGes em mm.

No programa experimental de Mirasay & Banthia (2002) foi investigada a
influéncia do tipo e do teor de fibras de aco. Mantiveram-se constantes a resisténcia
a compressdo do concreto (fc = 47 MPa) e o comprimento e o fator de forma das
fibras (lr= 50 mm, l¢/d¢= 50) e variaram-se o teor (Vs= 0,0 % a 2,0 %) e o tipo das
fibras (uma com secdo circular e extremidades planas — FE e outra corrugada — CR).

Foi constatado aumento da resisténcia ao cisalhamento com a adicdo dos dois tipos
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de fibras; os com as fibras FE apresentaram maior aumento de resisténcia em
relagdo ao sem fibras que os com fibras CR (88 % FE € 51,7 % CR), para Vi= 1,5 %
(Figura 2.21). Enquanto os espécimes com fibras FE apresentaram resisténcia
tendendo a aumentar linearmente com o aumento do teor de fibras, os com fibras
CR indicaram tendéncia de limitacdo do aumento de resisténcia com 0 aumento de

Vs, conforme mostra a Figura 2.22.

3
Carga
kN) %

0 2 4 L] B 0 12 14 16
Deslocamento (mm)

(a)

Carga
(kN)

0,51 -

] 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

(b)
Figura 2.21 — Curvas carga — deslocamento vertical para os espécimes com
diferentes volumes percentuais de fibras de aco: (a) fibras FE e (b) fibras CR.
(Adaptado de Mirasay & Banthia, 2002)
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Figura 2.22 — Resisténcia ao cisalhamento (ty) em funcdo do volume percentual
de fibras de aco para os espécimes com fibras FE e CR de Mirasay & Banthia
(2002).
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O programa experimental de Boulekbache et al. (2012) teve como variaveis
o0 tipo de concreto (convencional com f. = 30 MPa — OC; autoadensavel com
fc= 60 MPa — SCC; de alta resisténcia com f. = 80MPa - HSC), volume de fibras
(V¢=0,0%, 0,5% e 1,0 %) e fator de forma/comprimento das fibras (65/35 ou
80/60). Verificou-se que maior alinhamento ou direcdo mais aleatéria e distribuicao
das fibras dependem da fluidez do concreto. A mudanga do concreto de fc =30 MPa
para o de f = 80 MPa nos espécimes sem fibras acarretou um aumento de 123 % na
capacidade resistente ao cisalnamento. Nos espécimes com fc baixo, fibras
atravessando a fissura na secdo de cisalnamento foram arrancadas da matriz,
enquanto nos com fc maior, principalmente nos com maior valor de Vil¢/ds, houve
ruptura de algumas fibras. Constatou-se baixa influéncia do fator de forma das
fibras na capacidade resistente; houve apenas 5 % de aumento ao mudar l+/ds de 65
para 80. Verificou-se resisténcia ao cisalhamento variando linearmente com Vil/ds
e, para Vs= 0,5 %, registrou-se aumento de 44 % nessa resisténcia e, para Vi= 1,0 %,
aumento de 65 % em relacdo aos especimes sem fibras.

Soetens & Matthys (2017) ensaiaram 69 prismas (16 diferentes modelos),
nos quais variaram-se o tipo de concreto (CAA ou CV com f. ~ 64 MPa), teor
(Vi =0,0 %, 0,25 %, 0,50 % e 0,75 %) e comprimento de fibras de agco com gancho
nas extremidades (lr= 30 mm e 60 mm, de mesmo l+/ds) e tensdo de confinamento
no plano de cisalhamento (0 MPa, 5 MPa, 10 MPa e 25 MPa). Os espécimes
romperam na regido de entalhe, com efeitos secundarios que indicam nela néo ter
havido cisalhamento puro. A adicéo de fibras teve influéncia positiva na resisténcia
ao cisalhamento, e ligeiramente maior nos espécimes de CAA que nos de CV e nos
de fibras de maior comprimento. Nao houve influéncia do teor e tipo de fibras de
aco no padrdo da curva abertura de fissura — deslizamento. Verificou-se relacéo
entre a resisténcia ao cisalhamento e o namero de fibras interceptando a secdo de
cisalnamento. A existéncia de tensdo de confinamento aumentou a resisténcia ao
cisalhamento, mas em menor proporcdo que o aumento dessa tenséo.

Khanlou et al. (2012) desenvolveram um programa experimental adotando
ensaio de cisalhamento padronizado pela FIP (1978) (Figura 2.23) para avaliar a
resisténcia a forca cortante entre elementos pré-fabricados e moldados no local.
Foram utilizados concretos com fc = 35 MPa ou 60 MPa, e fibras de aco (I = 60 mm
e l#/ds = 80) nos teores em volume iguais a 0,0 %, 0,25 %, 0,51 %, 0,76 % ou 1,0 %.

Para cada combinacgéo de variaveis foram moldados trés espécimes.
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Figura 2.23 — Esquema de ensaio e instrumentacao. (a) e (b) vistas opostas do
espécime (Khanlou et al., 2012).

Assim como observado por Barragan et al. (2006), para 0s espécimes sem
fibras, a curva tensdo cisalhante — deslizamento foi linear até a fissuracdo, quando
houve perda total de resisténcia. Para os com fc= 35 MPae Vi=0,25% e 0,51 % e
com fc=60 MPae Vs = 0,25 %, apds a fissuracdo, houve perda gradual de resisténcia
ao cisalhamento, enquanto, para os demais casos, ap0s pequena perda de resisténcia
depois da fissuracdo houve recuperacdo da capacidade resistente de maneira a
atingir valores de tensdo maiores que aquela relativa a fissuracdo antes de haver
perda gradual de capacidade resistente. A adi¢do de fibras levou ao aumento das
tensOes cisalhantes de fissuracédo e ultima.

Marar et al. (2017) realizaram ensaios de cisalhamento em prismas com duplo
entalhe (Figura 2.24), sem o controle da tensdo normal no plano de cisalhamento.
Nos espécimes variaram-se a resisténcia a compressao do concreto (fc = 30 MPa ou
50 MPa), volume (Vi=0 %, 0,5 %, 1,0 % ou 1,5 %) e o fator de forma das fibras de
aco (65 ou 80, para um mesmo comprimento). Constatou-se aumento da resisténcia
ao cisalhamento com o aumento do volume de fibras (até 146 %) e resisténcia do
concreto (até 29 %). Para os espécimes de l#/di= 65, 0 aumento da tenséo cisalhante
Gltima dos com Vi= 0,5 %, 1,0 % e 1,5 % em relacdo aos com Vi= 0,0 % foi, em
média, 43 %, 89 % e 116 %, respectivamente. Para estes mesmos teores de fibras e
I#/ds = 80, os aumentos foram de 23 %, 79 % e 129 %, respectivamente, concluindo-

se que nao houve influéncia do fator de forma (Figura 2.25).
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Figura 2.24 — Prisma simétrico com duplo entalhe (100 mm x 100 mm x 300 mm).
Dimens6es em mm. (Adaptado Marar et al., 2017)
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Figura 2.25 — Resisténcia ao cisalhamento (ty) em funcdo do volume percentual
de fibras de aco para os espécimes de Marar et al., (2017).

A revisdo bibliografica realizada indicou que houve concentracdo das
investigacOes sobre 0 engrenamento dos agregados em elementos de concretos com
fibras de aco nas ultimas duas décadas, com uma intensificacdo nos Gltimos anos.
Diferentemente dos estudos experimentais de espécimes sem fibras de aco, em que
houve principalmente ensaios do tipo push-off e tanto a tensdo cisalhante quanto a
normal no plano de cisalhamento foram reportadas, no caso dos concretos com
fibras de aco, outros tipos de ensaios também foram empregados e, em sua maioria,
ndo foi feita medicdo da tensdo normal ao plano de cisalhamento. Em todos os
trabalhos analisados verificou-se o0 aumento na capacidade resistente ao
cisalhamento e aumento de ductilidade para crescente aumento de Vi Quanto a

influéncia de l¢/ds, os resultados mostraram-se contraditorios.
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2.2.2.3
Métodos para avaliagdo das relacdes entre tensfes e deslocamentos
nas fissuras

Alguns dos modelos adotados para analisar o engrenamento dos agregados
sdo baseados no principio da dilatancia da fissura, que considera as tensdes normal
e cisalhante nas faces da fissura em fungédo dos deslocamentos relativos entre elas.

Nesse contexto, os dois modelos (tedrico e empirico) de Walraven (1980) (e
Walraven & Reinhardt, 1981), Bazant & Gambarova (1980), Gambarova &
Karakog (1983); Li & Maekawa (1987) (e Li et al., 1989), Ulaga (2003) e Guidotti
(2010) usados na literatura para avaliar a contribuicdo do engrenamento dos
agregados na resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado (Campana et
al., 2013; Yang, 2014; Huber et al., 2016; Cavagnis 2017; Belbachir et al., 2018;
etc.), sdo abordados nas primeiras sec¢des, onde € adotado o sinal positivo para a
tensdo normal de compressdo. Por altimo, é comentado 0 modelo de Matos et al.

(2020) para o caso de concreto com fibras.

22231
Modelos de duas fases

No modelo de Walraven (1980) e Walraven & Reinhardt (1981), os autores
admitiram que o concreto é composto por duas fases; uma constituida por pasta de
cimento e agregados com dimensdo maxima de 0,25 mm, de comportamento rigido-
plastico, e a outra por agregados com dimensdo maxima maior que 0,25 mm e
considerados rigidos. Os agregados foram assumidos como posicionados
aleatoriamente e com forma simplificada de esferas para que se pudesse considerar
que eles poderiam ser interceptados pela fissura em toda altura com a mesma
probabilidade e projetando-se para fora do plano da fissura de uma forma arbitraria.
Considerou-se que a microrrugosidade da fissura, causada pela parte dos agregados
que ficam para fora das faces da fissura é a dominante e, por conta disso, a
macrorrugosidade, decorrente da ondulacdo das faces da fissura, foi ignorada.
Admitiu-se que a fissura contorna os agregados (Figura 2.26) e que o deslizamento

entre as faces da fissura ocorre depois da abertura ter seu valor final.
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Figura 2.26 — Forma idealizada das superficies da fissura considerada por
Walraven & Reinhardt (1981).

Quando ocorre deslizamento entre as faces da fissura, as particulas de
agregado entram em contato com a matriz, que plastifica localmente, e em cada area
de contato tem-se uma tenséo normal cpy € uma tenséo tangencial tpy = 1 Gpy, COMO
mostrado na Figura 2.27. Nesta figura, a: e an 80 as proje¢des das &reas de contato
nas direcOes paralela e normal ao plano da fissura, respectivamente. A partir de
resultados experimentais, o coeficiente de atrito p entre a matriz e os agregados e a

tensdo de plastificacio opy foram definidos como sendo p = 0,5 e opu = 6,39 fo,>%.

Area de contato

D
+‘;\“\ Imil'f

[ A P |q,
| [JI/ \ B —— U]
A
[7Z==8 '

Matriz do Agregado
concreto

Figura 2.27 — Area de contato de uma particula de agregado com a matriz e
tensOes nessa area, segundo o modelo de duas fases proposto por Walraven
(1980).

Considerando as condi¢cdes de equilibrio em cada particula e que Za: e Zan
sdo 0 somatdrio das areas de contato de todas as particulas numa unidade de area

da superficie da fissura, chegou-se a:
o = op,(Za; — uZa,) eq. (2.23)
T= 0p,2a, +uZa,) eq. (2.24)

As expressdes para calculo de A, = Za, e A,, = Za, dependem de w, A e da
granulometria, dmax € volume porcentual dos agregados e foram obtidas

considerando a probabilidade de os agregados serem interceptados pelo plano de
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fissura e a distancia do centro dos agregados a face da fissura (u na Figura 2.28).
Foi admitida granulometria continua de Filler, definida por p = /dL , em que p

representa a porcentagem passante em uma malha de abertura diametral igual a D
e dmax € a dimensdo méxima do agregado. A probabilidade de um ponto qualquer
no concreto ser um agregado foi definida como sendo p = pk, sendo pk a razdo entre
0s volumes de agregados e de concreto.

plano de fissura

seciio de
analise
Figura 2.28 — llustracdo de um plano de fissura e de uma secédo deste plano, a
partir do qual se deu a modelagem do comportamento de toda a fissura, de acordo
com Walraven & Reinhardt (1981).

Ulaga (2003) e Guidotti (2010) propuseram modificacbes no modelo de duas
fases de Walraven (1980). Ulaga (2003) admitiu que a abertura e o deslizamento na
fissura se desenvolvem simultaneamente a um angulo constante y = arctg (W/A) e
Guidotti (2010) considerou que parte da abertura de fissura total se desenvolve
antes do inicio do deslizamento (wo), tendo-se a seguir o crescimento de we A aum
angulo yr = arctg[(w-Wo)/A]. Tanto a cinematica da fissura do modelo de Walraven
(1980) quanto a de Ulaga (2003) séo casos particulares da de Guidotti (2010). A de
Walraven (1980) considera wo =w (yr = 0) e a de Ulaga (2003) wo =0, como

mostrado na Figura 2.29.
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Posigdo final do ponto analisado
(pos-fissuragdo)
deslocamentos w e A

Modelos da cinematica da fissura
- = > Walraven (1980)

== == Ulaga (2003)

—= Guidotti (2010)

Deslizamento

Posigao inicial do ponto analisado ..
(pré-fissuragan) = W, >

Abertura de fissura
Figura 2.29 — Modelos de desenvolvimento da cinematica da fissura de Walraven
(1980), Ulaga (2003) e Guidotti (2010).

Por simplificacdo, é apresentado no Quadro 2.1 apenas o caso geral das
equacOes de At e A, dadas por Guidotti (2010). As expressdes para 0s modelos de
Walraven & Reinhardt (1981) e Ulaga (2003) s@o obtidas fazendo-se wo = w e
wo =0, respectivamente. As equagdes 2.25 a 2.28 apresentam coeficientes
ligeiramente diferentes da de Walraven & Reinhardt (1981), porém as duas levam

a resultados praticamente iguais.
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Quadro 2.1 — Caso geral das equacOes de At e An, dadas por Guidotti (2010).

Caso A: para A <wpg Caso B: Para A > wg

_ 4Pk (dmax D _ 4Dk D3 D Amax D
A, = 2l [F (_amax) G, (4,w, D)] dD eq. (2.25) A= { I [F (dmax) G5(4, w,D)] dD + [ [F (amax) Gl(A,w,D)] dD} eq. (2.27)

_ 4& Admax D _m D, D dmax D
Ay =[S |F (dmax) G,(4,w,D)|dD eq. (2.26) A, =2f I |F (dmax) G,(4,w,D)| dD + I |F (dw) G,(4,w,D)|dD}  eq. (228)
Onde:

_ w?a? . _ w2+A2 . o Atg(yr)+wg . _1 D2-w2-AZ . _ 3
D1 T A = dmax ’ D2 - wcos(yp)—dsen(yr) < dmax ’ D3 =2 cos(yr) < dmax o Wim = 5 [A WZ+A2 w YT = arCtg[(W WO)/A]

uy D? Uim + W w 1 2w + wyim) | 2w
G,(A,w, D) =% A—w WIT A 1 +l;nT\/D2 —4(W + Yy )? ~3p3 D? — 4w? +E arcsen Tlm —arcsen (F)
Ay Wim (W + Ui )
G,(Aw,D) = ——__ \[pz — w2 — pz — HmT_TlimZ
N e " D?
1 (m 2w sen D w

G;(A,w,D) = E{E — [yT + arcsen (F)] cos(yT)sen(yT)} — # [5 cos(yr) — W] — ﬁ‘/ D2 — 4w?

2

1D
G4(A,w,D) = o3 [icos()’r) - W]

D D 0,5 D 4 D 6 D 8 D 10 D 12 D 14
F ( ) =0,53916 ( ) —0,21429 ( ) —0,06818 ( ) —0,03750 ( ) — 0,02467 ( ) —0,01367 ( ) —0,01092 ( )
dmax dmax dmax dmax dmax dmax dmax dmax
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Na Figura 2.30 s&o apresentadas curvas tensdo cisalhante — deslizamento na
fissura para o caso de um concreto com dmax=16 mm, px=0,75 e fc = 40 MPa
(fow = 50 MPa), para diferentes aberturas de fissura, de acordo com os modelos de
Walraven & Reinhardt (1981), Ulaga (2003) e Guidotti (2010) com wo arbitrado
igual a w/5. Nesta figura é possivel observar que, para determinado par de valores
de we A, 0 modelo de Walraven (1980) fornece os maiores valores de tensfes na

fissura e o de Ulaga (2003) os menores.

7T T BT
Walraven & Reinhardt (1981) Walraven & Reinhardt (1981)
B Ulaga (2003) 1 Ulaga (2003)
Guidotti (2010) i Guidotti (2010) b

s (MPa)

; 0 o,s— 1 1,5 9
A (mm) A (mm)

Figura 2.30 — Cur\szg (a) tensdo cisalhante — deslizamento n(;)z‘issura e (b) tenséo
normal — deslizamento na fissura de acordo com Walraven & Reinhardt (1981),
Ulaga (2003) e Guidotti (2010) (adotado wo = w/5) para diferentes aberturas de
fissura w em mm. Setas indicam curvas referentes & mesma abertura de fissura.
Além de ser de aplicacdo trabalhosa, 0 modelo de duas fases foi baseado nas
premissas de ter-se granulometria continua, fissura contornando os agregados e
macrorrugosidade desprezivel, o que pode ndo corresponder ao caso em analise. Ha
evidéncia de que, mesmo que haja fratura de grande parte dos agregados, pode
haver engrenamento por conta da macrorrugosidade (Sagaseta & Vollum, 2011b).
Tendo em vista as desvantagens desse método, Cavagnis et al. (2018b)
sugeriram simplificacdes, considerando a cinematica da fissura de Guidotti (2010)
e inserindo pardmetro para levar em conta a rugosidade média da superficie da
fissura. Sua formulacdo leva em consideracdo a superposicdo da parcela de
engrenamento dos agregados e da resisténcia a tracdo residual do concreto ao longo
da fissura critica (trecho onde ha w e A) e de apenas resisténcia a tracao residual do
concreto onde houver exclusivamente abertura de fissura (sem A, no topo da fissura)
e foram calibradas de acordo com o0s seus resultados experimentais em vigas

esbeltas apresentadas em Cavagnis et al. (2015).
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c,A7/3
o= \/E(CZW?—“CZE — Ores €q. (229)
A4/3
= Jf—2 eq. (2.30)

(Cz v_v) 1,8+c,A

Unidades em N e mm.

Nestas equagdes, ores € a tensdo de tracdo residual do concreto calculada de
acordo com Reinhardt (1984) (ver Quadro 2.2 no item 2.2.3); cc=40, c3=35¢
ca=400; A=A/d,, e w=w/d,, sdo o deslizamento e a abertura de fissura
normalizados, respectivamente, e dm é a rugosidade média. Para f. <60 MPa, dm é
0 menor valor entre 40 mm e (16 + dmax) €, para maior fc, 0 menor valor entre 40 mm
e [16 + dmax(60/fc)?].

Na Figura 2.31 séo apresentadas curvas tenséo cisalhante versus deslizamento
na fissura, para diferentes valores de abertura da fissura, obtidas a partir dessas
equacOes e considerando concreto igual ao adotado para tragado das curvas da
Figura 2.30. Para efeito de comparacao, nela constam também as curvas dadas pelo

modelo de Guidotti (2010), com wo arbitrado igual a w/5.

T ' T ! T ! 2 T T T T T T
Guidotti (2010) Guidotti (2010)
1 Cavagnis et al. (2018b) ) Cavagnis et al. (2018b)

w=02/ 151 o

t (MPa)
 (MPa)

0 0,2 0,4 06 08
A (mm)

(a)

Figura 2.31 — Curvas (a) tensdo cisalhante — deslizamento na fissura e (b) tensao
normal — deslizamento na fissura para diferentes valores de abertura de fissura w
em mm, de acordo com propostas de Cavagnis et al. (2018b) e de Guidotti (2010),
considerando wo = w/5. Setas indicam curvas referentes a mesma abertura de
fissura.
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2.2.2.3.2
Modelo de densidade de contato

O modelo de densidade de contato de Li & Maekawa (1987), apresentado
também em Li et al. (1989) com alguns ajustes, objetivou representar a rugosidade
da superficie de contato da fissura por meio de varias unidades de contato, em que
foi considerada uma distribuicdo probabilistica “fun¢do densidade de contato” dos
angulos de contato entre as particulas. O modelo contempla os casos de
carregamento ciclico e monotdnico, sendo resumido aqui apenas o ultimo caso.

A érea unitéria da superficie da fissura foi idealizada como composta por
potenciais planos de contato (dAs), dada pela equagdo 2.31, com inclinagdo 6 em
relacdo ao eixo Y coincidente com o angulo da tensdo normal de contato 0s
(Figura 2.32). Em cada éarea de contato, de comportamento elasto-plastico, ha

transferéncia de tensdes normal e cisalhante.

G
Plano A y
F. N
— I
L A \
y Plano B

\ g '
:A‘
T"’-\._—
=X

Figura 2.32 — Idealizacdo da geometria da fissura de acordo com Li & Maekawa
(1987). Adaptado de Li et al. (1989).

dAg = A;p: (0) dO eq. (2.31)

Nesta equacdo, At € a area total por unidade de plano de fissura e Q(0) ¢ a
funcdo que descreve a densidade de probabilidade dos angulos de contato e que

satisfaz a equacéo 2.32.

/2
f Q®)do =1 eq. (2.32)

—m/2
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Por compatibilidade geométrica, tem-se que a integral da projecédo da area

unitaria de contato de dAe no plano de fissura (eixo x da Figura 2.32) é igual a 1:

/2
f dAg cosB =1 eq. (2.33)

—-m/2
Substituindo a eq. (2.31) na eq. (2.33) chegou-se a At

1

f:ﬁz Q(0) cos 6 do

Aror = eq. (2.34)

A funcao densidade de contato €(0) foi, a partir de um conjunto de resultados
experimentais, simplificada para a funcéo trigonométrica dada pela equacdo 2.35
(para concretos com fc <50 MPa), que independe da dimensdo maxima e
granulometria dos agregados (Figura 2.33).

Q(6) = 0,5 cos(8) eq. (2.35)

Q(0)

3. resultados experimentais

0,5
~.  €2(8)=0,5cos8

T
'D'rl—’ i A,
7 \

N =25mm". =

/2 0 /2

Figura 2.33 — Curvas Q(0) experimentais de espécimes de concretos com
diferentes dimensdes maximas de agregados graudos e idealizada.

=15mm d,,,

= 0

Com a equagdo 2.35 em 2.34, chegou-se a Awt = 1,27, 0ou Seja, a area da
superficie da fissura € 1,27 vezes a area do plano de fissura.

A forca de compressdo normal a cada contato F; (w, A, 0) d6, indicada na
Figura 2.32, é obtida multiplicando a tensdo normal de contato pela area efetiva de

contato:

F,(w,A,8)d8 = 0¢,(6) K(W) Aror 1(8) dO eq. (2.36)
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onde as grandezas ccon € K(W) s80 as definidas a seguir.

A tensdo normal de compressao de contato ccon, na dire¢do 6, depende do
deslocamento relativo normal (w’) a essa dire¢ao e do carregamento. Essa tensao
tem o limite f., = Rswj;,, sendo wim definido empiricamente como sendo

0,04 mm. O valor de Rs ndo foi diretamente definido pelos autores, tendo-se apenas

chegado empiricamente ao produto RyA,,, = 436>

c

, com fc em MPa. Como
simplificacdo para o caso de carregamento monotonico, 0s autores consideraram o
concreto tendo comportamento rigido-plastico (Figura 2.34), tendo em vista que a
abertura e o deslizamento na fissura sdo expressivamente maiores que w'’iim € que a

componente de deformacao elastica é desprezivel se comparada com a plastica.

Gcon

E A | Elasto-plastico

Rigido-plastico

.*qu

» W

Figura 2.34 — Mudanca de comportamento do concreto de elasto-plastico para
rigido-plastico, no caso de carregamento monotonico. Adaptado de Li et al.
(1989).

O paréametro K(w), dado pela equacédo 2.37, leva em consideracdo a reducao
da area de contato entre as faces da fissura, uma vez que a rugosidade da superficie

da fissura reduz a area de contato.

Kw)=1-—exp (1 - dZW ) >0 eq. (2.37)
Sendo a abertura de fissura expressivamente menor que a dimensdo maxima
do agregado graudo, o valor de K (w) é aproximadamente igual a 1.
O somatério das forcas de contato em todas as areas unitarias da fissura

fornece as equacOes de tensbes normal e cisalhante:
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/2

o= f E,(w, A, 0) cos6 db eq. (2.38)
—m/2
/2

T= f E,(w,A,0) send do eq. (2.39)
—T/2

Considerando ocon de comportamento rigido-plastico, K (w) = 1 e apenas o
intervalo de integracdo das equacdes 2.38 e 2.39 em que ha tensdo de contato, ou

seja:
w' >0 se 6 >arctglw/A) eq. (2.40)
Assim, chegou-se as equacdes 2.41.
F, = foyAror(0)d0 para 0 > arctg(w/A) eq. (2.41)

E as equacdes 2.38 e 2.39 se transformaram nas 2.42 e 2.43, respectivamente,

que levaram as equacdes 2.44 e 2.45.

/2
o= ] 0,5f,yA¢orcos*0 dO eq. (2.42)
arctg(w/A)
/2
T= ] 0,5f¢yA¢orcosO send d6 eq. (2.43)
arctg(w/A)
_ [T N
o=k [2 cotg™(r) T +r2] eq. (2 .44)
r’ (2.45)
=k’ eq. (£.
T=k 141r? a
Nas equacbes 2.44 e 245 r = A/w e k', que seria igual a

0,25440¢fsy = 0,25(A;0¢RsW]y) = 4,36£./%, passou a ser dado pela equagéo
2.46. Esta reducdo visou fazer com que, face as aproximacoes feitas, essas equacdes

ndo superestimassem os valores de c e .
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k' =3,83f/° eq. (2.46)

Na Figura 2.35 tem-se curvas tenséo versus deslizamento na fissura de acordo
com o modelo de densidade de contato, junto com as curvas dadas pelo modelo de
Walraven & Reinhardt (1981) anteriormente apresentadas na Figura 2.30. AS
curvas das Figuras 2.35 e 2.30 mostram tendéncia de, para determinados valores de
w e A, 0 modelo de contato levar a maiores valores de tensdes que os modelos de

duas fases, com aumento nas diferencas para maiores aberturas de fissura.

20 L I L] I T | T 20 L I L] I T | T
Walraven & Reinhardt (1981)
Lietal. (1989)

Walraven & Reinhardt (1981)
Lietal (1989)

T (MPa)
o (MPa)

A (mm) ‘ A (mm)
(a) (b)

Figura 2.35 — Curvas (a) tenséo cisalhante — deslizamento e (b) tensdo normal —
deslizamento de acordo com os modelos de Li et al. (1989) e de Walraven &
Reinhardt (1981), para diferentes aberturas de fissura w em mm. Setas indicam
curvas referentes a abertura de fissura.

2.2.2.3.3
Métodos com base empirica

Embora os modelos simplificado linear de Walraven & Reinhardt (1981) e o
de rugosidade de fissura de Bazant & Gambarova (1980) e sua modificacdo feita
por Gambarova & Karako¢ (1983) sejam essencialmente empiricos, eles foram
empregados no estudo da contribui¢do da parcela de engrenamento dos agregados
na resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado (Huber et al., 2016;
Belbachir et al., 2018) e o simplificado de Walraven & Reinhardt (1981) aparece,
inclusive, nas recomendacbes FIB MC 2010 (2013). Por conta disso e da sua

facilidade de aplicacédo, esses modelos sdo aqui resumidos.
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Walraven & Reinhardt (1981), a partir dos resultados de seu programa

experimental, chegaram as equagdes 2.47 e 2.48.

;o ) oo eq. (2.47)
o=-55 + [1,35w™%% + (0,191w %52 — 0,15) f;, ] A
_ —]5?—3 +[1,8w™08 + (0,234w 0797 — 0,20) £, ]A €q. (2.48)

sendo we A em mm; o, T e fou em MPa.

Em FIB MC 2010 (2013), estas equacdes foram acrescidas do fator de
correcdo (Cy), para levar em conta a rugosidade entre as faces da fissura de
diferentes tipos de concreto, e fe foi substituida por fc, ficando:

o = Cr{—0,06f, +[1,35w™%63 + (0,242w~%%° — 0,19)£.]A} eq. (2.49)

T = C{—0,04f, + [1,8w ™8 + (0,292w "7 — 0,25)f.]A} eq. (2.50)

em que Cs € adotado igual a 0,35, para elementos de concreto de alta resisténcia ou
com agregados de baixa resisténcia (a maioria dos agregados sera atravessada pela

fissura) ou, caso contrario, Cs = 1,0 e as unidades s&o N e mm.

Na Figura 2.36 constam curvas tensdo cisalhante e tensdo normal versus
deslizamento na fissura, para um concreto com fc. = 40 MPa e diferentes aberturas
de fissura, obtidas adotando as expressdes simplificadas de Walraven & Reinhardt
(1981) e do FIB MC 2010 (2013), com Ct = 1,0, e também as relativas ao modelo
de duas fases de Walraven & Reinhardt (1981), com dmax=16 mm, px=0,75 e
fc =40 MPa. Nela evidencia-se a equivaléncia entre as expressdes simplificadas
quando Cr = 1,0 e que, para um par de valores de A e w, 0s de c e T dados por essas
expressdes podem diferir consideravelmente daqueles obtidos com o modelo de

duas fases.
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T I L] I L)
Walraven & Reinhardt (1981)
Walraven & Reinhardt (1981) - linear I'.*'.

FIB MC 2010 (2013) ral FIB MC 2010 (2013) o

Figura 2.36 — Curvas (a) tenséo cisalhante — deslizamento na fissura e (b) tenséo
normal — deslizamento na fissura de acordo com o modelo de duas fases e linear
de Walraven & Reinhardt (1981) e a expresséo do FIB MC 2010 (2013), com
Ct = 1, para diferentes aberturas de fissura w em mm. Setas indicam curvas
referentes a mesma abertura de fissura.

Bazant & Gambarova (1980), em seu modelo de rugosidade de fissura, com
base em simplificacdes admitidas para a microrrugosidade das faces da fissurae em
observacOes experimentais de diferentes investigacdes, principalmente a de Paulay
& Loeber (1974), e em condicdes que deveriam ser atendidas pelas relagdes entre
tensbes e deslocamentos nas fissuras, chegaram a equagfes para representa-las.
Entre outras caracteristicas dessas relacdes, constatou-se a influéncia de r = A/w na
curva 1-A para um valor de w constante; ha aumento de t até r = 1,2, mantendo-se
essa tensdo constante para maiores valores de r. As equagdes propostas por esses

autores para célculo de c e T dependem de w, A, r, fc, € dmax:

eq. (2.51
o ﬁ(azr)l’ g. (2.51)
w

az + 014|7”|3
— E R L ed. (2.52
T=T,T 1T ayr g. ( )

onde as unidades sdo N e mm e:

0,231 )

p=13 <1 T 1+0,185w + 5,63w?
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Tolo
T =
Yoay + w?

A
;o To = 0,245f, ; rzw

2,45

ao = 0,01d} 5 a3 =0,000534; a, = 145; a3 = —
0

4
S a, = 2,44 (1 —T—)
0

Posteriormente, Gambarova & Karako¢ (1983), valendo-se de uma base de
resultados experimentais maior, refinaram o modelo de Bazant & Gambarova
(1980), introduzindo modificagdes nas relagdes entre o, T, A e W para melhor
representa-las. Para a situagcdo em que w > 0,5dmax, foi considerado que ndo ha mais
contato entre as faces da fissura. As equacdes 2.51 e 2.52 foram modificadas para:

T eg. (2.53)

o= a1a2 W(1 n TZ)O,ZST

2w\ az+ a,lr|?
= 1-— .(2.54
t= T doie || 1+ agre ed. (2.54)

com:

@ma, =062; a;=22; a,=244(1-2); 1,=(025a030)f,

0

onde as unidades sdo N e mm.

As curvas tensdo — deslizamento para diferentes aberturas na fissura obtidas
adotando as equacgdes propostas por Bazant & Gambarova (1980) e Gambarova &
Karakog (1983), para um concreto de fc = 40 MPa e dmax = 16 mm, podem ser vistas
na Figura 2.37. Elas mostram que, dependendo de w e A, os dois grupos de equacdes
podem fornecer valores de t e ¢ proximos ou ndo, havendo tendéncia de maior

concordancia entre os valores de t do que entre os de c.
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12 ———————— e e
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2 Bazant & Gambarova (1980) 7] L[ ,fb.d it Bazant & Gambarova (1980) ]
Gambarova & Karakog (1983)4 2 kNG 4 Gambarova & Karakog (1983
0 1 | 1 | 1 0 =F - 2 1 1 | I | 1
0 0,5 1 1.5 2 0 0,5 1 1,5 2
A (mm) A (mm)
(a) (b)

Figura 2.37 — Curvas (a) tenséo cisalhante — deslizamento na fissura e (b) tenséo
normal — deslizamento na fissura de acordo com Bazant & Gambarova (1980) e
Gambarova & Karako¢ (1983), para diferentes aberturas de fissura w em mm.
Setas indicam curvas relativas a mesma abertura de fissura.

2.2.2.3.4
Modelo para concretos com fibras

Matos et al. (2020) propuseram um modelo constitutivo para o caso de
concretos com fibras, em que as parcelas de engrenamento dos agregados e a das
fibras sdo combinadas.

Para a contribuicdo de engrenamento dos agregados, foram considerados 0s
modelos de densidade de contato de Li & Maekawa (1987) (o e 1, eq. 2.44 ¢ 2.45,
respectivamente) e o de rugosidade de fissura modificado de Gambarova &
Karako¢ (1983) (o e 1, eq. 2.53 e 2.54, respectivamente). Para a parcela das fibras
(o), foram testados trés modelos de arrancamento: de Pfyl (2003), Htut (2010) e
Lee et al. (2010). A resisténcia a tracdo residual da matriz do concreto (ores) foi
levada em consideracdo pela equacdo apresentada em Voo & Foster (2003).

O equacionamento proposto considerou a decomposicdo dessas tensbes nas
direcGes normal e paralela ao plano de fissura, conforme ilustra a Figura 2.38. Deste
modo, as equagdes finais de tensdo normal (ott) € tangencial () NO plano de

cisalhamento sdo definidas como:
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vetor deslocamento Of

(@) (b)

Figura 2.38 — Esquema do modelo: (a) idealizacdo da fissura e representacao da
cinematica da fissura; (b) representacdo simplificada dos mecanismos resistentes
na superficie de cisalhamento.

Otot = OfnCOSOy, + 0 + Oy eg. (2.55)
Trot = OppSend,, + 1 eqg. (2.56)
Onde:

Ow € 0 angulo entre a direcdo normal ao plano de cisalhamento e o vetor de

deslocamento entre as faces da fissura, ou seja,

0,, = arctg (%)

Para avaliar os modelos de engrenamento dos agregados e de arrancamento
de fibras adotados e validar os equacionamentos propostos (eg. 2.55 e eq. 2.56),
diferentes combinac6es de modelos foram aplicadas nessas equagdes, comparando-
se 0s resultados obtidos com os experimentais de Khanlou et al. (2012),
Soltanzadeh et al. (2015) e Soetens & Matthys (2017).

O equacionamento proposto mostrou ser capaz de capturar razoavelmente as
tensbes de cisalhamento e normal maximas experimentais, mas ndo o
comportamento pos-fissuracdo (exemplo na Figura 2.39). Os melhores ajustes
ocorreram com a adocdo dos modelos de engrenamento dos agregados e de fibras
de Gambarova & Karako¢ (1983) e Pfyl (2003), respectivamente. Os autores
atribuiram a inconsisténcia na previsdo do comportamento pés-fissuracdo ao fato
dos modelos de engrenamento dos agregados terem sido originalmente
desenvolvidos para o caso de concretos sem fibras, nos quais os deslocamentos

relativos entre as faces da fissura atingidos sdo menores.
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Para levar isso em consideragdo e representar um comportamento pos-
fissuracdo mais realista, 0os autores propuseram a consideracdo de um coeficiente
de degradacgéo do engrenamento dos agregados com o aumento dos deslocamentos.
As equagdes dos modelos originais foram multiplicadas por um coeficiente definido
por uma fungdo Gompertz (tipo de funcdo sigmoide), onde seus parametros foram
ajustados baseando-se nos resultados experimentais adotados. Com esta
modificacdo, o comportamento pos-fissuracdo previsto ficou mais préximo do
experimental, independentemente do modelo de engrenamento dos agregados
utilizado (exemplo na Figura 2.39).

Experimental
RFM
DC
*
RFM
ES
-~ core' DC

0 1 2
A (mm)

Figura 2.39 — Comparacéo entre a curva experimental para espécime com
Vi =1 % de Khanlou et al. (2012) e as previstas pelo modelo de Matos et al.
(2020) adotando para o engrenamento dos agregados os modelos de densidade de
contato (DC) e de rugosidade de fissura modificados (RFM), sem e com (*)
coeficiente de degradacdo. Adaptado de Matos et al. (2020).

2.2.3
Resisténcia a tracao residual do concreto

Este mecanismo resistente esta associado a capacidade residual do concreto
de transmitir tensdes de tracdo no estado fissurado até uma determinada abertura de
fissura (Hilleborg et al., 1976). Ao ser atingida a resisténcia a tracdo do concreto e
iniciar-se a formacdo de fissura, ha uma queda da capacidade resistente até que
W = Wer, quando ela se torna nula. A regido onde ha queda da capacidade resistente
a tracdo do concreto, denominada de zona de processos de fratura (ZPF), é ilustrada
na Figura 2.40. A area sob o grafico ores Versus w visto nessa figura representa a
energia de fratura (Gr), que € a energia necessaria para propagar uma fissura por

unidade de area.
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' Gres = Tensiio & tragio residual do concreto
S
A Energia de fratura Gy = Area sob o grifico

.

I Wer W

I(:Zona de Processos de Fratura (ZPF)
Figura 2.40 — Tensdo a tracéo residual do concreto em fungdo da abertura de
fissura.

Quando da ruptura de vigas de concreto armado por forca cortante, a ZPF é
desenvolvida na regido superior da fissura critica e a contribuicéo da tensao residual
a tragdo nessa zona para a resisténcia ao cortante nem sempre é considerada. Yang
(2014), por exemplo, desconsiderou essa parcela no procedimento proposto para
avaliar a resisténcia a forga cortante de vigas de concreto armado sem estribos, que
leva em conta o somatorio de parcelas referentes aos mecanismos resistentes, com
a justificativa dela ser desprezivel. Entretanto, estudos recentes que adotaram a
técnica de correlagdo de imagem digital para obtencdo dos campos de
deslocamentos mostraram que essa contribuicdo pode ser relevante em vigas sem
estribos; no estudo de Huber et al. (2016) verificou-se contribuicdo de 18 % a 38 %
de Vy e no de Cavagnis et al. (2018a) até 32 % de V..

A relacdo experimental entre tensdo de tracdo residual e abertura de fissura
deveria ser obtida por meio de ensaios de tracdo direta, mas, em decorréncia da sua
dificuldade de execucdo, ela costuma ser determinada indiretamente a partir de
ensaios de tracdo na flexdo (EN 14651, 2005; RILEM TC 162-TDF).

Na falta de ensaios, existem diferentes propostas para relacionar a tensdo de
tracdo residual com a abertura de fissura; na Quadro 2.2 encontram-se as de
Reinhardt (1984), Hordijk (1992) e FIB MC 2010 (2013). Delas, a de Hordijk
(1992) é a que tem sido adotada em trabalhos mais recentes sobre o comportamento
a forca cortante de vigas de concreto via analise de seus mecanismos resistentes
(Campana et al., 2013, Huber et al., 2016; Cavagnis et al., 2018a).

No exemplo de aplicacdo dessas relacbes para um concreto de fc = 40MPa
apresentado na Figura 2.41, com f.: e energia de fratura G estimados de acordo

com o FIB MC 2010 (2013), pode-se observar a proximidade das curvas da tensao
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residual em funcdo da abertura de fissura e das de abertura de fissura critica em
funcdo da resisténcia a compressao do concreto de Hordijk (1992) e FIB MC 2010
(2013).

Vale observar que ha propostas de relagdo entre tensdo de tracdo residual e
abertura de fissura mais simples, definidas por uma Unica reta, como a de Hillerborg
et al. (1976), que considera wer entre 0,01 mm e 0,02 mm. Esta faixa de valores para
Wer, @ que consta em ACI 445R-99 (ACI, 1999), que é entre 0,05 mm e 0,15 mm, e
a mostrada na Figura 2.41b, bem como a diferenga entre as curvas da Figura 2.41a,

evidenciam a falta de consenso sobre o assunto.

Quadro 2.2 — Equac0es de tenséo residual de tracdo em funcao da abertura de
fissura de Reinhardt (1984), Hordijk (1992) e FIB MC 2010 (2013).
Reinhardt (1984)

0,31

Ores = fct [1 - (Wﬂcr) ] €q. (2.57)

G
We = 4,226 —

ct
Hordijk (1992)

w 3 w
Ores = fot {[1 + (3W—) ]e—6r93<w/Wcr) - 0,0274W—} eq. (2.58)
G

W, = 5,14—

ct

FIB MC 2010 (2013)

Ores = fur (1 -0,8 Wil) para w < w; eq. (2.59a)

Ores = fur (0,25 — 0,05 Wil) paral<w<w eq. (2.59b)
G G

W, =— w,=5— Gp=0,073f>1"

fet
oOres € @ resisténcia a tragdo residual do concreto, w é a abertura de fissura, Gr é a energia de fratura
do concreto. Unidades: N e mm.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

— — = Hordijk {1992} 7

I
Reinhardt (1984)

0,35
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I ! I
————— Reinhardt (1984)
— — = Hordijk (1992)
MC 2010 (2013) —

MC 2010 (2013) 03k

UIOS (Mpa)
w,, (mm)

0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 20 30 40 50

w (mm) f. (MPa)
(a) (b)

Figura 2.41 — (a) Curvas tens&o residual de tragdo — abertura de fissura para
concreto com fc = 40 MPa e (b) Curvas abertura de fissura critica — resisténcia a
compresséo do concreto; de acordo com Reinhardt (1984), Hordijk (1992) e FIB

MC 2010 (2013). Valores de f.; e Gr calculados de acordo com FIB MC 2010
(2013).

2.2.4
Concreto comprimido néo fissurado

Este mecanismo representa a capacidade de transmisséo de forca cortante na
regido de concreto comprimido ndo fissurado acima da fissura diagonal critica. A
contribuicdo desse mecanismo para a resisténcia a forca cortante de vigas ndo tem
sido objeto de muitas investigacfes. Com o advento da técnica de correlacdo de
imagem digital para aquisicdo dos campos de deslocamentos e deformacbes da
superficie lateral de vigas de concreto armado submetidas a forca cortante, acredita-
se haver possibilidade de melhor investigar esse mecanismo, embora haja ainda
alguns desafios com relacéo a acuracia dos resultados obtidos (ver item 2.3).

Uma das maneiras de avaliar a parcela V¢, € a partir de uma distribuicdo de
tensdo cisalhante admitida ao longo da altura da secdo. Mdorsch (1909),
considerando a secdo no estadio Il e comportamento elastico-linear do concreto e
desprezando a resisténcia a tracdo do concreto, chegou a distribuicdo parabolica

acima da linha neutra e constante abaixo dela (Figura 2.42).
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zona comprimida

\ i v
bw(d-hez/3)

vV
T bu(d-he/3)

-—

Figura 2.42 — Distribuigdo da tens&o de cisalhamento na segéo transversal de
acordo com Mdrsch (1909).

A partir dessa distribuicdo, chega-se a

2
v, = g@v eq. (2.60)

Embora tipos de distribuicdo de tensdo cisalhante um pouco diferentes do de
Marsch (1909) tenham sido propostos posteriormente (Hamadi & Regan, 1980, por
exemplo), ele ainda é considerado adequado e capaz de levar a boa estimativa de
V¢ (Sherwood, 2008).

Taylor (1974) adotou um metodo semi-empirico para avaliar a distribuicéo
de tensdo cisalhante na regido comprimida e a parcela V¢, que foi posteriormente
usado por outros autores, como Sarkar et al. (1999) e Sherwood (2008). Em vigas
de concreto armado por ele ensaiadas foram colados extensémetros elétricos na
direcdo longitudinal, em se¢cdes no entorno da de carregamento e em diferentes
niveis da regido comprimida (exemplo na Figura 2.43), e, admitindo relacdo linear
entre tensdes normais e deformacdes especificas, a partir das deformacdes
especificas medidas e da equacao 2.61, chegou a tensdo cisalhante em cada nivel e,
por integracdo dessa tensdo na area comprimida, a contribuicdo para a resisténcia a

forca cortante V.

_ (? 60 6M p 261
TCZ - 0 6M 8X y eq' ( . )
Nessa equagdo, tc; € a tensdo de cisalhamento na altura y a partir do bordo

comprimido; ¢ ¢ a tensdo normal na dire¢do longitudinal e M é 0 momento fletor
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na secdo transversal distante x do apoio. Em cada nivel onde medem-se

~ P 8 8 ‘
deformacdes especificas, obtem-se ﬁ e, consequentemente, ﬁ e também a forca

SM
cortante total —.
8§X

K| ™ 7 7 7 7 “tensdo normal  tensdo cisalhante |
| T |
LT T -y '\,' !
o € _\NT T/ LHAC __AC_
7 .| | .é [ — . € AX bw |
J | | |

r. — ! m
o ' Lo S |
| | Ax |
Lo i et | i e i i |

especificas medidas na zona comprimida da viga, e de tensao cisalhante,
determinada a partir das de tensédo normal.

Sherwood (2008), em um dos especimes de seu programa experimental de
maiores dimensdes, onde foi possivel medir deformagdes especificas em maior
namero de niveis na regido acima da fissura critica, encontrou V¢, = 0,24V,
enquanto o valor de Vc; = 0,21V, seria obtido segundo 0 método de Mérsch (1909).
Dai concluiu-se que a classica teoria de Morsch (1909) leva a bons resultados
mesmo para situacdes proximas da de ruptura.

Em vigas ensaiadas por Cavagnis (2018a), a parcela V; foi avaliada na regido
acima do final da fissura critica, a partir das deformacdes especificas principais
obtidas usando correlacdo de imagem digital da superficie lateral das vigas. As
tensbes principais foram consideradas como tendo a mesma direcdo das
deformacdes principais e seus valores foram determinados a partir das equacdes
constitutivas do concreto. A integracdo da tensdo cisalhante na zona comprimida
levou a V.

As tensBes principais de tracdo foram calculadas assumindo comportamento
elastico-linear até tensdo igual a resisténcia a tra¢ao (o1 = Ece1 para Ecer <fet; caso
contrario, o1 =0) e as de compressdo a partir das relacdes tensdo-deformacédo de

Ruiz et al. (2007) mostradas na Figura 2.44a e dadas pela equacao 2.62.

E g,
02 = TN eq. (2.62)
1+(2)
€
fce fce fce i
Com:gy=——= — e a=0,5+ <4 cel
Ec(a_l)(l—a) 20 1500
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Nessa equagdo, o2 (MPa) ¢ & sdo a tensdo e a deformacgédo principal de
compressdo, respectivamente; fcef (MPa) € a resisténcia & compressdo do concreto
levando em consideragdo o estado biaxial de tensdo e a simplificagéo bilinear do
critério de ruptura de Mohr-Coulomb adotando &ngulo de atrito igual a 37°
(Figura 2.44b).

f 4f
ol 4" f f
: f“_,...--"'—“'[ “l
i g t f“
_ /
£= Eu. _ftr Adotado
T s ' -fc
£1=0 3 ! . _rc Kupfer et al.(1969)
(@) (b)

Figura 2.44 — (a) Curvas tenséo normal-deformacéo especifica do concreto
adotadas (Ruiz et al., 2007); (b) Superficies de ruptura de Kupfer et al. (1969) e
considerada. Adaptado de Cavagnis (2018a).

Para as vigas onde observou-se fissuracdo na zona comprimida (ndo associada
a fissura critica), a resisténcia a tracdo foi desconsiderada e adotado fc.er conforme

proposto por Vecchio & Collins (1986):

1
foer =55+ 1708, = ed. (2.63)

onde ¢; € a deformag&o principal de tracéo.

Cavagnis et al. (2018b), considerando os resultados de seus ensaios e 0S
constantes de um banco de dados de vigas esbeltas e assumindo a distancia entre o
eixo do apoio e a sec¢do onde a fissura critica passa pela armadura longitudinal de
tracdo igual a 0,5a (Figura 2.45), concluiram que a contribuicdo da parcela Ve,
depende da relacdo ri/hc;, sendo r a distancia horizontal entre o topo da fissura
critica e o eixo de aplicacdo de carga e he; a altura da zona comprimida medida
(Figura 2.45). Os valores de Vc./Vr em funcédo de ri/hc; vistos no grafico da Figura

2.45 indicam que V¢, ndo passa de cerca de 20% de Vr.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

Figura 2.45 — Relagdo V../Vr em funcéo de ri/hc; para as 629 vigas analisadas,
considerando a distancia entre o apoio e o encontro da fissura critica com a
armadura longitudinal igual a 0,5a. Parametro k.= 0,5 obtido a partir dos
resultados experimentais. Adaptado de Cavagnis et al. (2018Db).

A principal influéncia da adicéo de fibras de aco na parcela Vc; parece estar
associada a maior altura da zona comprimida (hc;) que no caso de vigas de concreto
sem fibras para uma determinada solicitagdo. Isto decorre do retardamento do
aumento do comprimento e da abertura das fissuras causado pelas fibras (Lantsoght,
2019; Zarrinpour & Chao, 2017 — ver item 2.3.3, p. 86).

2.3

Cinematica da fissura diagonal critica: Investigacdes experimentais
sobre obtencédo de deslocamentos entre faces de fissuras utilizando
CID e de parcelas referentes a mecanismos resistentes a forca
cortante de vigas de concreto

Neste item s@o resumidos seis trabalhos encontrados na literatura que focaram
na obtencdo de deslocamentos entre faces de fissuras usando correlacéo de imagem
digital e, a partir desses deslocamentos, de parcelas relativas a diferentes
mecanismos resistententes a forca cortante de vigas sem e com fibras de aco. Desses
trabalhos, apenas um englobou vigas com fibras de aco.

Para auxiliar no entendimento da técnica de correlacdo de imagem digital, no

apéndice A sdo apresentadas algumas informacGes basicas sobre esta técnica.
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2.3.1
Hoult et al. (2016)

Hoult et al. (2016) apresentaram discusséo sobre a influéncia da curvatura de
vigas na obteng&o dos deslocamentos entre as faces de fissuras por meio de CID e
propuseram método para minimizar essa influéncia.

Para determinar a abertura e o deslizamento entre as faces da fissura séo
selecionados subsets de cada lado da fissura, como mostrado na Figura 2.46, mas,
em elementos com curvatura, a influéncia da curvatura na determinacdo desses

deslocamentos pode ndo ser desprezivel.

W = Lfinal COS I - Linicial
A=S—-5;

Posi¢io inicial
do subset 2

Figura 2.46 — Determinacédo de deslocamentos entre faces de fissura a partir de
subsets nessas faces. Adaptado (Hoult et al., 2016).

Na Figura 2.47 esta representado trecho de viga antes e depois de ser
submetido a flexdo pura, com os pares de subsets A-A" e B-B’ posicionados em
direcdo perpendicular a um plano inicialmente vertical. Observam-se nessa figura
os deslocamentos verticais Sa e Sg ap0s a flexdo, cuja diferenga, no caso de
aparecimento de uma fissura de flexdo, correspondera a um “deslizamento” nao
associado a movimentos entre as faces de fissura, mas sim a curvatura da viga
decorrente da flexdo.

Para eliminar esse efeito no calculo do deslizamento entre as faces de fissura
e obter o deslizamento efetivo, esses autores propuseram adotar duas linhas de
subsets de cada lado da fissura (1, 2 e 3, 4 mostradas na Figura 2.47), em vez de
apenas uma (2 e 3). Em ndo havendo fissura entre os planos 1 e 2 e 0s 3 e 4, qualquer
deslocamento relativo medido entre eles é decorrente apenas da curvatura. Pode-se,
portanto, obter os deslizamentos aparentes entre os planos 1 e 2 e 0s 3 e 4 e a média
de seus valores € o deslocamento referente a curvatura entre os planos 2 e 3.

Finalmente, subtraindo-se este deslocamento relativo do deslocamento relativo
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total determinado entre os planos 2 e 3, chega-se ao deslizamento real entre as faces
da fissura. Embora com a curvatura se tenha alteragcéo nas distancias entre os subsets
A-A’" e B-B’, 0 que leva também a uma influéncia na abertura de fissura medida,
segundo Hoult et al. (2016), ela pode ser desconsiderada devido a ordem de
grandeza dessa influéncia em relacdo a da abertura da fissura.

(2) .
Figura 2.47 — (a) Deslocamento vertical entre os subsets A-A" e B-B’ devido

a curvatura da viga: Sg - Sa; (b) Uso de duas linhas de pontos em cada lado da
fissura para poder eliminar o efeito da curvatura. Adaptado de Hoult et al. (2016)

Os autores desenvolveram também um programa experimental de 6 vigas
ensaiadas a flexdo por quatro pontos divididas em dois grupos: (1) com
deslizamento muito pequeno em relacéo a abertura de fissura — ruptura por flexéo;
(2) deslizamento da mesma ordem de grandeza da abertura de fissura — ruptura por
forca cortante. Detalhes dos ensaios dessas vigas podem ser encontrados na tese de
Dutton (2012), um dos autores do artigo de Hoult et al. (2016).

Uma viga de cada um desses grupos teve a cinematica da fissura de ruptura
avaliada. Para carga proxima da de ruptura da viga do grupo (1), sem a consideracao
do efeito da curvatura encontrou-se deslizamento em torno de 0,35 mm, maior que
a abertura, enquanto ao considerar esse efeito o deslizamento passou a ficar
proximo de zero. Para a viga do grupo (2), com a consideracdo do efeito da
curvatura, encontrou-se abertura de fissura maior que o deslizamento, mas da

mesma ordem de grandeza.

2.3.2
Huber et al. (2016)

Huber et al. (2016) desenvolveram um programa experimental de 20 vigas de
concreto armado sem e com estribos com o acompanhamento da cinematica da

diagonal critica. A associacdo dos dados obtidos com equacBes existentes na
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literatura levou a avaliagdo da contribuicdo dos diferentes mecanismos resistentes
a forga cortante das vigas por eles ensaiadas.

Todas as vigas tiveram o esquema de ensaio a flexdo por trés pontos com
carga aplicada no centro do vdo e com dimensdes de modo a obter a relacdo
ald = 3,04. As vigas tiveram p =~ 1,2 % (uma camada com 4 barras) ¢ as com estribos
tiveram a taxa de armadura transversal minima de acordo com o FIB MC 2010
(2013). As variaveis dos ensaios foram: tipo de secdo transversal (retangular “R”
ou “T” com mesa tendo largura by igual a 2 vezes a da alma by e altura igual a b#/3
- T), largura de alma (75 mm a 300 mm), altura da secéo transversal (250 mm a
1000 mm), tipo de concreto (vibrado com dmax = 22 mm — CV - ou autoadensavel
com dmax =16 mm — CAA) e sua resisténcia (CAA: 51 MPa a 61 MPa; CV: 30 MPa
a 38 MPa). Na Tabela 2.2 apresentam-se apenas dados das vigas sem estribos, que
séo o foco deste trabalho.

As vigas sem estribos tiveram ruptura fragil, com a fissura diagonal critica se
estendendo até a regido comprimida e incipiente fissura ao longo da armadura
longitudinal (fendilhamento).

Para analise dos deslocamentos entre as faces da fissura diagonal critica, esta
fissura foi idealizada como sendo composta por varios segmentos de reta com
comprimento aproximado de 45 pixels, para os quais foi determinada a inclinagéo
com relacdo ao eixo longitudinal da viga. Consideraram-se cerca de 50 pontos ao
longo da fissura para determinar a abertura e deslizamento entre suas faces ao longo
do ensaio. Por conta da acuracia desejada, a dimensdo horizontal do campo de
medigdes foi limitada a 1,2 m, o que implicou na impossibilidade de obter a
cinematica em todo comprimento da fissura de algumas vigas.

A fissura diagonal critica das vigas R(300x1000), T(150x500) e T(300x1000)
se desenvolveu a partir de varias fissuras e uma taxa maior de aquisicdo de dados
teria sido necessaria para detectar o instante em que elas se juntaram para formar a
fissura critica.

A partir dos deslocamentos relativos ao longo da fissura diagonal critica e de
equacOes disponiveis foram obtidas as parcelas resistentes a forca cortante. Para a
do efeito de pino, adotou-se a equacdo de Baumann & Risch (1970); a parcela
referente ao engrenamento dos agregados foi avaliada considerando quatro
diferentes equacdes: linear de Walraven (1980), duas fases de Walraven &
Reinhardt (1981), Gambarova & Karako¢ (1983) e de FIB MC 2010 (2013); e a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

84

correspondente a tensdo de tracdo residual na zona de processamento de fratura foi
obtida com a equacdo de Hordijk (1992), adotando energia da fratura Gr
determinada conforme Mari et al. (2014). Devido ao tamanho de imagem escolhido,
as medicOes obtidas ndo tinham acuracia suficiente para interpretacdo do estado de
deformacdes da regido comprimida ndo fissurada, o que impediu a obtencdo da
parcela resistente relativa a essa regido, sendo ela, entdo, desprezada.

As parcelas de mecanismos resistentes (Vi) obtidas para a forca cortante
ultima (Vu) e para a forga cortante correspondente a Gltima imagem registrada antes
da propagacdo instavel da fissura (Vip < Vi, ramo descendente) estdo listadas na
Tabela 2.2, assim como os valores de Vy e Vip. Nela nota-se que os valores da
parcela de engrenamento dos agregados dados por diferentes equacdes podem
diferir bastante, podendo ser mesmo maiores que Vy, e que a de Gambarova &
Karako¢ (1983) forneceu os maiores valores. Nessa tabela é dada também a relagdo
VW/ZVi e Vp/ZVi, tendo sido considerada na soma de Vi a parcela do engrenamento
dos agregados que consta na coluna 4 da tabela. Pode-se notar que V./ZV; varia de
0,92 a 2,29 e V|p/ZVivaria de 0,92 a 1,34.

A contribuicéo dos diferentes mecanismos resistentes dependeu da forma da
fissura diagonal critica e dos deslocamentos relativos de suas faces. Fissuras com
maior inclinacdo com relacdo ao eixo longitudinal das vigas tiveram relevantes
deslizamentos, enquanto as com menor inclinagdo tiveram predominancia de
abertura.

A parcela relativa ao engrenamento dos agregados se mostrou relevante
quando se considerou a forca cortante Vip. As contribuicdes do engrenamento dos
agregados e da tenséo residual do concreto mostraram efeito de escala e a influéncia
da mesa das vigas em V, teve relacdo com a contribuicdo da tensdo residual do
concreto. A contribuicdo do efeito de pino da armadura longitudinal foi pequena,

em face da largura de concreto no nivel da armadura (bn) ser pequena.
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Viga Concreto Vuy Vip Mecanismos resistentes Vi (KN) correspondente a Vuou (Vip)

secdo (bwx h) Tipo fc(MPa) (kN) (kN) 1 2 3 4 5 6 VWZVi(Vip/ZV)
R (75x250) CAA 58,10 19,6 19,6 4,1(54) 53(9.2) 26,7(27,0) 12,7(13,0) 6,1(55) 24 0,92 (0,94)
R(75x250) CV 3790 16,0 152 0(137) 0(123) 51(21,2) 0(12,0) 50(25 20 2,29 (0,92)
R (150x500) CAA 58,10 67,2

R (150x500) CV 36,00 724 669 4,6(278) 0(252) 238(54,3) 24,8(29,1) 13,1(12,7) 8,0 1,58 (1,34)
R (300x1000) CAA 60,30 2145 204 154 (254) 248 (442) 464 (656) 206 (229) 0 (0) 38 0,88 (0,76)
R (300x1000) CV 3560 177.1

T (75x250) CAA 58,10 235 230 4,4(7,0) 7,6(10,2) 20(36,1) 8,1(129) 9,0(95) 24 1,2 (0,93)
T (150x500) CAA 60,30 71,0 625 10(12,3) 8,1(19,5) 60(86) 18(33,4) 20(166) 9,5 1,5(1,1)
T (300x1000) CAA 56,60 216,7

Engrenamento dos agregados: * FIB MC 2010 (2013), ? duas fases de Walraven & Reinhardt (1981), * Gambarova & Karakog (1983),
4 linear de Walraven (1980); ° Tracdo residual do concreto; ° Efeito de pino
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2.3.3
Zarrinpour & Chao (2017)

Zarrinpour & Chao (2017) desenvolveram um programa experimental que
incluiu 12 vigas sem estribos, sendo 10 com e 2 (referéncia) sem fibras de aco,
visando investigar 0s seus mecanismos resistentes a forca cortante. Exceto por duas
vigas com fibras de aco em que se variou apenas a largura da alma da secdo
transversal (bw), nos demais pares de vigas variou-se também a altura da secédo
transversal (h). As duas vigas nas quais sO se variou by serviram para constatar que,
como nas vigas sem fibras, a largura das vigas ndo afeta a tenséo cisalhante nominal.
Planejou-se ter resisténcia a compressdo do concreto fc = 42 MPa, mas ela variou
entre 29 MPa e 50 MPa.

Foram constantes destes ensaios: relacdo a/d ~ 3,5, taxa de armadura
longitudinal p = 2,7 %, ¢ volume e tipo de fibras de aco V¢ = 0,75 % (com ganchos,
comprimento =51 mm e fator de forma l¢/dr = 67). Exceto para as vigas ndo
duplicadas (h= 305 mm e byw= 152 mm e 610 mm), variou-se h (h = 457 mm,
610 mm, 915 mm e 1220 mm) e a largura da alma (bw) na proporcéo de bw= h/3.
O esquema de ensaio foi o de flexdo por trés pontos, sendo a carga aplicada no meio
do vao ou a uma distancia de um dos apoios igual a um terco do vao das vigas com
e sem fibras de aco, respectivamente. Na Tabela 2.3 séo listados os valores das
dimensdes da secdo das vigas, de fc, tensdes cisalhantes correspondentes ao inicio
da fissura critica de cisalhamento (Vcr/(bwd)) e tltima (Vu/(bwd)) e abertura maxima
da fissura critica para Vu (Wmax).

Observou-se que as fibras de aco retardaram o desenvolvimento das fissuras
de flexdo e de cisalhamento, o que possibilitou a regido da zona comprimida nédo
fissurada manter-se com maior altura até alto valor de carregamento, levando a
maior contribuicdo dessa regido para a resisténcia a forca cortante. Exceto nas vigas
610x305 e 152x457,, 0 inicio da fissura critica deu-se na alma da viga e a
aproximadamente 45° com o eixo longitudinal da viga, enquanto usualmente essa
fissura ocorre como continuacdo de uma fissura de flexao.

Depois do inicio da fissuracdo ao longo da armadura longitudinal, as fibras
foram capazes de retardar o seu desenvolvimento e o aumento da sua abertura e de
manter as barras de aco no seu lugar original, permitindo maior contribuicdo do

efeito de pino dessas barras.
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Segundo Zarrinpour & Chao (2017), em ensaios de vigas sem fibras
realizados por outros autores, na ruptura constataram-se aberturas maximas da
fissura diagonal critica variando entre cerca de 0,05 mm e 0,5 mm, sendo elas
maiores para vigas de maior altura. Nas vigas de Zarrinpour & Chao (2017) sem
fibras, a Tabela 2.3 mostra que wmax ficou também nessa faixa; nas com fibras Wmax

foi sempre maior que 1,0 mm.

Tabela 2.3 — Resultados e andlise para as vigas.
Viga fe Vcr/(bwd) Vil (bwd) Wmax  Vfin/Vu Ve/Vu ValVu
(bwxh)  (MPa) (NMPa) (mm) (%)

152x305 29 2,41 3,10 132 204 692 104
610x305 29 2,09 3,10 328 342 558 100

152x457, 39 1,70 2,70 137 242 643 115
152x457y 39 1,10 320 166 239 526 235
203x610, 50 1,60 2,40 1,52
203x610p 50 1,20 3,50 2,03
254x915, 50 0,90 3,30 2,03
254x915p 50 1,30 340 104 225 450 325
305x1220, 50 1,00 3,10 196 14,7 50,5 348
305x1220y 50 0,90 3,00 256 298 360 3472

REF 152X457, 38 1,00 1,40 0,04
REF 152X457, 38 0,80 1,20 0,35

Zarrinpour & Chao (2017) consideraram que a resisténcia a forca cortante foi
dada pelas parcelas do concreto da zona comprimida (Vc), do efeito de pino da
armadura longitudinal (Vq) e das fibras que atravessaram a fissura diagonal critica
(Viib). A contribuicdo da parcela de engrenamento dos agregados foi
desconsiderada, uma vez que ensaios do tipo push-off realizados por eles
identificaram que o valor da abertura de fissura imediatamente anterior a ruptura
foi de 0,2 mm e que, aplicando a equacdo de engrenamento dos agregados de
Walraven e Reinhardt (1981) ao longo da fissura diagonal critica com abertura até
este valor, a contribuicdo dessa parcela na resisténcia foi menor que 5 %, uma vez
que a abertura da fissura diagonal critica foi majoritariamente maior que 0,2 mm.

Segundo esses autores, a ruptura das vigas se iniciou por tracdo na regido
comprimida. A contribuicdo da parcela do concreto acima da linha neutra (V) foi

estimada por meio da associacdo do critério de ruptura de Rankine e de dados
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obtidos da curva tensdo normal de compressao versus deformacdo especifica do
concreto, constatando-se que essa contribui¢do em relacdo a forga cortante Gltima
decresceu conforme aumentou-se h.

Para avaliar a contribuicdo das fibras de ago que atravessaram a fissura critica
na regido abaixo da linha neutra (Vsb), relacionou-se o valor da abertura de fissura
em cada ponto com a tensdo normal a partir da curva tensdo normal versus abertura
de fissura obtida do ensaio do concreto a tracdo direta.

A parcela de efeito de pino (Vq) foi dada pela diferenca entre a forca cortante
ultima e o somatério das parcelas dos demais mecanismos resistentes.

Na Tabela 2.3 é listada a porcentagem de contribuicdo de cada um desses
mecanismos resistentes em relacdo a forca cortante Ultima, onde pode ser
constatado que a maior contribuicdo avaliada foi a do concreto acima da linha

neutra.

2.3.4
Belbachir et al. (2018)

O programa experimental de Belbachir et al. (2018) teve 0 acompanhamento
da cinematica da fissura diagonal critica de vigas de concreto armado sem estribos
e, utilizando férmulas existentes na literatura para avaliacdo da parcela do
engrenamento dos agregados na resisténcia a forca cortante, investigou-se a
influéncia do efeito escala nessa parcela.

Foram ensaiadas 6 vigas com 3 diferentes alturas da secdo transversal
retangular (h = 250 mm, nas vigas D11 e D12; 450 mm, nas vigas D21 e D22 e
650 mm, nas vigas D31 e D32; d = h - 50 mm). Mantiveram-se constantes a largura
da secdo (200 mm), as taxas de armaduras longitudinais de tracdo (p = 1,5 %, uma
ou duas camadas de 3 barras) e de compressdo (p’ = 0,5 %, uma camada de duas ou
trés barras), relacdo a/d = 2,5 e tipo de concreto (fc = 28,5 MPa). O esquema de
ensaio foi o de flexdo por trés pontos com a forca aplicada no meio do véo.

Nas vigas menores, a fissura diagonal critica foi formada para carga mais
proxima da dltima do que nas vigas maiores. A comparacdo de abertura e
deslizamento numa mesma posicao ao longo da fissura diagonal critica mostrou ser
a abertura entre as faces da fissura o deslocamento relativo predominante. Nas vigas

de menor altura D11 e D21 constataram-se maiores deslocamentos relativos na
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parte inferior e o decréscimo desses deslocamentos ao longo do comprimento da
fissura, enquanto na viga D32, de maior altura, verificou-se a ocorréncia de maiores
deslocamentos a meia altura. Dai depreendeu-se que nessa viga a contribuicdo do
efeito de pino da armadura longitudinal seria menor que a das vigas D11 e D21.

Observou-se que o perfil da fissura diagonal tem efeito de escala (vigas
maiores apresentaram fissura com trechos mais ingremes e curvos, enquanto as
menores mostraram tendéncia de fissura com forma linear) e que a inclinagdo da
fissura com relacéo ao eixo longitudinal da viga tem papel importante na ativagédo
do engrenamento dos agregados. Fissuras mais inclinadas apresentaram maior
deslizamento e quase todo engrenamento se desenvolveu nas partes mais inclinadas
das fissuras.

A partir da cinematica da fissura diagonal critica e das formulas de Walraven
& Reinhardt (1981) e Gambarova & Karakog (1983), foram avaliadas as parcelas
Vag referentes a Vy, 0,95 V, e 0,87 Vy (pds-pico) das vigas D11, D21 e D32
mostradas na Tabela 2.4, onde constam também os valores de Vy dessas vigas. Os
valores de Vg obtidos pela formula de Walraven & Reinhardt (1981) foram maiores
que os dados pela formula de Gambarova & Karakog (1983), principalmente para
as cargas pos-pico, quando o engrenamento foi mais ativado, sendo ambos em
alguns casos superiores ao da resisténcia experimental. Foi verificado que, para a
carga de pico, o engrenamento dos agregados ndao foi um mecanismo dominante,
havendo a tendéncia do aumento de sua contribuicdo com o aumento da altura da

viga.

Tabela 2.4 — Avaliacdo da contribuicdo da parcela de engrenamento dos
agregados.
Vag (KN) Vag/Vu
Viga % Vu Vu(kN) 1 2 1 2
100 6046 7,99 5,68 0,13 0,09
D11 95 5845 33,88 17,29 0,58 0,29
87 52,75 51,79 30,30 0,98 0,57
100 97,30 21,32 22,68 0,27 0,23
D21 9 92,07 73,87 55,06 0,82 0,59
87 85,19 97,24 88,24 1,14 1,03
100 131,0 46,46 19,80 0,35 0,15
D32 9 1253 115,3 62,35 0,88 0,50

87 116,5 116,6 87,47 1,00 0,75
L Walraven (1980) ; 2 Gambarova & Karakog (1983)
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2.3.5
Tambusay et al. (2018)

Tambusay et al. (2018) apresentaram o resultado de apenas uma viga
(bw= 100 mm; h =150 mm; d = 128 mm; a/d = 2,5; p = p' = 2,38 %, uma camada;
feu= 43,4 MPa; Vy ~ 32 kN) de concreto armado sem estribos ensaiada a flex&o por
trés pontos com a forca aplicada no meio do vao e com o uso de CID.

As analises por CID foram limitadas ao processo de fissuracdo por meio de
observagdes do campo de deformacdo longitudinal da viga. Na Figura 2.48 é

mostrada a evolucdo da fissuragcdo conforme aumentou-se o carregamento.

Escala de cores NN ; [

(0 1 2 3 4 5 6 T 80
Figura 2.48 — Campo de deformacdo longitudinal para algumas etapas de
carregamento (adaptado de Tambusay et al., 2018).

Estes mesmos autores apresentaram em outro artigo (Suryanto et al., 2017)
mais trés vigas com as mesmas dimensdes e ensaiadas no mesmo esquema
estrutural, sendo duas com estribos e uma sem estribos, mas ndo apresentaram 0s

resultados da CID para a viga sem estribos.

2.3.6
Cavagnis et al. (2018a)

Cavagnis et al. (2018a) realizaram uma campanha experimental contendo 20
vigas de concreto armado sem estribos (25 ensaios realizados, pois algumas tiveram

parte reforcada depois do primeiro ensaio e ensaiadas novamente até ocorrer ruptura
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na outra parte) com diferentes esquemas estruturais e condi¢des de carregamento
(vigas de védo unico, continuas e em balanco, de carregamento distribuido e
concentrado, este ultimo para o caso de viga em balango). As vigas tinham secao
retangular com dimensfes 250 mm x 600 mm, relacdo M/Vd no apoio da direita
entre 1,7 a 6,9, fc ~ 34 MPa e duas taxas de armadura longitudinal: p = p = 0,54 %
(uma camada, d = 559 mm) ou p = p'= 0,89 % (uma camada, d = 556 mm).

Na Tabela 2.5 resumem-se dados das vigas que tiveram os resultados da
cinematica da fissura critica adequadamente obtidos (vigas continuas e em
balango). A menos de uma (viga 66), elas tinham relagdo M/Vd > 2,5. Na

Figura 2.49 mostra-se 0 esquema estrutural adotado para estas vigas.

Tabela 2.5 — Resumo de dados de algumas vigas ensaiadas.

Viga MV fe p 0  Vesg Vair Vulbud\fe

(m) (m) (MPa) (%) (KN/m) (kN) (kN) (VMPa)
53 5,60 2,88 332 0,886 40,2 68 158 0,197
54 5,60 3,78 365 0,886 40,6 46 182 0,217
55 5,60 448 33,7 0886 334 19 168 0,208
57 4,90 441 332 088 30,0 147 0,184
58 4,20 3,78 36,1 0,886 50,6 213 0,254
59 3,50 3,15 355 0,886 52,3 183 0,221
62 2,80 252 358 0,886 62,1 174 0,209
66 2,10 1,89 31,2 0,886 91,4 192 0,247
63 3,50 3,13 336 0544 60,8 213 0,263
60 2,80 2,50 36,9 0,544 5809 165 0,194
70 3,85 6,92 33,3 0,886 114 0,142
69 3,15 567 32,9 0,886 107 0,134
61 2,45 441 353 0,886 103 0,125
64 1,75 3,13 356 0,886 108 0,131
68 1,40 2,52 32,6 0,886 124 0,156
65 1,75 3,13 355 0,544 102 0,123

Esquema estrutural, g, ¢, a, e local de Vesq € Vair estéo indicados na Figura 2.49;
M/Vd refere-se ao apoio da direita.
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Figura 2.49 — Esquema estrutural das vigas (Tabela 2.5): (a) vigas continuas com
carregamento distribuido: 53, 54, 55; (b) vigas em balango com carregamento
distribuido: 57, 58, 59, 62, 66, 63, 60; (c) vigas em balanco com carregamento

concentrado: 70, 69, 61, 64, 68 e 65. Adaptado (Cavagnis et al., 2018a)

A |-

Para avaliar o comportamento estrutural e 0s mecanismos resistentes a forca
cortante, os ensaios foram conduzidos utilizando-se a técnica de CID, com a
obtencédo dos dados da cinematica da fissura critica por trechos de comprimento de
no méaximo ao equivalente a dimensdo maxima do agregado gratdo (dmax = 16 mm).
Os resultados obtidos foram associados aos mecanismos de transferéncia de forca
de engrenamento dos agregados na fissura critica (Vag), resisténcia a tracao residual
do concreto (Vres), efeito de pino das armaduras longitudinais tracionada (Vay) e
comprimida (Vac), no caso da fissura critica atingir essa armadura, concreto
comprimido ndo fissurado na altura he; mostrada na Figura 2.50 (V) e, para as
vigas submetidas a carregamento distribuido, parcela de forca transmitida
diretamente para 0s apoios sem interceptar a fissura critica (Vq, resultante da carga
distribuida entre a secdo do apoio e a onde a fissura critica encontra a armadura,
como mostra a Figura 2.50).

Exemplo do desenvolvimento da fissuracdo obtido usando CID pode ser

visto na Figura 2.51.

|

1
|

Q X

Figura 2.50 (continua) — Parcelas de transferéncia de cortante. (a) balanco com
carga concentrada (b) balan¢o com carga distribuida. Adaptado Cavagnis et al.
(2018a)
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Figura 2.50 (continuacdo) — Parcelas de transferéncia de cortante. (a) balango com
carga concentrada (b) balango com carga distribuida. Adaptado Cavagnis et al.
(2018a)
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Figura 2.51 — Fissuragdo da viga 65 para diferentes valores de V/Vmax. Ramo
descendente indicado por (des). Adaptado Cavagnis et al. (2015).
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Os autores identificaram os diferentes tipos de fissuras mostrados na
Figura 2.52. As fissuras de flex&o B e C surgiram para cargas mais avancadas que
as P. Fissuras D" apareceram antes da ruptura, para deslocamentos verticais no nivel
da armadura longitudinal da ordem de 0,15 mm, enquanto as D*’ e D”’” apareceram
depois da carga de ruptura. As E decorreram do engrenamento dos agregados; as F
do prolongamento de uma fissura primaria na regido comprimida, com menor
inclinacdo em relagdo ao eixo longitudinal da viga; as G de flexdo ou grande
compresséo e/ou cortante no banzo comprimido.

A fissura P-E ou P-F nem sempre correspondeu a superficie final de ruptura
depois da carga maxima, devido a ser interceptada ou fundida com outra durante a
ruptura, mas pelo menos coincidiu em parte com ela. Exemplo disso pode ser visto
na Figura 2.53, que mostra, além da fissuracéo, deslocamentos entre as faces da

fissura que levou a ruptura.

G9 G”
W\ =
7 7 i ,% - 2o
/ / / | E |
/ / / / ~ /
[ e
; / / | // 1’ - — { _'k’://J
| | LA | [ [ L4 /1 [
B P B P C P Do Dﬂ Dsn
(a) (b)

Figura 2.52 — (a) Fissuras primarias P e secundérias B e C de flexdo. (b) Fissuras
relacionadas com mecanismos de transferéncia de forca. Adaptado Cavagnis et al.,

(2015).
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Figura 2.53 — Desenvolvimento da fissuracdo e dos deslocamentos entre faces de
fissura da viga 59 para diferentes valores de V/Vmax (cor preta). Vetores de
deslocamento verticais e fissuras em vermelho referem-se ao processo de ruptura
instavel. Adaptado Cavagnis et al., (2015).
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A parcela referente ao engrenamento dos agregados foi avaliada considerando
as equacdes de Walraven (1980) e de Ulaga (2003), tendo-se adotado a de Ulaga
(2003), que representava melhor o ocorrido nas vigas e fornecia tensdes mais
conservadoras. A referente a tensao de tracdo residual na zona de processamento de
fratura foi obtida com a equacéo de Hordijk (1992), adotando energia da fratura Gr
determinada conforme o FIB MC 2010 (2013). A contribuigédo do efeito de pino foi
obtida a partir de deslocamentos verticais e rotagdes medidos nas extremidades de
determinado comprimento na vizinhanga da armadura (ver item 2.2.1.2.2d, p. 38).
A parcela relativa ao concreto comprimido ndo fissurado foi estimada a partir de
deformacdes principais obtidas pela CID ao longo da altura h,, das equacGes
constitutivas do concreto e considerando-se que as dire¢es das deformacdes e
tensdes principais coincidiam (eq. 2.62, p. 78).

Na Figura 2.54 listam-se as parcelas da tenséo cisalhante ultima relativa das
vigas correspondentes aos diferentes mecanismos de transferéncia de forca. O valor
do somatorio das parcelas resistentes (XV;) apresentou coeréncia com o da forga
cortante ultima (Vu), tendo-se para ele coeficiente de variacdo de 9 % e média da

relacdo Vu/ XV; igual a 1,01.
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Figura 2.52 — Contribuicdo das parcelas resistentes para cada viga. (?) Vigas sem
informacGes detalhadas das deformacdes principais na zona comprimida.
Adaptado Cavagnis et al. (2018a).

As analises mostraram que cada parcela resistente dependeu da posicéo,
geometria e cinematica da fissura critica. Nas vigas que tiveram a posicédo da fissura

critica distante do apoio a direita, 0 engrenamento dos agregados foi 0 mecanismo
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resistente dominante, com principal mobilizacdo na regido ingreme e superior da
fissura critica. Nas vigas em que a posi¢do da fissura critica ficou proxima a este
apoio, devido ao restrito deslizamento na fissura, a participagdo do engrenamento
dos agregados foi limitada, tendo-se como parcela resistente dominante a do
concreto comprimido néo fissurado (vigas 58, 63 e 60).

A contribuicdo do efeito de pino da armadura longitudinal tracionada
mostrou-se mais relevante para as vigas com carregamento distribuido; para as com
carregamento concentrado, ela foi influenciada pela posicdo da fissura critica. A
referente a armadura longitudinal comprimida mostrou-se relevante para as cargas
p6s-pico quando a fissura critica se desenvolveu nessa regiao.

A parcela relativa a resisténcia a tracao residual do concreto dependeu
principalmente da abertura e do comprimento e inclinacdo do trecho quase-

horizontal da fissura critica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

3
Programa experimental

Este capitulo descreve o programa experimental desenvolvido para investigar
mecanismos resistentes a forca cortante de vigas de concreto sem e com fibras de
aco.

Dentro das limitagdes estabelecidas para o estudo, explicitadas no item 1.3,
foram considerados quatro diferentes concretos: um sem fibras, um com teor de
fibras em volume Vi = 0,5 % (It = 30 mm e l¢/ds = 45) e 0s outros dois com
Vi=1,0% (Ir=30 mm e 60 mm e Ii/d¢ = 45 e 80). A seguir sdo apresentadas as
composicOes desses concretos e 0s resultados dos ensaios realizados para sua
caracterizagao.

Sao descritos 0s ensaios que visaram investigar o efeito de pino (16 espécimes
sem e com fibras de a¢o) e o engrenamento dos agregados (12 especimes sem e com
fibras de aco). Sdo também relatados os ensaios de 12 vigas sem e com fibras de
aco, cujos resultados, junto com os dos ensaios sobre 0s mecanismos resistentes e
informacGes obtidas de estudos realizados por outros autores e resumidas na revisao
bibliografica, possibilitaram analisar a contribui¢cdo dos diferentes mecanismos

para a resisténcia a forca cortante das vigas.

3.1
Composicdes e propriedades dos concretos

3.1.1
Composicoes

Nas composi¢cbes dos concretos, empregaram-se cimento CPII-E, dgua do
sistema de abastecimento da cidade, aditivo superplastificante MasterGlenium 51,
da BASF®, de base éter policarboxilica, areia artificial e agregados graidos
classificados macroscopicamente como gnaisse-granitico (pedreira lbrata®, do
municipio de Itaborai, RJ). Na Figura 3.1 sdo apresentadas imagens destes

agregados
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(a) (b)

Figura 3.1 — Amostras dos agregados utilizados nas composic6es dos concretos:
(a) areia artificial; (b) agregados graddos.

As curvas granulométricas dos agregados e o indice de forma dos gratdos
foram obtidos de ensaios realizados de acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003)
e ABNT NBR 7809 (2019), respectivamente. As curvas granulométricas,
juntamente com os limites impostos pela ABNT NBR 7211 (2009) séo apresentadas

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Curvas granulométricas: (a) agregado graudo e (b) areia artificial.
Linhas tracejadas indicam limites utilizaveis da ABNT NBR 7211 (2009).

A distribuicdo granulométrica da areia artificial ficou dentro dos limites da
zona utilizavel da ABNT NBR 7211 (2009). Ja a do agregado graudo, que se
encontrou na zona granulométrica 4,75/12,5 mm, ndo atendeu aos limites das
peneiras com abertura de 6,3 mm e 9,5 mm. Ribeiro (2006), em seu trabalho sobre
caracterizacdo de agregados graudos da regido metropolitana da cidade do Rio de

Janeiro, mostrou que, para esta zona granulométrica, 24 % das 25 pedreiras que
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foram incluidas no estudo nédo tiveram suas amostras coletadas atendendo aos
limites dados pela norma.

A areia artificial e os agregados graddos tinham dimensdo méaxima de
2,36 mm e 12,5 mm e mddulo de finura de 2,02 e 6,25, respectivamente. O indice
de forma dos agregados graudos foi de 2,24, o que atende ao limite (< 3) da ABNT
NBR 7809 (2019).

As fibras de ago utilizadas tinham ganchos nas extremidades (Figura 3.3).
Suas caracteristicas informadas pelo fabricante e a nomenclatura usada neste

trabalho para referencia-las (“S” ou “L”) sdo as apresentadas na Tabela 3.1.

Fibras do tipo “S” Fibras do tipo “L”

Figura 3.3 — Aspecto das fibras utilizadas. As fibras do tipo “S” foram fornecidas
soltas e as do tipo “L” coladas (catalogo da Belgo Bekaert Arames. Disponivel
em: < http://www.belgobekaert.com.br>).

Tabela 3.1 — Caracteristicas das fibras de aco fornecidas pelo fabricante.

Caracteristicas Tipo de fibra
S L
Comprimento (mm) 30 60
Diametro equivalente (mm) 0,62 0,75
Fator de forma 45 80

Massa especifica (g/cm3) 7,85 7,85
Resisténcia a tracdo (MPa) 1270 1225
Maodulo elastico (GPa) 210 210

As composicles dos concretos sdo apresentadas na Tabela 3.2. Em relacéo
aos sem fibras, os concretos com fibras de ago tiveram o volume de agregados

modificado por conta da insercédo das fibras.
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Tabela 3.2 — Composi¢Oes dos concretos.

] kg/m3

Material Vi=0% Vi=05% Vi=10%
Cimento CPII-E 412 412 412
Areia artificial 856 856 856
Agregado gratdo 957 941 929
Agua 185 185 185
Aditivo superplastificante 8,24 12,4 12,4
Fibras de aco 0 39,3 78,5

3.1.2
Propriedades no estado fresco

Para a caracterizacdo dos concretos no estado fresco, foi realizado o ensaio
de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone da ABNT NBR NM 67 (1998).
Os valores de abatimento séo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Consisténcia dos concretos.
Vs (%) tipo de fibra Abatimento (mm)

0 0 230
0,5 S 245
1,0 S 235
1,0 L 135

Exceto pelo concreto com fibras tipo “L”, os concretos atingiram a classe
mais alta de abatimento, > 220 mm (ABNT NBR 8953, 2015). Observagao visual
indicou que os concretos apresentaram leve exsudacdo e que ndo houve segregacao.

Na Figura 3.4 ¢é apresentada a fotografia do concreto com maior abatimento.

) | P

Figura 3.4 — Concreto de maior abatimento (Vf‘.:‘ 0,5' .% (S),
abatimento = 245 mm).
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3.1.3
Propriedades no estado endurecido

Para determinar as propriedades dos concretos no estado endurecido, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao (fc), modulo de elasticidade (Ec),
resisténcia a tracdo por compressao diametral (fctsp), resisténcia a tracao direta (fct)
e resisténcia a tracdo na flexdo ().

Todos os corpos-de-prova de concreto receberam ‘“adensamento” por
vibracdo decorrente de golpes de martelo de borracha na superficie externa das
formas. Apoés a concretagem, eles foram molhados e cobertos com filme plastico
por 24 ou 48 horas, sendo, entdo, desmoldados e deixados sob as condi¢Oes
ambientais do laboratorio até a data de ensaio.

Para a obtencéo da resisténcia a compresséo, foram ensaiados no minimo 3
corpos-de-prova para cada betonada; para obter as demais propriedades, foram
ensaiados no minimo trés corpos-de-prova para cada tipo de concreto. Os corpos-
de-prova foram ensaiados com a idade entre 28 a 31 dias.

Na Tabela 3.4 sdo listados os tipos de ensaios realizados para cada concreto.

Tabela 3.4 — Tipos de ensaios realizados para cada concreto (X).

Tipo de ensaio

Vi=0 Vi#0
Compressao X X
Modulo de elasticidade X
Tracdo por compressdo diametral  x
Tracédo na flexé@o X X
Tracdo direta - X

3.1.31
Resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo por compressao diametral

Antes de serem ensaiados em maguina CONTROLS, modelo MCC8, com
capacidade maxima de 2000 kN, os corpos-de-prova cilindricos com diametro de
100 mm e altura de 200 mm tiveram suas extremidades planificadas por meio da
maquina retificadora mostrada na Figura 3.5a.

Os ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo por compressao

diametral e mdédulo de elasticidade foram executados em conformidade com a
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ABNT NBR 5739 (2018), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522 (2017),
respectivamente. A medicdo de variagdo de comprimento no ensaio do mddulo de
elasticidade foi realizada por meio de dois transdutores de deslocamentos. As
ilustracbes da realizacdo de um dos ensaios para a obtencdo do mddulo de
elasticidade e da resisténcia a tracdo por compressdo diametral sdo apresentadas nas
Figuras 3.5b-c.

O valor médio e o desvio padrdo dos resultados dos ensaios a compressao,
mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressdao diametral séo
apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores médios e (desvio padrdo) dos resultados dos ensaios de fc, Ec
e fetsp de acordo com o tipo de concreto.

V¢ % (tipo de fibra)
0 05(S) 1,0(S) 1,0(L)
fc(MPa) 36,1 (2,7) 36,2 (2,3) 40,4 (2,4) 39,8 (2,7)
Ec(GPa) 24,5 (0,40)
fesp (MPa) 2,88 (0,48)

Ensaio

(b)

Figura 3.5 (continua) — Preparacdo dos corpos-de-prova e ensaios para obtencédo
das propriedades mecéanicas do concreto no estado endurecido. (a) maquina para
planificar as extremidades dos corpos-de-prova; (b) Corpo-de-prova posicionado
na CONTROLS para o ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade;
(c) Corpo-de-prova posicionado para ensaio de tracdo por compressao diametral.
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Figura 3.5 (continuacgdo) — Preparacdo dos corpos-de-prova e ensaios para
obtencdo das propriedades mecénicas do concreto no estado endurecido. (a)
maquina para planificar as extremidades dos corpos-de-prova; (b) Corpo-de-prova
posicionado na CONTROLS para o ensaio de determinacdo do modulo de
elasticidade; (c) Corpo-de-prova posicionado para ensaio de tracdo por
compressdo diametral.

3.1.3.2
Resisténcia atracéo direta (corpos-de-prova tipo “osso-de-cachorro”)

Os corpos-de-prova ensaiados a tragdo direta, do tipo “osso-de-cachorro”
(dogbone), tinham partes diferenciadas: uma central com comprimento de 300 mm
e secdo circular tendo diametro variando de 68 mm a 150 mm e extremidades com
comprimento de 100 mm e sec¢éo circular com didametro de 150 mm, como mostra

a Figura 3.6.

150

100

,
i

=]
=
=

Figura 3.6 — Dimensdes do corpo-de-prova do tipo “osso de cachorro”
(Adaptado de Pereira, 2017)
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A concretagem foi realizada com o corpo-de-prova na posicéo vertical.

Para fins de fixagcdo do corpo-de-prova na garra da maquina de ensaios, foi
feito um furo na regido central das duas extremidades do corpo-de-prova
(Figura 3.7a), com profundidade de 100 mm e didmetro 12 mm, para posterior
posicionamento de uma barra de aco CA-50 de ¢ =10 mm e comprimento de
200 mm, colada com epoxi Sikadur 32.

A maquina de ensaios utilizada foi uma universal MTS modelo 311, com
capacidade de carga de 1000 kN. Para medir a variagdo de comprimento foi
montado no corpo-de-prova um aparato para suporte de um par de LVDT HBM
com o limite de medicdo de 50 mm, como mostrado na Figura 3.7b. A média das
variag0es de comprimento obtidas com o par de LVDT foi, simplificadamente,
considerada como sendo a abertura da Unica fissura constatada visualmente na
regido de menor sec¢éo transversal.

O controle do ensaio foi por deslocamento, a taxa de 0,1 mm/min e os dados
registrados foram: carga, deslocamento do atuador e variacdo de comprimento
medida pelos LVDT 1 e 2. O critério de parada do ensaio foi o deslocamento de
2,5 mm do atuador. Em PEREIRA (2017), é possivel obter maiores informacdes

acerca deste ensaio.

P

(b)

Figura 3.7 — Detalhes do ensaio a tracdo direta: (a) Processo de furacéo da
extremidade para a insercdo da barra de aco e (b) posicionamento do corpo-de-
prova na maquina de ensaios.
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Dos 9 corpos-de-prova ensaiados, apenas 7 tiveram seus resultados
aproveitados, tendo em vista problemas na execucéo de 2 deles. Na Tabela 3.6 é
apresentada a resisténcia a tragdo para cada corpo-de-prova e o niumero de fibras na
secao transversal de ruptura. Observou-se que, em média, na se¢do transversal de
ruptura dos corpos-de-prova com Vi = 1,0 % havia em torno de 46 fibras, enquanto
na dos com Vr= 0,5 % havia 16 fibras, ou seja, a quantidade de fibras nessa se¢ao

ndo variou na mesma proporcéo que o teor em volume de fibras.

Tabela 3.6 — NUumero de fibras na se¢do de ruptura e fe; para cada corpo-de-prova
e valores médios referentes aos de mesmo teor e tipo de fibras.
Vi % (tipo de fibra) n° de fibras f.(MPa)
14 2,54

0,5 (S) 17 16 248 251
17 -
29 -
1(S) 64 47 334 334
47 3,34
49 3,19
1(L) 54 46 315 3,15
36 3,10

Na Figura 3.8 séo apresentados os graficos de tensdo normal residual na se¢édo
de menor diametro — abertura de fissura obtidos. Neles constam os ndmeros de

fibras de aco observadas na secéo transversal de ruptura.
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Figura 3.8 — Graficos tensdo normal de tracéo residual na secdo de menor
didmetro — abertura de fissura. Corpos-de-prova com (a) Vs = 0,5 % (S),
(b) Vi=1,0% (S) (c) Vi=1,0 % (L).

Observa-se na Figura 3.8 a relacdo entre o numero de fibras na segédo
transversal de ruptura e o comportamento pos-fissuracdo. Maior numero de fibras
de aco na secdo transversal de ruptura levaram a perda de capacidade resistente
mais gradual. Nessa figura pode-se notar também tendéncia de perda de capacidade
resistente mais gradual nos concretos com fibras de maior comprimento.

Em todos os ensaios foi observado o arrancamento de fibras. Na Figura 3.9 é

apresentado o aspecto de um dos corpos-de-prova apos o0 ensaio.
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e A A ‘»\L A
Figura 3.9 — Aspecto apos o ensaio de corpo-de-prova de concreto com
Vi =0,5% (S).

3.1.3.3
Resisténcia a tracao na flexao

Para a caracterizacdo dos concretos com fibras e adicionais informagdes para
0 concreto sem fibras, foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo por flexéo
de acordo com a norma EN 14651 (2005) (para concretos com fibras).

As dimensbes dos corpos-de-prova utilizados foram 150 mm x 150 mm x
550 mm, com largura do entalhe de 3 mm (< 5 mm) e profundidade de

25 mm £ 1 mm, conforme ilustra a Figura 3.10.

iPA
|
@

Fud

25

? ~clipgage f | 75_1_75
25 250 | 250 25 150

550

-

Figura 3.10 — DimensGes em mm e esquema de ensaio.

Corte A-A

Os ensaios foram controlados pela abertura do entalhe (CMOD - crack mouth
opening displacement) medida por meio de um clipgage posicionado na
extremidade inferior do entalhe (Fig 3.10 e 3.11a). A fim de checar o0 uso da técnica

de CID e obter informacdes adicionais para trabalhos futuros, esta técnica foi
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utilizada nestes ensaios. Na Figura 3.11b sdo comparadas as aberturas de fissura

obtidas ao longo de um dos ensaios por meio de clipgage e CID.

w

----- CID .

~
|

w
I

L]
I

-
|

e

Tensao de tracao na flexao (MPa)

o
T T
(= e ]

02 04 06 08 1
CMOD (mm)

(a) (b)

Figura 3.11 — Ensaio a tragéo na flexao: (a) regido do entorno da secéo de
aplicacdo de carga. (b) comparacéo entre valores de abertura de fissura obtidos
por meio de clipgage e CID durante um ensaio de concreto sem fibras
(Fig. 3.12a).

A velocidade de ensaio adotada foi de 0,05 mm/min at¢é CMOD = 0,1 mm, a
partir da qual ela passou a ser 0,2 mm/min, e o critério de parada foi
CMOD =4 mm, conforme prescreve a norma. Utilizou-se um atuador hidraulico
com capacidade de 100 kN montado em um pértico rigido e controlado por um
sistema de ensaios MTS. Problemas durante o ensaio dos corpos-de-prova CP3 dos
concretos com Vs = 0,5 % (S) e Vi =1,0 % (S) levaram ao término do ensaio para
CMOD ~ 2,5 mm e =~ 1,5 mm, respectivamente (Figuras 3.12b e c).

Na Figura 3.12 sdo apresentadas as curvas tensdo de tracdo na
flexdo — CMOD agrupadas por concretos com mesmos teor e tipo de fibras,
enquanto na Figura 3.13 sdo juntadas as curvas referentes a todos os concretos, para
fins de comparacdo global. Na Tabela 3.7 séo listadas a resisténcia a tracdo na
flexdo (fcen), a abertura (CMOD) correspondente e as tensdes para
CMOD =0,5mm, 1,5 mm, 2,5 mme 3,5 mm e os valores das relagdes da FIB MC
2010 (2013) para verificacdo da possibilidade do uso destes concretos com fibras
em substituicdo parcial ou total da armadura convencional.

Nessas figuras e tabela, pode-se observar que, exceto pela CMOD do CP1 de
Vi = 0,5 % (S), para os concretos com Vi = 0 e Vs = 0,5 % (S) a tenséo de pico e

correspondente CMOD foram similares. Entretanto, para determinado valor de
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CMOD, observou-se tenséo residual menor nos com V¢ = 0. Os concretos com
Vi =1 % tiveram maiores valores de resisténcia e correspondente CMOD e perda
malis gradativa de resisténcia residual, notando-se a tendéncia de maiores valores
para 0s concretos com fibras de maiores comprimento e fator de forma.

Todos os espécimes com fibras listados na Tabela 3.7 atendem os requisitos
impostos pela FIB MC 2010 (2013) para seu uso em substituicdo parcial ou total da

armadura convencional, que séo:

fct,fl.r(CMOD =0,5mm)

> 0,4 ineg. (3.1)
fct,fl

fct,fl,r(CMOD =2,5mm)

> 0,5 ineg. (3.2)

fct,fl,r(CMOD =0,5mm)

w
w

Y

5]

M2

-

Tensio de tragio na flexdo (MPa)
Tensio de tragio na flexdo (MPa)

o

(b)

Tensao de tragao na flexdo (MPa)
Tensdo de tragio na flexdo (MPa)

0 A 1 1 | 1 1
1 2
CMOD (mm) CMOD (mm)

(c) (d)

Figura 3.12 — Curvas tensdo de tracdo na flexdo — CMOD para 0s corpos de prova
agrupados conforme teor e tipo de fibras: (a) Vi = 0 %; (b) Vi = 0,5 % (S);
(c) Vi=1,0% (S); (d) Vi=1,0 % (L).
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Figura 3.13 — Curvas tensdo de tracdo na flexdo — CMOD para todos 0s corpos-
de-prova.

Tabela 3.7 — Valores da resisténcia a tracdo na flexdo e correspondente CMOD, da
tensdo de tragdo residual (fctn,r) para CMOD igual a 0,5, 1,5,2,5e 3,5mme
razGes das inequagdes 3.1 e 3.2 (FIB MC 2010, 2013).

fetfl CMODges 05 15 25 35

Mpa) (mm) fct,ﬂ,r (M Pa)

0 3,99 0,0442 0,579

0 4,16 0,0513 0,652

0 4,28 0,0427 0,819

Vs (%0) ( ineq (3.1) ineq (3.2)

05(S) 4,30 0,106 2,82 219 194 1,73 0656 0,688
05(5) 380 00373 247 211 1,9 173 0650 0,785
05(S) 434 00572 266 2,28 0,613

1(S) 6,67 0229 658 628 546 4,98 0987 0,830
1(S) 844 0522  842* 801 7,25 627 0998 0,861
1(S) 854 1,46 7,81 529 4,56

1(L) 10,0 1,339 9,73* 9,94 951 908 0973° 0,977
1(L) 762 1,92 7,04* 7,57% 746 7,06 0924 1,06
1(L) 155 2,83 119* 14,2* 153* 148 0768" 129"

* Corpo-de-prova sem atingir fe:q.

3.2
Ensaios para estudo do efeito de pino

3.2.1
Introducao

Com o objetivo de investigar experimentalmente a influéncia do efeito de
pino na resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado sem e com fibras
de aco, foi desenvolvido um programa experimental contendo 16 espécimes. O

modelo adotado para estes ensaios foi do mesmo tipo do usado por Krefeld &
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Thurston (1966), Baumann & Rush (1970) e Taylor (1974), que, dentre os que tém
sido usados, parece melhor simular as condi¢des em vigas.

Foram varidveis dos espécimes 0s seguintes parametros: diametro
(¢ =12,5mm ou 16 mm) e tipo e teor de fibras (S ou L, cujas propriedades estéo
na Tabela 3.1, p. 99; Vi=0%, 0,5% ou 1%). Foram mantidos constantes
geometria, nimero de barras de a¢o da armadura de tracdo longitudinal (n = 2),
abertura ficticia (wic=5 mm) e os cobrimentos lateral (cs= 3,0 mm) e de fundo
(co = 25 mm).

Para o caso dos concretos sem fibras, foi fabricado um exemplar para cada
determinado conjunto de pardmetros variados, e, para o dos com fibras, dois
espécimes. Para 0s espécimes sem fibras e com fibras (tipo S, Vi =1%) e
¢ =12,5 mm e 16 mm, foram repetidos 0s ensaios com instrumentagdo adicional a
usada nos demais ensaios: maior numero de transdutores de deslocamento e
cameras para mapeamento completo do campo de deslocamentos por meio da

Correlagéo de Imagem Digital (CID).

3.2.2
Espécimes

3221
Caracteristicas

Os espécimes tinham geometria prismatica, com 0,15 m de largura, 0,25 m
de altura e 1,20 m de comprimento. A regido central inferior tinha um bloco
densamente armado, isolado e distando 5 mm da outra parte do espécime, que,
carregado no seu topo, transmitia carga a armadura longitudinal, elemento de
ligacdo entre as duas partes do espécime. Acima do topo do bloco havia uma regiao
vazada, a fim de dar apoio ao sistema de transmisséo de carga para o bloco.

Na Tabela 3.8 sdo listadas as caracteristicas dos espécimes ensaiados, que sdo
nomeados de acordo com o diametro das barras de aco da armadura longitudinal de
tracdo e teor e tipo de fibra (entre parénteses). Os que foram ensaiados com o
emprego de fotogrametria, tém sua identificacdo iniciada com a letra “D”. As letras

a e b identificam espécimes com mesmas caracteristicas.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas dos especimes.
Espécime I/ds (Vs ldds) % ferou fersp (MPa) bn (mm)

12,5 - - 2,88" 125
D12,5 - - 2,88" 125

16 - - 2,88" 118

D16 - - 2,88" 118
12,5(0,5S)a 45 22,5 2,51 125
12,5(0,5S)b 45 22,5 2,51 125
12,5(1S)a 45 45 3,34 125
12,5(1S)b 45 45 3,34 125
D12,5(1S) 45 45 3,34 125
12,5(1L)a 80 80 3,15 125
12,5(1L)b 80 80 3,15 125
16(0,58)a 45 22,5 2,51 118
16(0,5S)b 45 22,5 2,51 118
16(1S)a 45 45 3,34 118
16(1S)b 45 45 3,34 118
D16(1S) 45 45 3,34 118

Duas barras de ago CA-50; by,=150 mm e h= 250 mm; ¢; = 30 mm, ¢, = 25 mm e Wiic =5 mm;
b, = largura de concreto no nivel da armadura (bw-2¢)

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram as dimensdes do especime e o detalhamento

da armadura do bloco.

Vista longitudinal Vista transversal
270 T
207 "
i
~

150 _|

3010 ¢ =460
3¢10 ¢ =390 110
260
70 %
e
Barras de topo Estribos - 3 3
(@) (b)

Figura 3.15 — Armaduras do bloco central: (a) Detalhamento (dimensGes em mm);
(b) gaiola de armaduras do bloco.
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3.2.2.2
Construcao

Foram utilizados madeira de compensado naval para a elaboragéo das formas,
poliestireno expandido para a regido de vazios, espacadores de plastico para
garantir os cobrimentos, e betoneira com capacidade de 400 L para confeccionar o
concreto.

A fabricacdo dos espécimes se deu em duas etapas: a primeira etapa consistiu
no posicionamento da gaiola de armaduras (armaduras do bloco amarradas com as
barras longitudinais da viga) na forma do espécime (Figura 3.16a) e a montagem da
forma do bloco (Figura 3.16b). Com esta forma devidamente vedada e desmoldante
aplicado, procedeu-se a concretagem do bloco. Na segunda etapa, 24 horas apés a
concretagem do bloco, foram feitas a retirada da forma do bloco e a cobertura da
superficie do bloco com poliestireno expandido envolvido por filme plastico
(Figura 3.16c¢). Feito isto e aplicado desmoldante na forma, foi feita a concretagem
do restante do espécime. A fim de facilitar seu manuseio no estado endurecido,
ganchos foram posicionados nas extremidades do espécime com o concreto ainda
fresco (Figura 3.16d).

(b)

Figura 3.16 (continua) — Principais etapas de moldagem dos espécimes:
(a) gaiola de armaduras no interior da forma; (b) forma do bloco devidamente
montada e vedada; (c) bloco concretado e envolvido por poliestireno expandido;
(d) concretagens finalizadas.
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Figura 3.16 (continuacdo) — Principais etapas de moldagem dos espécimes:
(a) gaiola de armaduras no interior da forma; (b) forma do bloco devidamente
montada e vedada; (c) bloco concretado e envolvido por poliestireno expandido;
(d) concretagens finalizadas.

Os espécimes receberam adensamento por vibracdo decorrente de golpes de
martelo de borracha na superficie externa das formas. Eles foram molhados e
cobertos com filme plastico nas primeiras 24 horas e, ap6s 72 horas, foram

desmoldados e deixados sob as condi¢des ambientais do laboratorio.

3.2.3
Ensaios sem fotogrametria

3.2.3.1
Esquema de ensaio

Os espécimes foram simplesmente apoiados e submetidos a carga Unica no
topo do bloco. Para obter o deslocamento vertical relativo da barra longitudinal (A),
dois transdutores de deslocamento foram posicionados na regido central do bloco e
outros quatro fora dele, sendo um par imediatamente antes e um par imediatamente
depois da fissura ficticia, totalizando 6 transdutores. O esquema de ensaio €
apresentado na Figura 3.17.

O aparato metéalico para a transferéncia de carga do atuador para o topo do
bloco foi construido pela soldagem de chapas de aco em forma de U (Figura 3.18a)
que se apoiavam em outra chapa simplesmente apoiada no topo do bloco. Na

Figura 3.18b é apresentado detalhe deste aparato.
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Figura 3.17 — Esquema de ensaio de efeito de pino sem fotogrametria e
numeracgdo dos transdutores de deslocamento. DimensGes em mm.

300 x 25 x 100
290 x 20 x 100

- 15 x 6 x 100
1320 x 20 x 100
O 7]

Simplesmente  Soldado

(b)

Figura 3.18 — Sistema de aplicacao de carga: (a) Chapas de aco soldadas em forma
de U; (b) Detalhamento. DimensGes em mm.

3.2.3.2
Preparacdo dos espécimes para ensaio

Injetou-se acetona nas pecas de poliestireno expandido a fim de remové-las e
pedacos remanescentes foram retirados com o auxilio de espatula. A seguir, foram
feitos o posicionamento do espécime no local de ensaio e seu alinhamento em

relacdo ao atuador, nas duas direces, e instalados os transdutores de deslocamento.

3.2.3.3
Execucdo do ensaio

Para aplicacdo de carga, foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade
de 500 kN controlado por um sistema MTS.
Os ensaios foram controlados por deslocamento, a uma taxa de 0,3 mm/min

e conduzidos até o deslocamento do atuador atingir no minimo 6 mme 11 mm para
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0s espécimes sem e com fibras de aco, respectivamente. A duragdo aproximada dos
ensaios dos espécimes de concretos sem e com fibras foi de 30 minutos e
45 minutos, respectivamente.

Os transdutores de deslocamento tiveram o registro das medigdes feitas com
um sistema de aquisicdo HBM QuantumX MX440B.

Na Figura 3.19 mostra-se um espécime posicionado para ensaio sem
fotogrametria.

Figura 3.19 — Esquema de ensaio de efeito de pino sem fotogrametria.

3.2.4
Ensaios com fotogrametria

3.24.1
Esquema de ensaio

A instrumentacdo adotada nos ensaios sem fotogrametria (item 3.2.3.1)
adicionaram-se dois pares de transdutores para medir deslocamento vertical nas
extremidades do bloco. Uma face lateral foi preparada para 0 acompanhamento do
campo de deslocamentos por duas cameras (Canon EOS Rebel T6i e Nikon D3300,
ambas com 24 megapixels e lente 18-55 mm /3.5-5.6), sendo cada uma responsavel
pelo registro fotografico de metade do espécime.

Na Figura 3.20 é ilustrado o esquema de ensaio com fotogrametria.
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Figura 3.20 — Esquema de ensaio de efeito de pino com fotogrametria e
numeracgdo dos transdutores de deslocamento. DimensGes em mm.

3.24.2
Preparacdo dos espécimes para ensaio

Posteriormente a remogdo do poliestireno expandido da fissura ficticia,
iniciou-se 0 processo de pintura dos espécimes para a fotogrametria. Foi aplicado
primeiramente um padrdo de fundo branco fosco e, depois de sua secagem, um
padrédo de pontos pretos foscos espacados aleatoriamente. O processo foi manual e
com tinta spray. Depois da secagem da pintura, foram realizados o posicionamento
e 0 alinhamento do espécime em relacdo ao atuador, nas duas direcdes. Por ultimo,

instalaram-se os transdutores de deslocamento.

3.2.4.3
Execucdo do ensaio

O procedimento de execucdo dos ensaios foi 0 mesmo descrito no item
3.2.3.3, com a adicdo do relativo a fotogrametria. A Figura 3.21 mostra uma viga

preparada para ser ensaiada.
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Figura 3.21 — Viga preparada para ensaio com fotogrametria.

As fotografias foram tiradas em uma resolucdo minima de 6,9 megapixels e
a uma frequéncia de 0,50 Hz. A aquisicdo destas fotos foi realizada pelo software
digiCamControl, de modo independente da dos demais dados.

As cameras foram ajustadas em um tripé para registrar a area de interesse
(600 mm x 250 mm) durante o ensaio. Para evitar variacdo de luminosidade na
superficie fotografada, foi utilizada uma fonte luminosa composta por duas
lampadas amarelas de poténcia de 12,5 W antepostas a um tecido TNT, de modo a
ter-se uma luminosidade difusa. Na Figura 3.22 mostra-se a regido do espécime
fotografada por cada camera. A duracdo dos ensaios foi a mesma do caso sem

fotogrametria.

(@) (b)

Figura 3.22 — Regides dos espécimes registradas pelas cameras: (a) esquerda e
(b) direita.
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3.3
Ensaios para estudo do engrenamento dos agregados

3.3.1
Introducéo

A fim de investigar experimentalmente a parcela de engrenamento dos
agregados na resisténcia a forca cortante de vigas de concreto sem e com fibras de
aco, foram produzidos 12 espécimes, sendo 3 para cada tipo de concreto. Na
Tabela 3.9 sdo listados 0s espécimes ensaiados.

Tabela 3.9 — Espécimes ensaiados.

Espécime l¢/ds (Vs le/ds) % ferou fersp” (MPa)

P(0)a

P(0)b - - 2,88"

P(0)c

P(0,5S)a

P(0,5S)b 45 22,5 2,51
P(0,5S)c

P(1S)a

P(1S)b 45 45 3,34
P(1S)c

P(1L)a

P(1L)b 80 80 3,15
P(1L)c

O modelo de ensaio adotado foi o do tipo pushoff, uma vez que ele permite a
obtencdo das tensdes e dos deslocamentos nas diregdes normal e tangencial ao

plano de cisalhamento (item 2.2.2).

3.3.2
Espécimes

3321
Caracteristicas

Os espécimes tinham secdo de cisalhamento retangular de dimens@es
100 mm x 260 mm, partes em “L” armadas com barras de didmetro de 12,5 mm no

contorno e 6 estribos de didmetro 6,3 mm, e um entalhe nas duas faces laterais
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opostas contornando a se¢do de cisalhamento. Nas Figuras 3.23 e 3.24 mostram-se

geometria e armaduras dos espécimes, respectivamente.

. i = Esquema de
H I 1 armacio
] ) Corte AA Entalhe

b=

e 1
/\ =) )| .-\ =1 | ; o) ¢ .
A S oA = R o

e | ;“0 i

||

=

E

| 390 | 10

Figura 3.23 — Geometria dos espécimes. DimensGes em mm.

4912,5 ¢ = 1594

s ™
97 606,3 ¢ =435 (s = 48)
o
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70
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[ 158 ]
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Figura 3.24 — Detalhamento das armaduras (CA-50). Dimensdes em mm.

3.3.2.2
Construcéao

Foram utilizados madeira de compensado naval para a elaboracéo das formas,
cantoneira de aluminio para produzir o entalhe, espacadores de plastico para
garantir o cobrimento de 25 mm, e betoneira com capacidade de 400 L para
confeccionar o concreto.

Para obter a reducdo do comprimento de um dos lados do trecho “L” do
espécime, na forma foi colado poliestireno expandido com espessura de 10 mm
envolto por filme plastico (Figuras 3.23 e 3.25). O entalhe de um lado foi realizado
pela colagem de fita crepe na cantoneira de aluminio e na forma; no outro lado foi

feito ap0Os a concretagem, com o posicionamento da cantoneira sobre o concreto
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ainda fresco. Previamente ao lancamento do concreto foi aplicado desmoldante na
forma. Na Figura 3.25 s&o ilustradas as situag¢des anterior e posterior a moldagem
do espécime.

(b)

Figura 3.25 — Construcgdo do espécime: (a) Forma com armaduras e cantoneira
para formacdo do entalhe na face inferior; (b) Espécime ap6s concretagem com
cantoneira para formacéo do entalhe na face superior.

Os espécimes receberam adensamento por vibracdo decorrente de golpes de
martelo de borracha na superficie externa das formas, a ndo ser os com fibras de
maior comprimento, nos quais foi utilizado vibrador de imerséo, tendo em vista a
dificuldade deste concreto fluir por entre as armaduras. Apos a concretagem, oS
espécimes foram molhados e cobertos com filme plastico durante as primeiras
24 horas e, apds 72 horas, foram desmoldados e deixados sob as condicdes

ambientais do laboratorio.
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3.3.3
Ensaios

3.3.31
Esquema de ensaio

O esquema de ensaio foi tal que permitisse obter simultaneamente as tensdes
cisalhante (t) e normal (o) e os deslocamentos relativos transversal (w) e
longitudinal (A) ao longo do plano de cisalhamento.

Para obtencdo da tensdo normal, o espécime foi colocado entre duas chapas
de aco suficientemente rigidas (n° 2 na Fig 3.26) conectadas entre si por quatro
barras de aco externas instrumentadas com extensdmetros elétricos. Estas barras
rosqueadas tinham diametro de ¢ = 25 mm (diametro interno de 20 mm) e foram
instrumentadas com dois extensometros elétricos colados em posicdes
diametralmente opostas na regido do plano de cisalhamento (n° 3 na Fig 3.26). A
ligacdo entre as barras e a chapa de aco se deu por meio de uma porca em cada
extremidade. De modo a evitar esforgos nas barras néo relacionados a forga normal,
foi colocado um sistema deslizante composto por quatro roletes (¢ =19 mm) ao lado
do “L” deslizante (n° 4 na Fig 3.26) entre uma das chapas conectadas pelas barras
e a chapa do mesmo lado em contato com o espécime (n° 5 na Fig 3.26, de
dimensdes iguais as da secdo de cisalhamento).

Este sistema de aco foi projetado visando deixar a altura da secdo de
cisalhamento desobstruida durante o ensaio, para viabilizar a aquisicdo dos campos
de deslocamentos via fotogrametria em uma face e, na outra, a fixagdo dos
transdutores de deslocamento no espécime.

Para ndo impor restricdo a abertura de fissura, roletes foram usados entre duas
chapas de aco no sistema acao-reacdo de carga vertical (n° 1 na Fig 3.26).

A Figura 3.26 mostra o esquema de ensaio, pecas usadas na montagem e

posicionamento da instrumentacao.
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Detalhamento de 2
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= Extensometro

imagem do sistema deslizante

Figura 3.26 — Esquema de ensaio, pecas usadas e posicionamento dos
transdutores de deslocamento. Dimensfes em mm.

3.3.3.2

Caracterizacao e calibracdo das barras rosqueadas

Para obter as curvas tensdo normal de tracdo — deformacéo especifica, foram

ensaiadas trés barras rosqueadas do mesmo lote que as usadas no ensaio pushoff,

com comprimento de 50 cm. Na sua regido central foi retirada a rosca para

possibilitar a colagem de dois extensémetros elétricos de resisténcia em posicoes

diametralmente opostas. Nos ensaios, feitos com controle de deslocamento a

velocidade de 0,5 mm/min, foi utilizada uma maquina universal MTS modelo 311

com capacidade de carga de 1000 kN. Na Figura 3.27 vé-se uma das barras

posicionada para 0 ensaio e na Figura 3.28 as curvas tensdo normal — deformacéo

especifica.
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Figura 3.28 — Curvas tensdo normal de tracdo — deformacao especifica das barras

rosqueadas.

Face a expectativa de que a forca maxima em cada barra durante o ensaio
pushoff ndo superaria 50 kN, ou seja, tensdo normal de cerca de 176 MPa (para
de =19 mm), concluiu-se que as barras trabalhariam em regime linear elastico,
permitindo, assim, uma correlacdo linear entre deformacao especifica e forca.

Com o intuito de calibrar as 4 barras a serem usadas nos ensaios pushoff para
medicdo indireta de forca normal atuando na secdo de cisalhamento, elas foram
ensaiadas a tracdo para o intervalo de carga de 0 a 50 kN. Cada barra foi submetida
a quatro ciclos de carga e descarga, até 50 kN a uma velocidade de 5 kN/min e

descarga a uma velocidade de 25 kN/min.
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De modo a evitar dano nas extremidades das barras rosqueadas se em contato
com as garras da maquina de ensaio, elas foram ligadas a outras barras como mostra
a Figura 3.29.

As relacoes forga — deformacdo especifica obtidas estdo na Figura 3.30.

Figura 3.29 — Esquema de ensaio para calibracdo das barras rosqueadas utilizadas
no ensaio pushoff.
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% 02 04 06 08 1

Deformacgao especifica (%o)
Figura 3.30 — Curvas forca de tracdo — deformacdo especifica para as barras
rosqueadas usadas no ensaio de pushoff. As barras “A”, “B”, “C” ¢ “D” sdo
indicadas na Figura 3.26.
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3.3.3.3
Preparacdo dos espécimes para ensaio

Cerca de uma semana antes da execugdo do ensaio iniciou-se 0 processo de
pintura dos espécimes para a CID. Foi aplicado primeiramente um padr&o de fundo
branco fosco e, depois de sua secagem, um padrdo de pontos pretos foscos
espacados aleatoriamente (Figura 3.31). O processo foi manual e com tinta spray.

(@ (b)
Figura 3.31 — Pintura do espécime para CID: (a) padrao de fundo branco fosco
aplicado; (b) padrdo completo.

O processo de montagem e posicionamento de cada espécime para ensaio foi
feito em duas etapas. Em um dia posicionaram-se os transdutores de deslocamento
e as chapas do lado “L” ndo deslizante (Fig 3.26: vista frontal, chapas a direita). No
outro, foi colada a chapa de contato com o espécime do lado “L” deslizante
(Fig 3.26: vista frontal, peca n°® 5 a esquerda), encaixado o sistema deslizante
(Fig 3.26: peca n° 4), a chapa externa (Fig 3.26: vista frontal, peca n°2 a esquerda)
e feitos o posicionamento e pré-tensionamento das barras e o alinhamento do
espécime em relacdo ao atuador, nas duas direcoes.

Na Figura 3.32 estdo as vistas frontal e traseira de um espécime posicionado

para o ensaio.
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(a) (b)
Figura 3.32 — Espécime posicionado para o ensaio: (a) vista frontal; (b) vista
traseira.

3.3.34
Execucdo do ensaio

Para aplicacdo de carga, foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade
de 500 kN controlado por um sistema MTS. O ensaio foi controlado pelo
deslocamento do atuador, a uma taxa de 0,1 mm/min, e interrompido a um
deslocamento do atuador ndo menor que 9 mm. A duracdo aproximada dos ensaios
dos espécimes de concretos sem e com fibras foi de 1 hora e 2 horas,
respectivamente.

Os transdutores de deslocamentos e extensdmetros tiveram o registro das
medigdes feitas com um sistema de aquisicdo HBM QuantumX MX440B.

A camera utilizada para o registro fotografico para as analises por CID foi
uma Canon EOS Rebel T6i com lente 18-55 mm /3.5-5.6. As fotografias foram
tiradas em uma resolugdo minima de 5,9 megapixels e a uma frequéncia de 0,50 Hz
e 0,14 Hz para os espécimes sem e com fibras, o que levou a um minimo de 2400
fotos e 900 fotos por cada espécime sem e com fibras, respectivamente. A aquisi¢do
destas fotos foi realizada pelo software digiCamControl, de modo independente da

dos demais dados.
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A camera foi apoiada em um bloco de concreto e ajustada para registrar a area
de interesse (400 mm x 260 mm; ver Fig 3.26) durante o ensaio. Para evitar variacao
de luminosidade na superficie fotografada, foi utilizado uma fonte luminosa
composta por duas lampadas amarelas de poténcia de 12,5 W antepostas a um tecido
TNT, de modo a ter-se uma luminosidade difusa.

Com o espécime posicionado e equipamentos ajustados para 0 ensaio
(Figura 3.33), as porcas das barras rosqueadas foram afrouxadas de modo a permitir
medicGes referentes a carga zero. Feito isto, as porcas foram apertadas
gradualmente de modo a poder iniciar o ensaio com uma baixa tensdao normal no
plano de cisalhamento (0,0771 MPa < 6i < 0,289 MPa).

£ - \l‘

Figura 3.33 — Espécime posicionado e equif).a?l.rnent‘os‘ajustados para o ensaio.

3.3.35
Caracterizacao das superficies de ruptura

Finalizados os ensaios dos espécimes sem fibras, nos quais houve separagédo
entre as partes “L” do espécime na regido de cisalhamento (o que ndo ocorreu nos
com fibras), iniciaram-se 0s preparativos para a caracterizagao das superficies de
ruptura.

Esta caracterizacdo se deu pelo mapeamento das ondulagGes das superficies

de ruptura de cada “L” por meio de CID em trés dimensdes. Para isto, estas
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superficies foram pintadas com um fundo branco fosco e um padrdo de pontos

pretos foscos espagados aletoriamente (Figura 3.34).

Figura 3.34 — Superficie de ruptura com o padrdo de pontos aplicado.

Com o equipamento fotografico montado (duas cadmeras monocromaticas,
modelo Basler acA1920-155um de 2,3 megapixels de resolucdo), cada elemento
“L” foi posicionado sobre um apoio estavel e iluminado por uma luz difusa. Assim,
o sistema foi preparado e calibrado, para, entdo, registrar uma fotografia. Na
Figura 3.35 € ilustrado o esquema para o registro fotogréafico.

Figura 3.35 — Esuema para a aquisi¢do de imagem caracterizacdo da
superficie de ruptura.
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3.4
Ensaios em vigas esbeltas

3.4.1
Introducéo

Para investigar o comportamento a forga cortante em vigas esbeltas de
concreto armado sem estribos e sem e com fibras de ago por meio do
acompanhamento da cinemaética da fissura diagonal critica, foi realizado um
programa experimental contendo 8 vigas. Nele utilizou-se a técnica de
fotogrametria no vao de cisalhamento onde ocorreria a ruptura.

O unico parametro variavel das vigas foi o teor e tipo de fibras dos concretos
(Tabela 3.2, p. 100). Com cada tipo de concreto foram moldadas duas vigas, que

receberam as nomenclaturas listadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Vigas ensaiadas.
V|ga If/df (Vf If/df) % fct ou fct,sp* (M Pa)

o
Sggzggg 45 225 251
2832 45 45 3,34
sg:jz 80 80 3,15

3.4.2
Caracteristicas das vigas e esquema de ensaio

As vigas tinham secdo transversal retangular com largura de 0,15 me 0,20 m
de altura e comprimento de 1,20 m. A armadura longitudinal (Figura 3.36) era
composta de 4¢ 12,5 mm (p = 1,94 %) de CA-50, com cobrimentos inferior e lateral
de 25 mm, e a altura Gtil era 169 mm.

As vigas foram ensaiadas a flexdo, sendo simplesmente apoiadas e
submetidas a carga concentrada fora do meio do vao (Figura 3.36), visando definir

o0 vdo de cisalhamento onde haveria a ruptura (a/d = 2,55). A forca cortante para a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

131

regido a esquerda e a direita da secdo transversal de aplicag@o de carga “F” era de
0,594F e 0,406F, respectivamente.

A deformac@o especifica da armadura longitudinal foi medida por meio de
dois extensdometros elétricos de resisténcia colados em posi¢des diametralmente
opostas de uma das barras de aco (barra ndo proxima da face lateral da viga), na
secdo transversal de aplicacdo de carga, e a deformacdo especifica do concreto na
face superior da viga foi medida usando um extensometro (base de medicdo de
50 mm) colado a 2 cm dos dois lados da se¢éo de aplicagédo de carga. Para medir o
deslocamento vertical na secédo transversal de aplicacdo de carga, foram utilizados
dois transdutores de deslocamento. Para obter o campo de deslocamentos de todo o
vao de cisalhamento de ruptura, foi utilizada a técnica de fotogrametria em uma de
suas faces.

Na Figura 3.36 s@o apresentados detalhes da viga e seu esquema de ensaio.

F
Extensdometros

200

12
>

1 < Par de transdutorcs : o
70| a=430 | 630 70

1200

130 130
L 46 12,5¢c=1388 ﬂ

1150
Figura 3.36 — Detalhamento da viga, esquema de ensaio e instrumentacao.
Dimensdes em mm.

3.4.3
Caracterizacdo das barras de aco

Para a determinacdo das propriedades mecanicas das barras de aco de CA-50
com diametro de 12,5mm, foram ensaiadas a tracdo trés amostras com
comprimento de 500 mm, de acordo coma ABNT NBR ISO 6892-1:2013.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal MTS modelo 311,
com capacidade de carga de 1000 kN, medindo-se a deformacdo especifica do aco
utilizando um clip gauge (Figura 3.37a). As amostras romperam na regido de
medicdo do clip gauge (Figura 3.37b) e atenderam aos requisitos da ABNT NBR
7480 (2007).
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(b)
Figura 3.37 — Ensaio de caracterizacdo a tracdo das barras de aco: (a) barra de aco
posicionada para o ensaio; (b) regido de ruptura entre os suportes do clip gauge.

A Tabela 3.11 resume as propriedades mecénicas obtidas e a Figura 3.38

apresenta as curvas tenséo normal — deformagéo especifica.

Tabela 3.11 — Resumo das propriedades mecéanicas das barras de aco utilizadas.
Amostra fy (MPa) &'y (%o) fst (MPa) fa/fy

1 560 3,22 705 1,26
2 530 2,95 682 1,25
3 574 3,02 719 1,25

Media 555 3,06 702 1,25

&"y: Deformacdo especifica de escoamento correspondente ao grafico tensdo normal-deformagéo
especifica bilinear.

700 T I T I L) I T I

600

500

400

300

200

Tens&o normal (MPa)

100

E*y
0 i 1 I | Il | L 1
0] 5 10 15 20

Deformacao especifica (%o)
Figura 3.38 — Curvas tensdo normal de tracdo — deformacéo especifica das
amostras de aco.
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3.4.4
Construcdo dos espécimes

Foram utilizados madeira de compensado naval para a elaboragéo das formas,
espacadores de plastico para garantir o cobrimento de 25 mm, e betoneira com
capacidade de 400 L para confeccionar o concreto.

Com a forma montada e desmoldante aplicado, as barras de aco foram
posicionadas no fundo da forma sobre os espacadores, para entdo proceder a
concretagem (Figura 3.39a).

As vigas receberam adensamento por vibragdo decorrente de golpes de
martelo de borracha na superficie externa das formas. Com o concreto ainda fresco,
ganchos foram posicionados nas extremidades da viga a fim de facilitar seu
manuseio no estado endurecido (Figura 3.39b). As vigas foram molhadas e cobertas
com filme plastico durante as primeiras 24 horas e, apds 72 horas, foram
desmoldados e deixados sob as condi¢des ambientais do laboratorio.

(b)
Figura 3.39 — Construcdo da viga: (a) Formas preparadas para a concretagem;
(b) Vigas logo apds serem concretadas.

3.4.5
Preparacdo dos espécimes para ensaio

Cerca de uma semana antes da execugdo do ensaio iniciou-se 0 processo de
pintura dos espécimes para a CID. Foi aplicado primeiramente um padrdo de fundo
branco fosco e, depois de sua secagem, um padrdo de pontos pretos foscos

espacados aleatoriamente (Figura 3.40). O processo foi manual e com tinta spray.
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Figura 3.40 — Padrao de pontos aplicados na viga B(1L)b.

Posteriormente, procedeu-se a colagem dos extensdmetros elétricos na face
superior da viga. No dia seguinte, a viga foi posicionada e alinhada em relacdo ao
atuador, nas duas direcoes.

3.4.6
Execucdo do ensaio

Para aplicacdo de carga, foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade
de 500 kN controlado por um sistema MTS. O ensaio foi realizado com controle do
deslocamento do atuador, a uma taxa de 0,3 mm/min, e interrompido a um
deslocamento do atuador ndo menor que 10 mm (vigas sem fibras de aco) ou 15 mm
(vigas com fibras de aco).

Os transdutores de deslocamento e extensdmetros tiveram o registro das
medigdes feitas com um sistema de aquisicdo HBM QuantumX MX440B.

A camera utilizada para o registro fotografico foi uma Nikon D90 com lente
18-55 mm f/3.5-5.6. As fotografias foram tiradas em uma resolucdo minima de
3,0 megapixels e a uma frequéncia de 0,50 Hz. A aquisicdo destas fotos foi
realizada pelo software digiCamControl, de modo independente da dos demais
dados.

A camera foi apoiada em um tripé e ajustada para registrar a area de interesse
(500 mm x 200 mm; ver Fig 3.36) durante o ensaio. Para evitar variacdo de
luminosidade na superficie fotografada, foi utilizado uma fonte luminosa composta
por duas lampadas amarelas de poténcia de 12,5 W antepostas a um tecido TNT, de
modo a ter-se uma luminosidade difusa.

Na Figura 3.41 mostra uma viga e a instrumentacao usada em seu ensaio.
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Figura 3.41 — Viga e instrumentacéo.
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Resultados dos ensaios e sua analise

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados, bem como sua
analise. Para a Correlacdo de Imagem Digital 2D (todas as analises fotogramétricas,
exceto as dos planos de engrenamento dos agregados) foi utilizado o software Gom
Correlate®, com subset de tamanho 25 x 25 pixels e passo de 8 pixels, enquanto
que para a de Correlacdo de Imagem Digital 3D (analise da superficie de

engrenamento dos agregados) foi utilizado o software VIC-3D®.

4.1
Ensaios de efeito de pino

4.1.1
Resultados experimentais

Para verificar os deslocamentos obtidos por meio da CID, eles foram
comparados com os obtidos com os transdutores de deslocamento. A Figura 4.1,
que exemplifica uma dessas comparacdes, mostra a boa concordancia entre os

deslocamentos determinados segundo os dois procedimentos.
20 T l T I T
- e % VDT 4 %
V4 “W. = =m=s- ciD
16 & .

‘.‘ =, & ;4 = So >3

V, (kN)
b R S e

0 L ] s 1 s
0 5 10 15

Deslocamento vertical (mm)
Figura 4.1 — Deslocamento vertical na posicao 4 do espécime D16(1S) obtido por
meio de transdutor de deslocamento e CID.

Para se ter uma noc¢do do erro da abertura de fissura de fendilhamento ao

longo da armadura longitudinal obtida por meio de fotogrametria, foi verificada a
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variagdo de comprimento na diregéo vertical entre os pontos de controle utilizados
para a medicdo de abertura de fissura (pares de pontos opostos na regido onde se
formaria a fissura, a cada 10 mm, como ilustrado na Figura 4.2), para duas imagens
fotogréaficas consecutivas (a de referéncia e a de comparacdo) para 0 estagio
imediatamente anterior ao inicio do ensaio (forga do atuador nula). Constatou-se

um erro absoluto médio de (3,69 x 10°) mm.

Figura 4.2 — Distribuicao de pares de pontos a cada 10 mm para controle do valor
da abertura de fissura de fendilhamento.

Todos os espécimes tiveram ruptura por fendilhamento ao longo da armadura.
Na Figura 4.3 podem ser vistos os aspectos dos espécimes “D” ao final dos ensaios,
junto com os respectivos campos de deslocamento vertical. Nela constata-se que,
ao final do ensaio, o bloco central do espécime D12,5(1S) apresentou maior rotagao.
Observou-se inicio da fissuracdo nos dois lados das vigas quase que a0 mesmo
tempo, mas, posteriormente, elas apresentaram alguma assimetria em seu
comportamento. Na Figura 4.4, que mostra o deslocamento vertical do bloco dado
pelos transdutores posicionados no seu centro e nas suas extremidades esquerda e
direita em funcgdo de Vg, nota-se que a assimetria de deslocamento vertical do bloco

central ocorreu apenas para valores de Vg proximos de Vamax € na fase pds-pico.
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(9) (h)

Figura 4.3 — Campo de deslocamento vertical dos espécimes “D” ao final dos
ensaios: (a-b) D12,5; (c-d) D16; (e-f) D12,5(1S); (g-h) D16(1S).
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r ALl 'I T '|' T
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Figura 4.4 — Relacéo entre Ve o deslocamento vertical do bloco no seu centro e
nas suas extremidades: (a) D12,5; (b) D16; (c) D12,5(1S); (d) D16(1S).

A Tabela 4.1 lista a forca correspondente a fissuracao Vqcr (eSpécimes sem

fibras € os “D” com fibras) e a maxima Vgmax € 0S correspondentes deslocamentos

verticais relativos Acr e Amax. EStes deslocamentos foram calculados subtraindo a

média dos deslocamentos verticais medidos pelos dois LVDT colocados no lado da

viga onde ocorreu ruptura (posi¢do 1 ou 3 na Figura 4.1 ou Figura 3.17 na p. 115)

da média dos deslocamentos acusados pelos dois LVDT na posi¢éo 2.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios.

, - Vd,cr Vd,max Acr Amax
Espécime

(kN) (kKN) (mm) (mm)

12,5 9,31 9,31 0,293 0,293

D125 9,94 9,94 0,298 0,298

16 115 115 0,257 0,257

D16 12,0 12,0 0,216 0,216

12,5(058)a - 10,8 - 0,49
12505S8b - 107 - 0,585
12,5(1S)a - 145 - 0,913
125(1S)p - 173 - 1,05
D12,5(1S) 9,81 16,2 0,237 0,846
12,5(1L)a - 186 - 1,41
125(1L)b - 162 - 1,15
16(055)a - 16,9 - 0,684
16(055)b - 138 - 0,613
16(1S)a - 183 - 0,733
16(1Sh - 193 - 0,774

D16(1S) 11,6 18,2 0,196 1,39

Na Figura 4.5 constam os graficos da abertura da fissura de fendilhamento
junto a ficticia, wp (ver Figura 4.10a, p. 146), em funcdo de Vg obtidos para os
espécimes “D”. Essa figura e a Tabela 4.1 mostram que Vgcr = Vamax para o0s
espécimes sem fibras e como as fibras melhoram o comportamento pos-fissuracao.
Na Tabela 4.1 pode-se notar que vigas de mesma armadura sem e com fibras tém

valores de Vycr Similares.

20 I T | T 'I T l T I T 20 I T l T I T I T l T

Vs (kN)

4 - 4 -
----- D12,5 ----- D16
D12,5(18) 1 - D16(1S) 1
O L I L I L I 1 I L O L I L I ' I L I L
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Wy (mm) Wp (mm)

Figura 4.5 — Relacéo entre wp e Vg para ambos os lados dos espécimes “D”.
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As relacdes entre Vamax € Vi(l/df) e entre Amax € Vi(l#/df) mostradas na
Figura 4.6 evidenciam o aumento de Vgmax € de Amax cOm 0 aumento de V(l¢/ds).
Para 0 mesmo valor de Vs(l/ds), pode-se notar nessa figura tendéncia de maiores
valores de Vg max para as vigas com barras de aco de maior didmetro (¢ = 16 mm),

mas nao de Amax.

20 L L] L L T
T T 1 T
| 5 -]
o] "
16} m .
Z
= [ Legenda
g | = 1 m 4=125mm
>‘j o =18mm
12 0 i
L
[ |
= . -
]
) S IR IR B B B
0 20 40 60 80 100
Vi(1/d,) (%)
(a)
1‘5 l T I L l T I Ll I L}
e | |
n
1+ . -
= [ ]
E | ! Legenda
3 o © 1 = 4=125mm
QE <] b =16mm
0.5 n -
okt 0011
0 20 40 60 80 100
V{Iddy) (%)
(b)

Figura 4.6 — Relagdes entre: (a) Vi(li/ds) € Vamax € (b) Vi(l/ds) € Amax.

Na Tabela 4.2, onde constam as relagdes entre os valores médios de Vg,max €
Amax das vigas com fibras e os valores médios obtidos para as sem fibras com mesma
armadura, nota-se maior aumento de Amaxdo que de Vgmax COM 0 aumento de Ve
de li/ds.
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Tabela 4.2 — Razdes entre 0s valores médios de Vamax € Amax das vigas com e sem
fibras.

¢ 12,5 mm ¢ 16 mm
Vd,max Amax Vd,max Amax
Referéncia 0,5 (S) 1(S) 1(L)[0,5(S) 1(S) 1(L)[0,5(S) 1(S)[0,5(S) 1(S)
(sem fibras)| 1,12 1,66 1,81| 1,82 3,17 4,33| 1,31 1,58 2,74 4,08

As relacOes entre Vg e A para os espécimes com mesma armadura estdo
reunidas na Figura 4.7. Nela nota-se que, em geral, os com maior valor de Vi(l¢/ds)
tendem a ter maior valor de Vg para um dado A. Nota-se também que a distribuicéo
aleatéria das fibras no concreto pode levar espécimes similares a terem resisténcia

e comportamento pds-pico diferenciados.

20 T T T 20 !
sal. 12,5(1L)a _ 16 -
% =gz 518 : E:
> 12 N o 12 : ]
TS 250150 S N2 160580 |
= > “*12,5(0.55)b = 461 S)o
= g ) 12,5(0,55)a 4 > 3 165’_18;3 =
12,5
.y i A s 16 -
0 . 9 ;
0 1 2 3 0 1 2 ?
A (mm) A (mm)
(a) (b)

Figura 4.7 — Relages entre Vg and A: (a) ¢ = 12,5 mm; (b) ¢ = 16 mm.

As relagdes da Figura 4.7 para os espécimes sem fibras ndo mostram o
comportamento quase plastico relatado por Baumann e Risch (1970) nem a relacao
sugerida por Taylor (1969, 1974), que considera uma subita perda de resisténcia
apos fissuracéo e estabilizagdo para valor de Vg igual a Vacr/2 (Figura 2.4, p. 29).

Para comparar quantitativamente o comportamento dos espécimes na parte
descendente das curvas mostradas na Figura 4.7, foram escolhidos os valores de Vg
correspondentes a A = 1,5 mm. Na Figura 4.8, que mostra a relacdo entre esses
valores e Vi(l+/dr), nenhuma tendéncia diferenciada é observada para os espécimes

com diferentes didmetros das barras de aco.
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Figura 4.8 — Relacdes entre Vg correspondente a A = 1,5 mm e Vi(l¢/ds).

As andlises por meio de CID possibilitaram, para um dado valor da forca Vg
(antes ou depois de Vamax), Obter a abertura da fissura w ao longo de seu
comprimento, como mostra a Figura 4.9. Esta figura e a 4.7 mostram a diferenca de

comportamento entre as vigas sem e com fibras.
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Figura 4.9 — Abertura e comprimento da fissura de fendilhamento para diferentes
estagios de carregamento antes (linhas continuas) e depois (linhas tracejadas) de
Vamax: (2) D12,5; (b) D16; (c) D12,5(1S); d) D16(1S).
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4.1.2
Modelo proposto para representar o comportamento dos espécimes

O modelo proposto para analisar o efeito de pino nos ensaios realizados
considera trés diferentes trechos; um sem abertura de fissura de fendilhamento,
outro com abertura de fissura e o terceiro correspondente a abertura de fissura
artificial (5 mm). Assume-se que i) o cobrimento é suficientemente pequeno para
ter sua influéncia no efeito de pino ignorada; ii) as barras de aco tém comportamento
linear-elastico e sdo engastadas na extremidade lateral do bloco central; iii) as
tensdes radiais devido a transferéncia por atrito sdo pequenas quando comparadas
as tensdes resultantes do efeito de pino (consideracdo implicita nos trabalhos
anteriores de Baumann & Risch (1970) e Vintzeleou & Tassios (1986)); iv) a
influéncia das tensbes de tracdo decorrentes da flexdo global e da forca cortante
podem ser desconsideradas, ou seja, as fissuras de flexdo e inclinadas ndo se
formam na regido de interesse e a abertura de fissura artificial permanece sendo a
secdo de controle durante o ensaio. Esta ultima hipétese foi confirmada durante os
ensaios.

Para o trecho sem abertura de fissura, é adotada a analogia de viga em apoio
elastico, mas substituindo as molas com coeficiente constante que representam o
meio elastico em que as barras de ago se encontram por um comprimento
equivalente com uma extremidade engastada (comprimento a na Figura 4.10),
procedimento simplificado adotado por Davisson & Robinson (1965) para analisar
estacas parcialmente enterradas submetidas a carregamento lateral. Este
comprimento depende da rigidez a flexdo das barras de aco (Esls) e do mddulo do
meio elastico em que estdo embutidas (k). Uma larga faixa de valores para k tem
sido encontrada na literatura (Dei Poli et al. (1992); Tanaka & Murakoshi (2011)),
tendo ela que ser determinada experimentalmente. Segundo revisdo bibliografica
realizada por Tanaka & Murakoshi (2011), k parece aumentar com o aumento do
maddulo de elasticidade do concreto e diminuir com o aumento do diametro das
barras de aco. Uma vez definido o valor de k, o comprimento equivalente a pode

ser calculado (Davisson & Robinson (1965)):
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eq. (4.1)

A resisténcia a tracdo do concreto é assumida constante ao longo da largura
de concreto da viga no nivel da armadura (largura da viga bw menos o nimero de
barras n multiplicada pelo didmetro da barra ¢: b, = bw - nd) e igual a fc.. Logo, o
deslocamento na ponta da fissura (secdo C na Figura 4.10) é:

_ fct(bw - Tl(;b)

Yc kg eq. (4.2)

No trecho com abertura de fissura (comprimento ¢ na Figura 4.10), embora a
tensdo normal residual no concreto com fibras dependa da abertura da fissura
(Figura 4.10a), ela & admitida com valor constante ao longo da fissura e determinada
a partir da relagéo entre tensdo normal residual e abertura de fissura obtida no ensaio
a tracdo direta do concreto, assumindo abertura de fissura igual a metade da abertura
na posicdo D indicada na Figura 4.10, para levar em consideracdo, de maneira
aproximada, que as tensGes residuais do concreto ndo sdo constantes. Portanto,
assumindo a tensdo residual constante ao longo da largura b, da viga, a forca das
fibras p é obtida multiplicando a tensdo de tracdo residual (fcr) correspondente a

uma abertura de fissura igual a wp/2 por bn.

forca real das fibras

ponta da
fissura V reacbes na reagies na
seciio A secio B
{l}?{ p = forca das fibras {D/:i A
f vl
A d T T TT T be
]
| a | C | b |
I_pg =0 17—:{:7-{ "(:;;"4}) 'T_l»-'B=‘.’
[ »i=0 yp=0
(a) (b)

Figura 4.10 — Efeito de pino nas vigas ensaiadas: (a) comportamento real,
(b) modelo proposto
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No modelo proposto na Figura 4.10b, h4 um deslocamento prescrito (yg) ha
secéo B, de modo que o deslocamento (ya) e a rotacéo (v ’a) na se¢éo A e a rotagéo
na secdo B (y’s) sdo zero e o deslocamento na ponta da fissura C tem o valor
definido na equagéo (4.2).

A partir da curva elastica da barra, o deslocamento na se¢ao C pode ser obtido:

a? al
ye— Azt ed. (4.3)
¢ El;

As reacgdes de apoio podem ser encontradas sobrepondo os efeitos de yg e do
carregamento p (Figura 4.10b):

—12ab?cp—12abc?p—4ac3p-6b?c?p—abc3p—ctp+72Eglgy
M, = se2B eq. (4.4)

12(a+b+c)?

6ab?cp+6abc?p+2ac3p+2b3cp+6b?c?p+abc3p+cip—24Eslsyp
V, = L2 eq. (4.5)

2(a+b+c)3

__12a?bcp+6a’c?p+12abcipriacdp+abcdp+ctp+72Eslsyp

M
B 12(a+b+c)?

eq. (4.6)

0,5pc(2a3+6a?b+6a2c+6abc+4ac?+2bc?+c?)+12EsIsyp
Var = eq. (4.7)

(a+b+c)3

Com as equac0es (4.4) e (4.5) em (4.3) e, posteriormente, fazendo (4.3) igual

a (4.2), é obtido ys e, consequentemente, VgRr.

_ pCy + 24ELycC,
 24a2?E I (a+3b + 3c)

YB eq. (4.8)

onde C; = a’c[8ab® + 18ab?c + 12abc? + 3ac® + 6b%c + 10b%c? + 5bc® + ¢*] e

Co = a° + 3a°b + 3a°c + 3ab? + 6abc + 3ac? + 2b° + 3b%c + 3bc? + c2.

Na Figura 4.10, pode-se verificar que:
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Wp =Y¥Yp — Yc eq. (4.9)

E yp pode ser obtido da equacéo elastica da barra:

b? b3
(MB 7~ Var ?) eq. (4.10)
Elg

Yp =Yg —

Usando as equacoes (4.9) e (4.10), Vartambém pode ser expressa em funcgéo
da abertura da fissura de fendilhamento junto a fissura ficticia wp:

_ 3[Mpb? + 2EsIs(wp + yc — yp)]

IR = )3 eq. (4.11)

Com as equacgOes dadas anteriormente, é possivel obter a relacdo entre Vyr
e Wp. Inicialmente, os valores conhecidos sdo: comprimento b, largura da viga by,
namero n e didmetro ¢ das barras de aco, e relacdo entre resisténcia a tracéo residual
fctr € abertura da fissura w obtida no ensaio de tragdo direta do concreto.

O valor de k deve ser definido. Para os espécimes deste estudo, o valor que
levou a uma boa concordancia entre curvas calculadas e experimentais e que
também se encontrou no intervalo reportado na literatura (Dei Poli et al. (1992);
Kwan et al. (2010); Tanaka & Murakoshi (2011)) foi k = E¢/(2,2¢). Com 0 k
definido, sdo determinados o comprimento a (Eg. 4.1) e o deslocamento yc
(eq. 4.2).

Para um dado valor de wp, a partir da curva da resisténcia a tragdo residual do
concreto em funcdo da abertura de fissura, € obtida a resisténcia a tracédo residual
correspondente & abertura de fissura igual a wp/2. Multiplicando essa resisténcia
residual por b, = (bw — n¢), o valor de p é encontrado. Entdo, o unico valor
desconhecido das equacdes (4.4) a (4.8) é o do comprimento c. E ele pode ser
encontrado a partir da eq. 4.9, porque para cada valor wp existe apenas um valor

possivel de c. Com ¢, Vqrpode ser obtido com a Eq. (4.7) ou Eq. (4.11).
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4.1.3
Comparagéo entre resultados experimentais e calculados

Na Figura 4.11, arelacdo entre Vg e wp experimental € comparada com a dada
pelo modelo proposto (relagao entre Vg re wp) para o lado onde ocorreu ruptura nos
espécimes D12,5(1S) e D16(1S). As duas curvas de tensdo normal residual —
abertura de fissura obtidas para o concreto com V; = 1,0 % de fibras S (Figura 3.8b,
p. 106) foram usadas para calcular p.

21 I T I T I L l T | T

18 —

—_ 15 - i —_
=z s z L |
i ! i !
- 47 ~ 12H o
L] L]
> I > B
3 9 — 3 9 —
o o
- B -1 - B
————— lado da ruptura (esquerdo) | [¥ - - - - - lado da ruptura (ssquerdo) ]|
3H modelo (84 fibras) -1 3H modelo (64 fibras) &
- modelo (47 fibras) 4 - madela (47 fibras)
0 L I L I 'l l L I '} 0 L I L I 'l t L I '}
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
W, (mm) W, (mm)
(@) (b)

Figura 4.11 — Comparacéo entre as relagdes Vq - Wp € Vgr- Wp: (2) D12,5(1S);
(b) D16(1S).

A Tabela 4.3 apresenta a relacdo entre Vg max € Vdrmax (Va,r maximo) dos
espécimes sem fibras e dos “D” com fibras. Para resisténcia a tra¢ao direta dos
concretos sem fibras considerou-se fet=0,9ftsp (EN 1992-1-1:2004) onde
fetsp= 2,88 MPa (Tabela 3.5). Como observado experimentalmente, o modelo
proposto fornece Virmax maior para os espécimes com barras de aco de maior

didmetro (¢ = 16 mm).

Tabela 4.3 — Razdo entre Vg max € Vd.rmax.
ESpéCime Vd,max (kN) Vd,R,max (kN) Vd,max/Vd,R,max

12,5 9,31 9,11 1,02
D12,5 9,94 9,11 1,09
16 11,5 12,3 0,935
D16 12,0 12,3 0,976
D12,5(1S) 16,2 14,4 e 15,9 1,13 e 1,02
D16(1S) 18,2 17,1e19,5 1,06 e 0,932"

“calculados considerando as curvas da Figura 3.8b relativas a 47 e 64 fibras na secio de ruptura.
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Considerando a Tabela 4.3 e a Figura 4.11, que a quantidade e a direcéo das
fibras sdo aleatoriamente distribuidas e como isto afeta o comportamento pos-
fissuracdo dos elementos com fibras, pode-se dizer que a correlacdo entre resultados

experimentais e calculados é satisfatoria.

4.2
Ensaios de engrenamento dos agregados

4.2.1
Resultados experimentais

As analises fotogramétricas mostraram que a fissura¢do ocorreu no plano do
entalhe, mas alguns espécimes apresentaram também fissuras fora deste plano.

Verificou-se que, ao longo dos ensaios, as forcas nas quatro barras de ago
externas foram aproximadamente iguais, havendo maior diferenca entre elas na fase
de perda de capacidade resistente. A Figura 4.12, referente ao ensaio do espécime
P(1L)c, exemplifica isso.

300

250
200} i}
150} !

100 i

Forca no atuador (kN)

50

0 | L | 1 | I 1 1

0 <+ 8 12 16 20
Forga na barra (kN)

Figura 4.12 — Forca nas barras de aco externas ao longo do ensaio do espécime
P(1L)c.

Devido ao fato dos ensaios terem sido controlados pelo deslocamento do
atuador, os espécimes sem fibras apresentaram aumento brusco dos deslocamentos
relativos nas direcdes paralela (A) e transversal ao plano de cisalhamento (w)
imediatamente apos a fissuracdo. A regido do comportamento caracterizada por
esse ‘salto’ nos resultados com aquisi¢do reduzida de dados ¢ aqui denominada

“zona instavel”. Logo a seguir, voltou-se ao registro adequado de dados, tendo-se
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novamente a aqui chamada “zona estavel”, de interesse para as analises do
engrenamento dos agregados (item 4.2.3). A Figura 4.13, que mostra a relacéo entre
a tensdo cisalhante t e a abertura da fissura no entalhe w verificada no espécime

P(0)a, ilustra essas zonas.

8 T T T T T T T T

Zona instavel

Zona estavel

w (mm)
Figura 4.13 — Curva t-w para o espécime P(0)a.

Na Figura 4.14 ¢ apresentado o campo de deformacéo especifica na direcao
horizontal para um estagio pés-fissuracao (com abertura de fissura estabilizada) dos
espécimes sem fibras e, na Figura 4.15, para o estagio de tensdo de cisalhamento
maxima (tmax) dos espécimes com fibras. Nestas imagens, pode-se ver o estado
geral de fissuracdo dos espécimes. Os espécimes P(0,5S)a, P(1L)a e P(1L)b
apresentaram fissuras fora da regido do entalhe, sendo as dos P(0,5S)a e P(1L)a
paralelas ao plano do entalhe e as do P(1L)b paralelas e inclinadas em relacéo a esse
plano, o que pode ser justificado principalmente pelas caracteristicas inerentes de
concreto com fibras: distribuicdo e acdo heterogénea das fibras no elemento
estrutural.

Ja nas Figuras 4.16 a 4.19 sdo mostrados os campos de deslocamentos
horizontal e vertical para o estagio final do ensaio de cada espécime, onde pode ser

observado que as partes em “L” tiveram movimento de corpo rigido.
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[*0]

3,00

225

1,50

0,75

0,00

-0,75

-1,50

2,25

3,00

Figura 4.14 — Campo de deformac&o na direcdo horizontal para os espécimes sem
fibras no estagio pos-fissuracdo e com abertura de fissura estabilizada: (a) P(0)a;
(b) P(0)b; (c) P(O)c.
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[*0]

3,00
2,25
1,50
0,75
0,00
0,75

-1,50

2,25

3,00

Figura 4.15 — Campo de deformac&o na dire¢do horizontal para os espécimes com
fibras no estagio de tensdo de cisalhamento maxima: (a) P(0,5S)a; (b) P(0,5S)b;
(c) P(0,58)c; (d) P(1S)a; () P(1S)b; (f) P(1S)c; () P(1L)a; (h) P(1L)b; (i) P(1L)c;
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Figura 4.16 — Campos de deslocamentos na direcao horizontal (a esquerda) e
vertical (a direita), no estagio final dos ensaios dos espécimes sem fibras: (a-b)

P(0)a; (c-d) P(0)b; (e-f) P(O)c.
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-10.5

-12.0

Figura 4.17 — Campos de deslocamentos na direcao horizontal (a esquerda) e
vertical (a direita), no estagio final dos ensaios dos espécimes com Vs = 0,5 % (S):

(a-b) P(0,59)a; (c-d) P(0,5S)b; (e-f) P(0,5S)c.
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-10.0

e s s ) D

Figura 4.18 — Campos de deslocamentos na direcao horizontal (a esquerda) e
vertical (a direita), no estagio final dos ensaios dos espécimes com Vs = 1,0 % (S):
(a-b) P(19)a; (c-d) P(1S)b; (e-f) P(1S)c.
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[min]

0,0
15

3.0

6,0

-10,5

-12,0

Figura 4.19 — Campos de deslocamentos na direcao horizontal (a esquerda) e
vertical (a direita), no estagio final dos ensaios dos espécimes com Vs = 1,0 % (L):
(a-b) P(1L)a; (c-d) P(1L)b; (e-f) P(1L)c.

Nas Figuras 4.20 a 4.23 sdo apresentadas as curvas t-w, t-A, 6-W, 6-A, 1-c €
A-w obtidas para os espécimes, de acordo com o seu teor e tipo de fibras. Na
Figura 4.24, as curvas dos espécimes com diferentes teores de fibras sdo agrupadas
visando uma analise global.

A Tabela 4.4 lista os valores da tensdo normal no inicio do ensaio (i), das
tensbes normais e cisalhantes correspondentes & carga de fissuragcdo e a carga
maxima (ocr, omax) € (Ter, Tmax) € 0S deslocamentos relativos (Amax) € (Wmax) para a
carga maxima. Nela nota-se que os valores de tr dos espécimes com e sem fibras
foram proximos, que os de Gc¢r pouco diferiram de oi € qUE Wmax > Amax

(0,309 < Amax/Whax < 0,952).
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Como mostrado nas curvas 1-W dos espécimes sem fibras (Figura 4.20), os
espécimes P(0)a e P(0)c apresentaram perda de capacidade resistente continua ap6s
a fissuracdo. O P(0)b, entretanto, depois de alguma perda de capacidade resistente
apos a fissuracdo (até w em torno de 0,3 mm), recuperou essa capacidade e atingiu
Tmax > Ter € Omax > Ocr € Wmax = 0,621 mm e Amax = 0,508 mm, 0 que mostra que o
aumento dos deslocamentos relativos ndo necessariamente se traduz em diminuicao
de capacidade resistente. Apds atingir tcr, 0S espécimes sem fibras tiveram queda
brusca de capacidade resistente (“zona instavel”), seguida de um gradativo aumento
de t e de o (“zona estavel”), havendo relagdes t-A e 6-w aproximadamente lineares.
Embora tenha havido alguma variabilidade entre os ensaios no que se refere aos
valores de 1, o, W € A no inicio da “zona estavel”, principalmente relacionada a
instabilidade da formacdo da fissura no entalhe, pode-se ver que as curvas
mostradas na Figura 4.20 tém tendéncias parecidas.

Nos espécimes com fibras, a menos do P(0,5S)a, verificou-se tensdo de
cisalhamento no inicio de fissurag@o superior a dos sem fibras. O comportamento
dos espécimes com fibras diferenciou-se daquele dos sem fibras apos Tter
(Figura 4.24 a-b), quando passou a haver aumento de 1 até que fosse atingida Tmax,
a partir da qual ocorreu a perda continua de capacidade resistente.

Em geral, as curvas das Figuras 4.21 a 4.23 dos espécimes com fibras
mostram mesma tendéncia de comportamento, embora o espécime P(1L)b tenha
apresentado Wmax = 1,12 mm, valor bem maior que o encontrado nos demais

espécimes com fibras (0,147 mm < Wmax < 0,616 mm).
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Figura 4.20 — Resultados dos espécimes sem fibras de ago: (a) t-w; (b) t-A; (¢)
o-w; (d) 6-A; (e) 1-0; (f) A-w.
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Figura 4.21 — Resultados dos espécimes com Vs = 0,5S: (a) T-w; (b) 1-A; (¢) 6-W;
(d) o-A; (e) t-0; (f) A-w.
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Figura 4.22 — Resultados dos espécimes com Vs = 1S: (a) t-w; (b) T-A; (¢) o-W;
(d) o-A; (e) t-0; (f) A-w.
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Figura 4.23 — Resultados dos espécimes com Vs = 1L: (a) t-w; (b) T-A; (c) 6-W;
(d) o-A; (e) t-0; (f) A-w.
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Figura 4.24 — Resultados dos espécimes com diferentes teores de fibras
agrupados: (a) t-w; (b) 1-A; (¢) o-w; (d) 6-A; (e) 1-0; (f) A-w.
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Tabela 4.4 — Valores da tensdo normal no inicio do ensaio (i), das tensbes
normais e cisalhantes correspondentes a carga de fissuracdo e a carga maxima
(ocr, Omax) € (Ter, Tmax) € 0S deslocamentos relativos (Amax) € (Wmax) para a carga

maxima.

" Oij Ocr Omax Ter Tmax Wmax Amax
ESpeCcime  \1pa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)  (mm)
P(0)a 0,250 0,280 0,280 5,63 5,63 0 0
POb 0148 0172 134 567 581 0621 0,508
POc 0154 0215 0215 592 5092 0 0

P(0,55)a 00865 0,111 0,777 570 7,09 0616 0,350
P(O5S)b 0,01 0,137 0242 615 653 0,147 0,0763
P(05S)c 0,124 0132 0383 634 69 0279 0,0861
P(1S)a 0,338 0356 0877 635 908 0463 0,439
P(1S)b 0,194 0236 0812 638 875 0437 0269
P(1S)c 0247 0273 0661 640 895 0423 0,366
P(lIL)a 0282 0290 115 6,02 10,7 0462 0,440
P(IL)b 00771 0,083 150 636 105 1,120 0,555
P(IL)c 0289 0,303 0925 666 106 0490 0,360

A Figura 4.25 mostra relacdo linear entre zmax € Vi(l¢/ds).

12 T T T T T T T T I

\
MO
E

T (Mpa)
[8+]
I
|

4 I L I 'l I 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Vi(lfdy) (%)
Figura 4.25 — Relacdo entre Vi(li/dr) € tmax.

Para cada parte em “L” dos espécimes sem fibras foi feita analise
fotogramétrica em trés dimensdes (CID-3D) a fim de verificar a topografia de suas
superficies de ruptura, como mostra 0 exemplo da Figura 4.26a. Para uma analise
quantitativa dos perfis das superficies de ruptura, foram escolhidos os trés planos
equidistantes entre si e paralelos a direcao de deslizamento da superficie de ruptura

(eixo x), conforme mostrado na Figura 4.26b. Na Figura 4.27 constam os perfis
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obtidos para cada espécime sem fibras, cada um deles obtido a partir da analise de
200 pontos.

z [mm]
0
0,94
1,88
281
3,75
-4,69
5,63
-6,56
7,50
844
-9,38
-10,3
-113

——— 21%0 do perfil da superficie de rupnura -12,2

131

(b) 250

Figura 4.26 — Analise fotogramétrica em 3D (CID-3D). Exemplo para um lado do

espécime P(0)a: (a) mapa 3D da superficie de ruptura; (b) mapa 2D da superficie
de ruptura, com planos utilizados para anélise de perfis assinalados.
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Figura 4.27 — Perfis da superficie de ruptura nas duas partes em “L”: (a) P(0)a;
(b) P(0)b; (c) P(O)c.
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O FIB MC 2010 (2013) apresenta como uma das formas de quantificar a
rugosidade de uma superficie de concreto o valor médio da variacdo méaxima de
profundidade (R;) medida para n trechos do comprimento total de interesse,
conforme ilustrado na Figura 4.28. Néo é especificado o valor de n a adotar, porém

considerou-se n =5 para exemplificagéo, ficando entéo:

n=>5
1
R, = = R,; eq. (4.12)
=1
R"'?' R;'.S
R e A R 4
zIl —* \/ \ 4 A
A\ Y [ AW
}:_ _,-'\ '/, "-. . \‘ A 3 g :." \,\; |lI
\ / \\/ \ // \ Fa\ / \
/ \m / \ | f\\/: — |\ /N ;\_. / II'I
\\ x V/ \\ / \_;\ J \/ \.‘._;' l‘u’;
_1_\1_ E \f 1
f . I
-
| j!,

Figura 4.28 — Variagcdo méaxima de profundidade (Rz) para cada trecho (li=I/5).
Adaptado de FIB MC 2010 (2013).

Para cada espécime ensaiado, obtiveram-se cinco valores de R; e um valor
médio R; para cada perfil e considerou-se para R; do espécime a média dos valores
dos seis perfis analisados, chegando-se a R; = 6,4 mm, 6,0 mm e 5,4 mm para 0s
espécimes P(0)a, P(0)b e P(Oc), respectivamente. Adicionalmente, a Tabela 4.5
apresenta os valores das maiores distancias entre os picos observados nos perfis de

cada espécime.

Tabela 4.5 — Amplitude de profundidade maxima em cada eixo de medicdo, em
mm.

P(0)a P(0)b P(0)c
125 831 753
133 125 111
147 135 13,9

Segundo o FIB MC 2010 (2013), considerando-se Ry = R,/2, € adotada a
classificacdo de superficie suave, rugosa e muito rugosa para R¢ <1,5 mm,

Rt>1,5mm e Ry > 3 mm, respectivamente e, portanto, as superficies de ruptura
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desses espécimes seriam consideradas rugosas ou muito rugosas, o que leva a crer
que o coeficiente de atrito da superficie ndo seja desprezivel.

Vale a pena observar que a composicdo granulométrica dos agregados
graudos usada nos concretos dos espécimes indicou dimensdo maxima de 12,5 mm,
mas também que 61,2 % e 28,3 % deles ficaram retidos nas peneiras com abertura
de 6,3 mm e 9,5 mm, respectivamente, ou seja, a maioria dos agregados possuia
dimensdo menor do que os valores apresentados na Tabela 4.5 e préxima a R; ou
menor. Tais fatos apontam que a macrorugosidade decorrente das ondulacGes das
faces da fissura ndo deve ser ignorada na analise de engrenamento dos agregados
desses espécimes, 0 que vai de encontro a premissa do modelo de duas fases de
Walraven (1980).

Os perfis das superficies de ruptura foram também utilizados para obter a
densidade de frequéncia do angulo de contato 6 para cada lado do espécime, para
comparagdo com a proposta por Li & Maekawa (1987). Sendo 6 o angulo entre a
direcdo transversal ao plano de cisalhamento e a direcdo perpendicular a reta que
une dois pontos de controle consecutivos e fazendo o histograma de frequéncia
destes angulos, a densidade de contato foi obtida pela interpolagdo de uma curva
cujos pontos tém a abscissa sendo o valor médio do intervalo de cada classe de
frequéncia e a ordenada dada pela divisdo de cada frequéncia angular pela
amplitude do intervalo de sua classe, sendo a area abaixo deste grafico unitaria.

Na Figura 4.29, que compara a densidade de contato obtida a partir dos
espécimes sem fibras ensaiados com a proposta por Li & Maekawa (1987), nota-se
a consideravel diferenca entre elas. Neles houve predominancia de pequenos
valores angulares (a0 menos 78 % entre - 12,5° <6 < 12,5°). Vale a pena ressaltar
que as densidades de contato experimentais de Li & Maekawa (1987), que serviram
de base para a sua proposta, foram obtidas de ensaios de corpos-de-prova fissurados
e ndo dos espécimes utilizados nos ensaios de engrenamento, ndo tendo ficado claro
o procedimento adotado. E de se esperar que a adogdo da propria superficie de
ruptura do ensaio de engrenamento, e utilizando meios que ndo alterem as
caracteristicas de sua superficie (fotogrametria), leve a uma representacdo mais fiel

da superficie a ser considerada em analises.
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Figura 4.29 — Densidade de contato experimental para os espécimes sem fibras e a
proposta por Li & Maekawa (1987).

4.2.2
Comparacgéo dos resultados experimentais obtidos com os dados por
equacdes ja propostas

As relagdes t-w, 1-A, 6-W e o-A obtidas para os espécimes sem fibras de aco
foram comparadas com as dadas pelo modelo de duas fases de Walraven (1980) e
os dele derivados, propostos por Ulaga (2003) e Guidotti (2010), bem como as
baseadas no modelo de densidade de contato proposto por Li & Maekawa (1987) e
na proposta empirica de Gambarova & Karako¢ (1983).

As comparagdes para o0s especimes P(0)a, P(0)b e P(0)c séo apresentadas nas
Figuras 4.30 a 4.32. Nelas pode-se observar que o modelo de duas fases e os dele
derivados (Walraven, 1980; Ulaga, 2003; Guidotti, 2010) foram os que, em geral,
para determinados valores w e A, forneceram valores de T e o menores que 0S
experimentais. O modelo de Li & Maekawa (1987) levou a valores de t € ¢ bem
maiores gque 0s experimentais e o de Gambarova & Karako¢ (1983), embora
tendendo também a superavaliar t e o, forneceu valores mais proximos dos
experimentais.

Essas figuras evidenciam a discrepancia relevante entre as avaliacdes feitas
usando diferentes equacdes propostas, fato ja comentado por Huber et al. (2016) e
Belbachir et al. (2018), e também a diferenca que pode haver entre os valores
gerados por essas equacdes e 0s experimentais.

Algumas das razGes para as diferencas entre os resultados experimentais e 0s

obtidos com o modelo de Walraven (1980) podem ser a desconsideracdo da
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macrorugosidade (ondulagdo das faces da fissura) da superficie de engrenamento
dos agregados no modelo e dele ter sido baseado em ensaios de espécimes de
concreto com granulometria continua, que ndo é o caso dos concretos deste
trabalho.

No caso das formulas de Li & Maekawa (1987), além de ser desprezado o
atrito entre as unidades de contato, a fungdo densidade de contato adotada pelos
autores é bem diferente da verificada no programa experimental deste estudo
(Figura 4.29).

Na proxima secdo € apresentada modificacdo do modelo de Li & Maekawa
(1987), com ajustes dos parametros utilizados condizentes com o programa
experimental realizado e levando em consideracdo o atrito entre as superficies. A
escolha desse modelo deveu-se ao fato dele poder ser ajustado para diferentes
funcbes de densidade de contato, ao passo que a hipdtese do modelo de Walraven
(1980) de que as fissuras permanecem planas a ndo ser ao encontrar um agregado,
quando o contorna, ndo se aplica a todos os tipos de situacdo (Albajar, 2008;
Cavagnis, 2017).
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Figura 4.30 — Curvas experimentais e obtidas usando diferentes relacoes
propostas, para o espécime P(0)a: (a) t-w; (b) 1-A; (¢) o-w; (d) o-A.
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Figura 4.31 — Curvas experimentais e obtidas usando diferentes relacdes
propostas, para o espécime P(0)b: (a) T-w; (b) t-A; (¢) o-w; (d) o-A.
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Legenda
P{0)c
Walraven (1980)
----- Ulaga (2003)
— — - Guidotti (2010}

Li & Maekawa (1987)
----- Gambarova & Karakog (1983)

Figura 4.32 — Curvas experimentais e obtidas usando diferentes relacdes
propostas, para o espécime P(0)c: (a) t-w; (b) 1-A; (¢) o-w; (d) o-A.
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4.2.3
Modelo proposto

O modelo de engrenamento dos agregados adotado no presente trabalho é
baseado no apresentado em Li & Maekawa (1989), com as seguintes consideraces:
i) a funcdo densidade de contato utilizada (€2) foi calibrada com os resultados dos
perfis da superficie de ruptura dos espécimes sem fibras (eq. 4.13 e Figura 4.33); ii)
0 atrito entre as unidades de contato foi considerado de modo que o0 angulo da tensao
normal de contato (6s) é asoma do angulo de contato (6) com o angulo cuja tangente
é o coeficiente de atrito (u) entre as unidades de contato (eq. 4.14); e iii) o valor k’
relacionado com o produto da area total de contato (Awt) pela tensdo de contato de
compressdo do concreto admitido rigido-plastico (fcy), e expresso em Li &
Maekawa (1989) pela relacdo k’=0,25Awifc (¢ adotada igual a 3,83f:%), foi
ajustado com base nos resultados deste programa experimental; iv) assim como na
formulacéo final das equacdes de engrenamento dos agregados de Li & Maekawa
(1989), a diminuicdo da area de contato entre as faces da fissura para w crescente
foi desprezada (K(w) =1, eq. 2.37 na p. 65);

Q =1,98 cos(0)* eq. (4.13)
2,5
2 i -
&
ﬁ
g
o 15F 1 --n-- P(0)a
< ] = = =P
3 — — P(0)c
5 1F . 1.98cos(6)*
g
1]
a
0,5 ]
0
- /2 n/2

0 (rad)

Figura 4.33 — Densidade de contato experimental para os espécimes sem fibras e a
curva trigonométrica ajustada para estes resultados.

0, = 0 + arctg(n) eq. (4.14)
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Considerando-se apenas o intervalo onde ha contato entre as superficies, as
equagodes de tensdes normal (or) € de cisalhamento (tr) de Li & Maekawa (1989)

S80 expressas como:

/2

o, = f E,(w, A, 0)cos 6,d0 eq. (4.15)
arctg(w/A)
m/2

T, = j F,(w, A, 0) senf, do eq. (4.16)
arctg(w/A)

onde F; é a forca normal de contato.

Mantendo a hip6tese original de comportamento rigido-plastico para o
concreto, com tensao (fcy) e area total de contato constante (Atwt), tem-se:

F, = feyAvor2(6)d0 eq. (4.17)

Considerando as equacdes 4.13 e 4.14,ecomaeq. 4.17 emeqg. 4.15 e eq. 4.16,

chega-se a:
/2
o, = 7,92k'] {cosB%**cos[0 + arctg(u)]} dO eq. (4.18)
arctg(1/r)
n/2
T, = 7,92k’f {cos6**sen[6 + arctg(u)]} do eq. (4.19)
arctg(1/r)

onde £’= 0,25Awtcy € r=A/w

Resolvendo as eg. 4.18 e 4.19, chega-se as seguintes solucdes exatas:
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o, = —198K'[676039ur — 4194304r(r—2 + 1)12°
+ 739024 (r~2 + 1)? + 777920(r 2 + 1)3
+823680(r—2 + 1)* +878592(r 2 + 1)°
+946176(r 2+ 1)® + 1032192(r 2 + 1)’
+1146880(r %2 + 1)8 +1310720(r 2 + 1)°
+1572864(r 2 + 1)1° 4+ 2097152(r%2 + 11!
+ 4194304(r~%2 + 1)'? + 705432r~2
+1381471]
/1422524375r(p? + 1)%°(r=2 4+ 1)12]

eq. (4.20)

7, = 198K {[4194304u((* + 1)/?)"* + 676039

/ [422524375(u2 + 1)°5(G + 1) /)|

— [u(16900975r%* + 135207800722

+ 59491432072° + 169975520078

+ 33995104007 + 49447424007 eq. (4.21)
+ 532510720072 + 426008576071°

+ 25059328007% + 10551296007°

+ 3014656007* + 5242880012 + 4194304)]

/14225243757 (u? + 1)%5(1/r? + 1)12,5]}

Para validar o modelo proposto e calibrar as constantes p e k’, as eq. 4.20 e
4.21 foram confrontadas com os resultados experimentais.

Nos espécimes sem fibras, devido a zona de instabilidade logo apés a
formacdo de fissura e possiveis acomodacdes no aparato metalico de controle da
tensdo normal, decidiu-se desprezar o0s resultados no dominio instavel,
considerando-se apenas o trecho denominado estavel (Figura 4.13).

A relag@o entre a tensao normal (o) e a abertura de fissura (W) experimental,

para o trecho estavel, pode ser representada por uma equacéo linear do tipo:

o =Kw, + g, eq. (4.22)
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em que:

K, representa a rigidez de todo o conjunto do aparato metalico para medicéo da
tensdo normal;

oo € a tensdo normal no inicio da zona estavel,

W € a abertura de fissura a partir de oo,

Na Figura 4.34 sdo apresentadas as curvas de ajustes da eq. 4.22 para cada

espécime sem fibras, juntamente com os valores de Ks e oo.

P(0)c
ks = 2,08
g, =173 1

= = = Experimental
Ajuste (eq. 4.22)

w (mm)
Figura 4.34 — Curvas c-w para o0 trecho estavel dos espécimes sem fibras com a
curvas de ajuste (eq. 4.22) e respectivos coeficientes.

Sabe-se que a eq. 4.20 tem de ser igual a 4.22. Dessa igualdade podem-se
obter os valores para p e £’ que resultem em uma boa correlacdo entre as duas
equacoes.

Para os espécimes sem fibras, o valor do coeficiente de atrito que levou ao
melhor ajuste foi u = 0,6, proximo ao valor adotado no modelo de duas fases
(1 =0,5) de Walraven (1980), e o valor de £’ foi 6 MPa para o espécime P(0)a e
12 MPa para os demais, este Ultimo valor aproximadamente igual ao previsto por
Li & Maekawa (1989), que foi 12,6 MPa. O valor menor de k£’ para o espécime
P(0)a pode ser justificado pelo fato da abertura de fissura no inicio da zona estavel
ser aproximadamente o dobro da dos demais espécimes, levando, portanto, a At
menor. Conhecidos os valores desses parametros, as equacdes 4.20 e 4.21 puderam
ser aplicadas para determinacdo das tens6es normais e cisalhantes correspondentes

a determinados valores de abertura e deslizamento.
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Na Figura 4.35 sao apresentadas as curvas de or ¢ t em fungdo de r, para
it =0,6 e k’= 12 MPa. E possivel notar que or e Tr S0 aproximadamente nulos até
r = 1,5, a partir da qual elas crescem de forma semelhante, porém com 1 > or. Para
esses valores de pe &, as eq. 4.20 e eq. 4.21 podem ser simplificadas por um ajuste
de polinbmio de grau 3 em funcéo de r (coeficiente de determinacdo R? = 0,995),
resultando as eq. 4.23 e eq. 4.24.

5I|l!l|l|l|l|l|l

----- o.leq. 4.20comu =06 ek' =12 MPa)
1, {8q. 4.21 com Y = 0,6 e k' = 12 MPa)

o, ou 1, (MPa)

= o e ol a [y
0 05 1 15 2 25 3 35 4
r

Figura 4.35 — Equagdes de tr e or em funcao de r propostas para o caso de
elementos sem fibras (com u = 0,6 e k" = 12 MPa).

o, = 0,057613 + 0,0363r% — 0,147r eq. (4.23)
7, = 0,0283r3 + 0,254r% — 0,3557 eq. (4.24)
com0<r<4

Nas Figuras 4.36 a 4.38, as curvas experimentais para cada espécime sem
fibras sdo confrontadas com as dadas pelo modelo proposto. As curvas teoricas de
o-w foram as que melhor se ajustaram as experimentais, uma vez que a eq. 4.20 foi
igualada a eq. 4.22. As curvas o-A tedrica (com p = 0,6 € k=6 MPa) e experimental
do espécime P(0)a se sobrepuseram. Nos demais casos, houve alguma diferenca

entre as curvas tedricas e experimentais.
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Figura 4.36 — Curvas experimentais e dadas pelo modelo proposto (eq. 4.20 e
eq. 4.21), para o espécime P(0)a: (a) T-w; (b) t-A; (¢) o-w; (d) c-A.
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Figura 4.37 — Curvas experimentais e dadas pelo modelo proposto (eq. 4.20 e
eq. 4.21), para o espécime P(0)b: (a) t-w; (b) 1-A; (¢) o-w; (d) o-A.
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Figura 4.38 — Curvas experimentais e dadas pelo modelo proposto (eq. 4.20 e
eq. 4.21), para o espécime P(0)c: (a) T-w; (b) t-A; (¢) o-w; (d) c-A.

Para os espécimes com fibras, considerou-se que a tensdao normal efetiva na

secdo de cisalhamento (ce) € dada pela soma da tensdo normal medida pelas barras

de aco externas (o) com a tensdo normal proveniente da acéo das fibras de aco (o¥).

O =0+ 0f

E, portanto, a eq. 4.25 € que deve ser igual a eq. 4.20:

0, = Op

eq. (4.25)

eq. (4.26)
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Por dificuldades de ordem prética, ndo foram avaliadas experimentalmente as
superficies de ruptura dos espécimes com fibras, que podem diferir daquelas dos
espécimes sem fibras, pois as fibras podem acarretar ruptura da matriz que as
circunda e, consequentemente, alterar a superficie de contato (Isla et al., 2015). Na
falta dessa avaliagdo, admitiram-se a mesma fungdo densidade de contato e 0s
mesmos p e &k’ adotados para os espécimes sem fibras. Os especimes P(1L) foram
desconsiderados para estas analises, uma vez que neles a fissuracdo ndo ocorreu
exclusivamente no plano do entalhe.

Conhecendo o1, € possivel obter r tedrico a partir da eq. 4.26, e assim,
determinar a parcela de tensdo de cisalhamento correspondente ao engrenamento
dos agregados (1, eq. 4.21), que, somada com a parcela referente as fibras (ts),
fornece a tenséo de cisalhamento resistente efetiva (te).

Te =T, + T eq. (4.27)

Para determinar as tensdes normal (or) e de cisalhamento (t) conferidas pelas
fibras de aco, adotou-se o critério de densidade de orientagéo das fibras na secéo de
cisalhamento.

Para um determinado deslocamento relativo no sistema de referéncia do
ensaio (SRE), tem-se um deslocamento e uma forca no sistema de referéncia local
de cada fibra com inclinacao a em relacao a direcdo normal a face da fissura (SRF),

conforme ilustra a Figura 4.39 para apenas uma fibra.

Figura 4.39 — Sistemas de referéncia do ensaio (SRE) e local da fibra (SRF) e
forcas atuantes (N, V e N’, ) e deslocamentos relativos (w, A e u, v). Esquema
fora de escala.
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Na Figura 4.39, u e v sdo os deslocamentos nas dire¢des longitudinal e
transversal ao eixo da fibra, respectivamente. Estes deslocamentos se relacionam
com o sistema de referéncia do ensaio conforme a eq. 4.28.

u =wcosa + Asena

eq. (4.28)
v = Acosa — wsena

E as forcas normal e cortante no sistema de referéncia da fibra se relacionam
com essas for¢as no SRE segundo a eg. 4.29. Nesta equacdo, N e V séo as forcas
nas diregdes perpendicular e paralela ao plano de cisalhamento (SRE), e N’ e V'’ séo
as forcas nas direcGes normal e transversal a fibra. Elas sdo funcbes dos
deslocamentos u (w, A) e v (w, A), podendo variar o seu sinal conforme a orientagao

destes deslocamentos.

N = N'cosa —V'sina
eq. (4.29)
V=N'sina+V'cosa

Devido a ineficiéncia da acéo das fibras com inclinagdes em relacéo ao plano
de cisalnamento perto de 90°, foram consideradas, arbitrariamente, apenas as fibras
contidas no intervalo entre -70° (-1,22 rad) e 70° (1,22 rad), de modo que as tensdes

resultantes das fibras no S.R.E s@o dadas por:

1,22
o; = flzznfﬂf [N'cosa — V'sin alda eq. (4.30)
1,22 . , eq. (4.31)
T = f NrQs[N'sina + V' cos alda
~1,22
onde:

Nt € 0 numero de fibras por unidade de area de cisalhamento;
a ¢ o angulo da fibra com relagdo a dire¢cdo normal a face da fissura;
Qs é a densidade de probabilidade dos &ngulos « das fibras em uma area de

cisalhamento unitaria.

Né&o se podendo obter ny real, seu valor tem que ser estimado. Considerando
que todas as fibras existentes num prisma de concreto paralelo ao plano de

cisalhamento e de espessura igual ao comprimento da fibra que cruza esse plano
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(Figura 4.40) e que, de acordo com o fabricante, para as fibras tipo S, tem-se
13311 fibras/m3, chega-se a ns = 0,0157 fibras/mm? e 0,0313 fibras/mm? para o0s

espécimes P(0,5S) e P(1S), respectivamente.

Figura 4.40 — Esquema considerado para obter nr. Dimensdes em mm.

Nos espécimes pushoff, foi considerada igual probabilidade de orientacéo das
fibras entre — /2 a w/2, ou seja, Qf = 1/n. A Figura 4.41 mostra esta fungao
densidade de probabilidade de orientacédo, onde a area hachurada representa a faixa

de angulo o considerada para que as fibras efetivamente atuem como mecanismo

resistente.
2
B
538 Vo a5 S S s R N e SRR DN ol
[ Li .
= | :
—3 :' faixa de acao efetiva das fibras: :
3 : o
E U L : 'l ']
A -m2 -122 0 122 /2

a (rad)

Figura 4.41 — Densidade de probabilidade de orientacéo das fibras e faixa de acao
efetiva das fibras (- 1,22 rad< o. < 1,22 rad).

Para determinacdo da forca transversal J’, foi considerado modelo rigido-
plastico, com forca transversal mobilizada correspondente a plastificacdo total da
fibra (Vpi). O sentido da forca 7’ depende do sentido do deslocamento v.

V’ = +Vpl
V' =

sev>0

sev <0 eq. (4.32)

— V1
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Analogamente ao que foi adotado no modelo de efeito de pino proposto (item
4.1.2), foi considerado que os trechos da fibra separados pela secdo de cisalhamento
podem ser substituidos por um comprimento equivalente a (eq. 4.1) e suas
extremidades sdo engastadas (Figura 4.42).

+EI
=14 f—
¢ kd,

onde Etls € a rigidez a flexdo da fibra, dr € o didmetro equivalente da fibra e

eqg. (4.1)

k = Ec/(2,2df) € 0 modulo de reagdo elastico do concreto.

Uma vez que um dos lados “L” do pushoff se mantém fixo e o outro
deslocavel, aplicando-se um deslocamento unitério transversal ao eixo da fibra em
uma de suas extremidades engastadas, tem-se as seguintes reacdes de apoio nas

extremidades do trecho de comprimento 2a (Figura 4.42):

3,1
unit = Daz eq. (4.33)
3E, 1
unit = 5 3 eq. (4.34)
]
v
- o
"L" deslizante / -
‘ // ‘ : N
L__--——--""’_ .'"f ,f‘—-_.______gﬂ \‘\
3 / _s_\ o M:mh ‘l'l..
/| \a r'—'—‘\li E—\Mlunil 7;‘E> :
.\\\“ ’// ----- —1 "'.l { 3‘—/ lmirr I,JI
’: ) /
= ________,—-—:; I\\\ lFunh //’;
A 5
"L fixo e
o
TTTALL L TTZT

Figura 4.42 — Consideracao de trecho da fibra atravessando a secao de
cisalhamento, de comprimento 2a, como sendo biengastado e com deslocamento
transversal unitario no lado do “L” deslizante. Esquema fora de escala.

Assumindo a fibra como esbelta, a forca transversal na fibra (Vo) pode ser
correlacionada com o seu momento plastico (Mp) e as reagBes de apoio

apresentadas nas eq. 4.33 e 4.34:
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Funit

Vpl = Mpl Mum-t eq (435)
ou seja, substituindo eq. 4.33 e eq. 4.34 em eq. 4.35:
M
v, =2 eq. (4.36)
a
onde
My, = f,Z eq. (4.37)

e:
fy € a tensdo de escoamento da fibra. Uma vez que o fabricante fornece apenas a
resisténcia a tracdo, fs, fy dos fios de aco de baixo carbono trefilados da fibra foi
estimada considerando-se que a relagéo fs/fy € aproximadamente 1,20.

Z é 0 modulo resistente plastico da fibra (Z = di*/6).

Portanto, para os espécimes P(0,5S) e P(1S), onde df = 0,62 mm, considerando
a=0841mm (eq. 4.1) e assumindo fy, igual a 1060 MPa, obtém-se
Vpi = 50 Newtons.

A forca longitudinal N’ foi obtida de forma indireta, ajustando-se a tensao
normal obtida por meio da eq. 4.30 com a tensao residual obtida experimentalmente
no ensaio de tracdo direta (Figura 4.43), ou seja, fazendo:

1,22
fres = f Netddee [N’ cosa — V' sin alda eq. (4.38)

-1,22

onde:

fres € @ tensdo residual de tracdo direta no concreto para um determinado w,
em MPa;

Net € 0 nimero de fibras médio na se¢do de ruptura do corpo-de-prova
dogbone (Tabela 3.6, p. 105) por mm2, Para Vi = 0,5 % (S) e 1,0 % (S), foram
obtidos os valores net = 0,00441 fibras/mm? e 0,0129 fibras/mm? respectivamente;

Qq € a densidade de probabilidade dos angulos das fibras no corpo-de-prova
dogbone, também admitida com igual probabilidade de ocorréncia, porém
limitando-os a faixa entre -70° (- 1,22 rad) e 70° (1,22 rad), uma vez que as fibras

ndo efetivas ndo foram contabilizadas nos valores de 1, i.e. Qct= 0,409;
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7’ é dado pela eq. 4.32.

Resolvendo a eq. 4.38 para os resultados dos ensaios a tracdo direta dos

concretos com Vs = 0,5 % (S) e 1,0 % (S), ajustou-se uma funcao bilinear de N’ para
cada um destes concretos, definidas respectivamente por:

;L — 3600w+ 740 sew <0,15mm

N'= {—64,9W +210 se0,15mm <w < 3mm eq. (4.39)
;L — 950w+ 336 sew < 0,20mm

N= {—46,8W +155 se0,20mm <w < 3mm eq. (4.40)

N’ em Newton

Na Figura 4.43 sdo comparadas as curvas de tensdo residual de tragéo direta
experimental com as obtidas por meio eg. 4.38.

Aorrm—T T T T T 71 Arr—T T T T T

————— Proposta (eq. 4.38) | - ==~~~ Proposta (eq. 4.38)
Experimental (13) 7

Experimental (0,55

fes (MPa)
1
fes (MPa)

L L 'l L I 'l l L 0 L I L I 'l ’ L I 'l l 1
0 05 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
w (mm) w (mm)
(a) (b)

Figura 4.43 — Curvas de tensdo residual de tracdo direta no concreto experimental
e estimada vs abertura de fissura: (a) Vi = 0,5 % (S); (b) Vi =1,0 % (S).

Para 0 caso em que u < 0, as fibras atuam sob compressdo. No presente
trabalho, assume-se que as fibras podem atuar tanto a compressdo quanto a tragéo,
seguindo a mesma lei forca-deslizamento. Em geral, as fibras sdo confinadas pelo
concreto e, para aberturas de fissura suficientemente pequenas, ndo estao sujeitas a
instabilidade. Assim, para valores de u < 0, as eq. 4.39 e eq. 4.40 sdo multiplicadas
por -1.

Com os parametros definidos: n¢ (0,0157 fibras/mm? ou 0,0313 fibras/mm?),
Qs (1/m), V" (eq. 4.32) e N’ (eq. 4.39 e eq. 4.40) para os espécimes P(0,5S) e P(1S),

respectivamente, foram calculadas of (eq. 4.30) e ¢ (eq. 4.31). A partir de entdo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

188

procedeu-se ao calculo das tensdes normal e de cisalhamento tedricas dos
espécimes P(0,5S) e P(1S) por meio das eq. 4.26 e 4.27. Nas Figuras 4.44 e 4.45
sdo apresentadas, para os espécimes P(0,5S) e P(1S) respectivamente, as curvas de
tensdo normal conforme a relacdo da eq. 4.25. Nestas figuras, pode-se observar que,
em geral, para o trecho de inicio dos deslocamentos relativos a parcela de
contribuicdo das fibras (of) ¢ maior que a parcela medida pelas barras externas (o).
Entretanto, para maiores valores, ha uma tendéncia de redugdo da relagdo of/ce,
sendo ela mais expressiva nos espécimes P(0,5S).

Nas Figuras 4.46 e 4.47 sdo comparadas as curvas da tenséo de cisalhamento
prevista e experimental. Em geral, nota-se que as curvas teéricas ficaram abaixo
das experimentais, sendo que as curvas Te- A tedricas ficaram mais proximas das
experimentais e as curvas Te- W teoricas tiveram formas diferentes das
experimentais. Isto se justifica pelo fato do valor de r obtido pela eq. 4.26 nem
sempre ser aproximadamente igual ao experimental.

Embora seja desejavel uma correlagdo melhor entre as curvas tedricas e
experimentais para os elementos com fibras, o aumento do nimero de variaveis que
tém relevante influéncia em seu comportamento em relacdo ao caso dos elementos
sem fibras aumenta a complexidade do problema.

Diante disto, entende-se que o modelo apresentado para os elementos sem e
com fibras de aco € capaz de representar razoavelmente o engrenamento dos
agregados constatado. Entretanto, é desejavel ter acesso a mais informacdes
experimentais, principalmente para o0s espécimes com fibras, para conseguir

modelagens mais realistas do engrenamento dos agregados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

Tensao normal (MPa) Tensao normal (MPa)

Tensao normal (MPa)

5 T T T T T T T T
P(0,55)a
3 -
|
1 =
i o
' £
3 I" B =1 ‘EE
2 1 ¢
iy
B [72]
c
1 4 &
0 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0,4 0.8 1.2 1,6 2
w (mm)
(@)
5 . T T T T T T T T
P(0,55)b
\ B
1 - —_
4 ' =
o
| 1 =2
3 \\ — T
2 N =}
wQ
B 2]
&
1 — -
0 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0,4 0.8 1.2 1,6 2
w (mm)
(©)
5 g T T T T T T T T
K P(0.58)c]
|
410 -1 =
) o
| 1 2
31 P T ©
A 7 E
2
2 7 Q
(o
R n
3
1 — =
0 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0,4 0.8 1.2 1,6 2
w (mm)
(€)
Legenda
- = =0, a

189

=S

[45]

]

F'I(B.SS]a

b -

af

Figura 4.44 —Tensdo normal efetiva na secdo de cisalhamento (c¢) e parcela de
contribuicdo das barras externas (o) e das fibras (o) vs abertura e deslizamento de
fissura dos espécimes P(0,5S).
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Figura 4.45 —Tensdo normal efetiva na secdo de cisalhamento (c¢) e parcela de
contribuicdo das barras externas (o) e das fibras (o) vs abertura e deslizamento de

fissura dos espécimes P(1S).
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Figura 4.46 — Curvas de tensdo de cisalhamento vs abertura e deslizamento de
fissura experimentais e previstas pelo modelo proposto (eq. 4.27) para 0s

espécimes P(0,5S).
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Figura 4.47 — Curvas de tensdo de cisalhamento vs abertura e deslizamento de
fissura experimentais e previstas pelo modelo proposto (eq. 4.27) para 0s

espécimes P(1S).
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4.3
Ensaios em vigas esbeltas

4.3.1
Resultados experimentais

Em todas as vigas houve ruptura por forgca cortante, sem escoamento da
armadura longitudinal de tracdo e sem esmagamento do concreto. As curvas forca
cortante-deslocamento vertical, forca cortante-deformacéo especifica do concreto e
forca cortante-deformacdo especifica do aco sdo apresentadas nas Figuras 4.48 a
4.51, sendo os resultados das vigas agrupados de acordo com o teor e tipo de fibras
de seu concreto. Os valores de deslocamento e deformacdes especificas reportados
sdo as médias de seus pares obtidos pelos transdutores de deslocamento e
extensdmetros elétricos, respectivamente. Devido a falha no sistema de aquisicao
de deslocamento dos transdutores da viga B(0,5S)b e dos extensdmetros colados na
armadura longitudinal da viga B(1L)b, para o deslocamento da viga B(0,5S)b foram
utilizados os dados da correlagdo de imagem digital (CID), enquanto que a
deformacdo especifica do aco da viga B(1L)b foi desconsiderada.

Para uma analise global, na Figura 4.52 sdo apresentados os resultados de
todas as vigas agrupados por grandeza medida. Na Tabela 4.6 sdo listadas a forca
cortante referente ao valor maximo de carga antes da primeira perda de capacidade
resistente (Vp) e da forga cortante Gltima (V.), correspondente ao valor maximo de
carga antes da perda acentuada de capacidade resistente. Essa tabela lista também
o deslocamento correspondente a V, e Vy e as deformacdes especificas do concreto
e do aco correspondentes a Vy. A menos das vigas sem fibras, Vu = V,.

Nas Figura 4.48a e Tabela 4.6, observa-se que os valores de V, das vigas sem
fibras ficaram proximos (35,0 kN e 36,7 kN para B(0)a e B(0)b, respectivamente).
Entretanto, Vy = V, para B(0)b, mas V./V,= 1,23 para B(0)a, que também
apresentou deslocamento e deformacgdes maiores que a B(0)b para V..

Ja para as vigas com fibras, observa-se a tendéncia de comportamento similar
entre as vigas do mesmo grupo nas curvas apresentadas nas Figuras 4.49 a 4.51. Na
Figura 4.52 pode-se ver a tendéncia de maior forca cortante para um determinado
deslocamento e de, para um mesmo carregamento, menores deformagdes para 0s

espécimes com maior teor de fibras.
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Figura 4.48 — Vigas do grupo B(0): (a) Curvas forca cortante-deslocamento
vertical; (b) forca cortante-deformacéo especifica do concreto; (c) forca cortante-
deformacdo especifica do aco.
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Figura 4.49 — Vigas do grupo B(0,5S): (a) Curvas forca cortante-deslocamento
vertical; (b) forca cortante-deformacéo especifica do concreto; (c) forca cortante-
deformacdo especifica do aco.
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196

L I T I L) l T I T I L) 90 T l T ] T l T l T I T
B(1S)a - B(1S)a  +
- — -B(1Sh _| 751 - — —-B(15)b
g o
— 60
Q2
g |
45
[w}
u -
8 30}
o
S |
15
'l I L I L I 'l I 'l I 'l
4 6 8 10 12 14 3 25 2 15 -1 05 0
Deslocamento (mm) Deformacao especifica (%)
(a) (b)
a0 T T T T T T T T T
| B(1S)a -
sl - — -B{1S)p |
g e
= 80 _
5]
2 ]
£ 45 -
(@]
8 ]
S 30 -
o
S ]
15 -
0 L
0 05 1 15 2 25

Deformacao especifica (%o)

(©)

vertical; (b) forca cortante-deformacéo especifica do concreto; (c) forca cortante-
deformacdo especifica do aco.
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Figura 4.51 — Vigas do grupo B(1L): (a) Curvas forca cortante-deslocamento
vertical; (b) forca cortante-deformacéo especifica do concreto; (c) forca cortante-
deformacdo especifica do aco.
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Figura 4.52 — Curvas para todas as vigas: (a) Curvas forca cortante-deslocamento
vertical; (b) forca cortante-deformacéo especifica do concreto; (c) forca cortante-

deformacdo especifica do aco.

Tabela 4.6 — Valores de V, e Vy, deslocamentos verticais dp € oy € deformacdes
especificas no concreto € no ago &cy € &y Correspondentes a Vp e V.

Espécime Vp (KN) Vi (KN) 8p (mm) &y (mm) gcu (%o) &€su(%o)

B(0)a
B(O)b
B(0,5S)a
B(0,59)b
B(1S)a
B(1S)b
B(1L)a
B(1L)b

35,0
36,7
65,5
71,1
73,1
72,3
84,1
76,5

43,0
36,2
65,5
71,1
73,1
72,3
84,1
76,5

1,84
1,34
4,04
5,01
3,92
3,98
5,46
4,49

3,93
2,24
4,04
5,01
3,92
3,98
5,46
4,49

-1,05 1,25
-0,811 0,973
-1,68 1,84
-2,29 1,95
-1,72 191
-1,58 1,96
-2,17 1,98
-2,23 -

A Figura 4.53, que mostra a relacéo entre Vy e Vi(l¢/ds), evidencia a influéncia

da adicdo, teor e tipo de fibras na forca cortante ultima. Ao fazer a média de V, entre

as vigas do mesmo grupo de fibras, observa-se um aumento de 71 %, 82 % e 101 %


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

199

para vigas com Vs =0,5% (S), 1,0 % (S) e 1,0 % (L), respectivamente, com relacdo
as vigas sem fibras.

Exceto pelo oy da viga B(1S), as vigas com fibras de ago apresentaram maior
valor de dp, du, €cu € €su que as sem fibras, embora nédo seja clara sua variacdo de
acordo com o teor e tipo de fibras (Tabela 4.6). Ao analisar a relagdo entre Vp e 6p
(Figura 4.54), verifica-se a tendéncia de aumento de dp com 0 aumento de V,. O
mesmo acontece para a relacdo entre V, e o, (Figura 4.55), a ndo ser para a viga
B(0)a.

90 I T I T I T T I

751 .

v, (kN)
2
I
|

451 -

PR | 1 ] L | L

20 40 60 80 100
Vi(l/dy) (%)

Figura 4.53 — Relag&o entre V, e V¢(l¢/dr) das vigas ensaiadas.

[
- .
1
0

30

90 T 'I T l T 'I T | L]
]
]
5 -
. n
2 |
= 60| —
>Q
45~ —
L
30 L | L 1 L | L | 1
1 2 3 4 5 6
&, (mm)

Figura 4.54 — Relacdo entre V, e 6p das vigas ensaiadas.
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Figura 4.55 — Relacéo entre V, e 6y das vigas ensaiadas.

Para verificacdo dos deslocamentos obtidos por meio da CID, eles foram
comparados com os obtidos por meio dos transdutores de deslocamento. As
comparagdes para todas as vigas (exceto para B(0,5S)b, para a qual ndo se teve as
medigdes com os transdutores registradas) mostraram boa concordancia entre 0s
deslocamentos obtidos das duas maneiras. Na Figura 4.56 é apresentada a

comparacdo para a viga B(0)a.

50 L l T I L} I L} l T
5 VDT
40 -,". ..... cID
E ”‘ "
= i ': o - - 1
@© . 5" b -
£ 0 :
€ : 1
8 i .
@ 2O 4 : 7]
9 l‘ .
o [« ."-. - T
L :
10K -
H J
0 L l 1 I 'l I I l 1

0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)

Figura 4.56 — Comparacéo entre a média dos deslocamentos medidos com 0s
transdutores e o obtido por CID para o espécime B(0)a.

Na Figura 4.57 é apresentada uma imagem das vigas imediatamente antes do
término dos ensaios, com 0 mapeamento do campo de deslocamento na direcédo
vertical obtido pela CID. Nessa figura, € possivel ver o padrdo de fissuracdo das
vigas, assim como a tendéncia de deslocamento relativo entre as partes das vigas

separadas pela fissura critica.
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Na regido onde estava o gancho colocado para icamento da viga B(0)a,

verificou-se fissuracdo pds-ruptura (Figura 4.57a).

(M (9)

(h)

2,0

-10,0

-12,5

-15.0

-17,5

-20,0

Figura 4.57 — Campo de deslocamento na direcéo vertical apos o término dos
ensaios: (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a; (f) B(1S)b;

(9) B(1L)a; (h) B(1L)b

Para efeito de analises, a forma da fissura critica foi simplificada, adotando-

se 0 menor nimero de trechos retilineos (3 a 5) que representassem razoavelmente

a forma verificada, como mostra a Figura 4.58. Esta figura mostra também o angulo

de inclinagcdo desses trechos com o eixo longitudinal das vigas. Os trechos

inclinados de maior comprimento tiveram esse angulo entre 24° e 36°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

202

(b)

B(0,5S)a B(0,5S)b
1(0)
(d)
‘Bﬁsla ‘an;b
(e) ()
‘BﬁL}a ‘Bm}b
3(8)
1
(9) (h)

Figura 4.58 — Forma simplificada da fissura critica das vigas. Numeracao dos
trechos seguida pelo valor de seu angulo com a direcéo horizontal em graus entre
parénteses: (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a;

(f) B(1S)b; (9) B(1L)a; (h) B(1L)b.

Por meio da andlise fotogramétrica, foi possivel acompanhar a cinematica da
fissura critica mostrada na Figura 4.58 durante todo o ensaio. A obtencdo da
abertura e do deslizamento ao longo da fissura usando o software Gom Correlate®
seguiu a simplificacdo indicada na Figura 4.58, sendo utilizados cerca de 90 pontos
auxiliares, metade acima e metade abaixo da fissura e situados perpendicularmente

a fissura, como mostrado na Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Viga B(1S)b com pontos auxiliares langados para obter a cinematica
da fissura de cisalhamento ao longo do ensaio.

Para estimar a magnitude dos erros de medigdo dos delocamentos relativos
entre as faces da fissura (abertura e deslizamento), eles foram avaliados entre duas
fotografias consecutivas imediatamente antes do inicio do ensaio (deslocamentos
relativos tedricos nulos). Constatou-se um erro absoluto médio na faixa de
(2,69 x10%) mm a (1,02 x 10®%) mm, sendo maior para as vigas sem fibras,
provavelmente associado ao padréo de pontos menos denso que estas vigas tiveram
em relacdo as com fibras. Para avaliar uma possivel influéncia da curvatura das
vigas na obtencdo dos deslocamentos entre as faces da fissura critica conforme
mencionado por Hoult et al. (2016), foi adotada a verificacdo proposta por esses
autores (item 2.3.1, p. 81) e concluiu-se que ela foi desprezivel.

Em nenhuma das vigas o inicio da fissuracdo se deu pelo fendilhamento ao
longo da armadura longitudinal (trecho 1, Figura 4.38). O inicio da fissura critica
ocorreu para a forca cortante de 30kN (B(0)a) e 35kN (B(0)b) paras as vigas sem
fibras, enquanto que este valor tendeu a ser maior (entre 39kN e 51 kN) para as
vigas com fibras. Nas vigas sem fibras, a fissura critica ocorreu ap0s atingir-se Vp
e, em todas as vigas, todos os trechos mostrados na Figura 4.58 foram formados
antes de Vy. Na Tabela 4.7 é listado o valor da forca cortante quando do inicio de

fissuracdo de cada trecho.
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Tabela 4.7 — Forga cortante correspondente ao inicio de fissuracdo de cada trecho
da Figura 4.58, em kN.

Viga 1 2 3 4 5
B(O)a 35" 35" 35" -
B(O)b 30" 30" 30" -
B(0,5S)a 52 41 52 52 -
B(0,5S)b 56 44 56 56 -
B(1S)a 70 59 51 - -
B(1S)b 63 49 39 52 64
B(lL)a 57 48 68 68 -
B(1L)b 53 45 58 - -

“Valor entre V, e V... Demais valores sdo anteriores a V.

Para visualizar o estado de fissuracdo do vao de ruptura em diferentes etapas
do ensaio, foram geradas imagens dos campos de deformacdes horizontal (ex) e
vertical (ey) do véo de ruptura para diferentes etapas de ensaio. Na Figura 4.60
mostram-se estes campos para as vigas sem fibras no estagio de forga cortante (V)
igual a Vp e Vy. Para as vigas com fibras, nas Figuras 4.61 a 4.63, esses campos S&0
mostrados para os estagios de forca cortante igual a 0,65V, 0,80V, e V..

Na Figura 4.60 pode-se ver que, para V = V,, as vigas sem fibras ja
apresentavam fissuras de flexdo prolongando-se, com parte inclinada ou néo, até
cerca de metade da altura das vigas.

Nas vigas com fibras, no estagio de V = 0,65V, as vigas ja apresentavam
fissuras de flexdo (Figuras 4.61 a 4.63), tendo elas maiores abertura e comprimento
nas vigas B(0,5S)b e B(1S)b. Para V = 0,80V, todas ja apresentavam fissuras
inclinadas. Para V = V,, nessas figuras pode-se ver que, diferentemente das demais
vigas, as B(0,5S) apresentaram juncao da fissura critica com outra, a cerca de meia
altura da viga (B(0,5S)a) ou na proximidade do topo da viga(B(0,5S)b).
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Figura 4.60 — Campo de deformacdo especifica nas direces horizontal (&) e

vertical (gy) das vigas B(0) para o estagio de carregamento V, e V..
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Figura 4.61 — Campo de deformac&o especifica nas direcdes horizontal (&) e
vertical (gy) das vigas B(0,5S) para o estagio de carregamento 0,65V, 0,80V, e V..
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Figura 4.62 — Campo de deformac&o especifica nas direcdes horizontal (&) e
vertical (gy) das vigas B(1S) para o estagio de carregamento 0,65Vy, 0,80Vy e V..
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Figura 4.63 — Campo de deformac&o especifica nas direcdes horizontal (&) e
vertical (gy) das vigas B(1L) para o estagio de carregamento 0,65V, 0,80V, e V..

Com base no padrdo de fissura apresentado na Figura 4.58 e nos resultados
das analises fotogramétricas, chegou-se a cinematica da fissura no estagio de V,
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mostrada na Figura 4.64. Pode-se observar que, predominantemente, w > A e que
ndo hd uma tendéncia clara de valores de abertura e de deslizamento proximos nas
vigas similares. Embora as vigas B(1S) sejam as que tiveram valores de V, mais
préoximos entre si (73,1 kN e 72,3kN), a B(1S)b apresentou deslocamentos
relativos entre as faces da fissura expressivamente maiores que os da B(1S)a, que,

entre todas as vigas, teve menor abertura e prolongamento de fissura no trecho 1.

B(0)a

3
Legen da:‘;ﬁ>

HS{}HMZIQI

B(0)b

=y
1 ,egenda:%

ESL‘El]a]—Oé—i

(b)

Figura 4.64 (continua) — Deslocamentos relativos, em mm, ao longo da fissura
correspondentes a V. Abertura (w) e deslizamento (A) da fissura representados
acima e abaixo, respectivamente, da fissura (trechos retilineos mostrados na
Figura 4.38): (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a;
(f) B(1S)b; (g) B(1L)a; (h) B(1L)b. * Indica regido sem possibilidade de analise
dos deslocamentos.
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Figura 4.64 (continua) — Deslocamentos relativos, em mm, ao longo da fissura
correspondentes a V. Abertura (w) e deslizamento (A) da fissura representados
acima e abaixo, respectivamente, da fissura (trechos retilineos mostrados na
Figura 4.38): (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a;
(f) B(1S)b; (g) B(1L)a; (h) B(1L)b. " Indica regido sem possibilidade de analise

dos deslocamentos.
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Figura 4.64 (continua) — Deslocamentos relativos, em mm, ao longo da fissura
correspondentes a V. Abertura (w) e deslizamento (A) da fissura representados
acima e abaixo, respectivamente, da fissura (trechos retilineos mostrados na
Figura 4.38): (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a;
(f) B(1S)b; (g) B(1L)a; (h) B(1L)b. * Indica regido sem possibilidade de analise
dos deslocamentos.
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Figura 4.64 (continuacdo) — Deslocamentos relativos, em mm, ao longo da fissura
correspondentes a V. Abertura (w) e deslizamento (A) da fissura representados
acima e abaixo, respectivamente, da fissura (trechos retilineos mostrados na
Figura 4.38): (a) B(0)a; (b) B(0)b; (c) B(0,5S)a; (d) B(0,5S)b; (e) B(1S)a;

(f) B(1S)b; (g) B(1L)a; (h) B(1L)b. " Indica regido sem possibilidade de analise

4.3.2

dos deslocamentos.

Andalises dos mecanismos resistentes

Para a avaliacdo do comportamento a forca cortante das vigas via seus

mecanismos resistentes, foi utilizada a forma e os resultados da cinematica da

fissura simplificada (Figura 4.58) e adotados os procedimentos listados a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613095/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613095/CA

213

a) Parcela de forca cortante conferida pelo efeito de pino (Va)

Esta parcela foi calculada conforme o modelo proposto no item 4.1.2
(eq. 4.11, p. 148). A abertura de fissura de fendilhamento de controle wp foi tomada
como sendo a abertura num segmento do trecho 1 imediatamente ao lado do
encontro dos trechos 1 e 2 (Figura 4.65) e o comprimento b (Figura 4.10, p. 144)
foi considerado igual ao deslocamento relativo na diregdo horizontal no encontro
desses trechos. A partir dai seguiram-se 0s passos descritos no final do item 4.1.2
(p. 148).

A Wb

=

Figura 4.65 — Posicdo da abertura de fissura wp nas vigas.

b) Parcela de forca cortante conferida pelo engrenamento dos agregados

(Vag)
Esta parcela foi obtida pela eq. 4.41 (Figura 4.66):

lCT

ler
Vag = by U T.sen(a..)dl —f arcos(acr)dll eq. (4.41)
0

0

onde

bw € a largura da alma da viga

T (eg. 4.21, p. 176) ¢ or (eq. 4.20, p. 176) sdo, respectivamente, as tensdes de
cisalhamento e normal referentes ao engrenamento dos agregados, conforme
proposto no item 4.2.3.

acr € 0 angulo entre o0 segmento dl analisado e o eixo longitudinal da viga

ler comprimento total do trecho da fissura analisado.
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Figura 4.66 — Tens0es de cisalhamento e normal resistentes correspondentes ao
engrenamento dos agregados nas vigas.

c) Parcela de forca cortante conferida pelas fibras (Vsib)

Esta parcela foi obtida pela eq. 4.42 (Figura 4.67):

ler

ler
Veip = by, U Trsen(ac,)dl +f afcos(acr)dll eq. (4.42)
0

0

onde

bw € a largura da alma da viga

of (eq. 4.30, p. 183) e ¢ (eq. 4.31, p. 183) sdo, respectivamente, as tensdes
normal e de cisalhamento conferidas pelas fibras, conforme proposto no item 4.2.3.

acr € 0 angulo entre o0 segmento dl analisado e o eixo longitudinal da viga

lcr comprimento total do trecho da fissura analisado.

Figura 4.67 — Tensdes de cisalhamento e normal correspondentes ao efeito das
fibras nas vigas.

Diferentemente dos experimentos nos espécimes do tipo pushoff, em que
houve uma definicdo prévia do plano de ruptura, a regido de formacdo e
desenvolvimento da fissura critica nas vigas € livre para seguir o caminho de menor
resisténcia do material. Portanto, é razoavel de se esperar que a quantidade de fibras
por mm? (1) seja inferior a um valor médio de sua distribuicdo e, portanto, menor

do que o valor adotado para os espécimes pushoff. Para levar isto em consideracéo,
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foi considerado um valor inferior a s, denominado ntviga. O valor de nfviga = 0,51

foi escolhido para uma melhor correlagdo com os resultados experimentais.

d) Parcela de forgca cortante conferida pelo concreto comprimido néo

fissurado (Vc,)

Para estimar V¢, foi adotada a eq. 4.43 (item 2.2.4, p. 77), obtida a partir da
distribuicdo de tensdo de cisalhamento de Morsch (1909). Além de simples, analises
da literatura indicaram ser ela capaz de levar a uma boa estimativa de V.
(Sherwood, 2008).

2 hy
3
onde

hc; € a altura do concreto comprimido nao fissurado medida junto a segéo
transversal de aplicacdo de carga (analise fotogramérica)
d altura util

V forca cortante experimental no estagio analisado

e) Parcela de forca cortante conferida pela resisténcia a tracao residual do

concreto (Vres)

Esta parcela foi obtida pela eq. 4.44 (Figura 4.68):

lCT
Vies = bwf Grescos(acr)dl €q. (4-44)
0

sendo ores a resisténcia a tragdo residual do concreto.

—ler (W < wer)
~ Yer ©F

Figura 4.68 — Resisténcia a tracdo residual do concreto na fissura critica das vigas
(W < Wer).
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Dentre as equagdes de ores apresentadas na revisdo da literatura (item 2.2.3,
p. 73), foi escolhida a de Hordijk (1992). Em geral, para uma determinada abertura
de fissura, ela leva a valor de ores intermediario entre os obtidos usando as outras
equacOes da literatura listadas (Figura 2.41a, p. 76), e tem sido usual sua adocéo
para analises do comportamento a forga cortante de vigas de concreto (Campana et
al., 2013, Huber et al., 2016; Cavagnis et al., 2018a). Para estimar a energia de
fratura (Gr), parametro utilizado para obter ores, fOi utilizada a formulacéo do FIB
MC 2010 (2013) (Quadro 2.2, p. 75), obtendo-se valor de wer em torno de 0,24 mm
para os concretos das vigas. Considerou-se que as fibras sé seriam ativadas quando

W > Wer €, por conta disso, adotou-se 0 mesmo procedimento para todas as vigas.

Em nenhum dos trechos de fissura analisados considerou-se simultaneamente
as contribuicOes Vres € Vag OU Vres € Viib. LeVou-se em conta Vies SOmente se w < W,
caso contrario, considerou-se Vag, € contabilizou-se Vsin apenas quando w > wer.
Com as equacOes para avaliar a contribuicdo de cada mecanismo resistente
definidas, pdde-se obter a forga cortante resistente da viga (Vr):
Ve =Va +Vag + Veip + Voz + Vies eq. (4.45)

Nas vigas sem fibras, observou-se que a soma das parcelas dos mecanismos
resistentes pos-formacdo da fissura critica ndo foi capaz de descrever
satisfatoriamente o comportamento experimental, havendo, em geral, subavaliacdo
da forca cortante, como mostrado na Figura 4.69 para a viga B(0)a. Posicdo e
desenvolvimento da fissuracdo dessas vigas, para V <V, se deram sempre abaixo
de uma linha ficticia ligando as secdes de aplicacdo de carga e de apoio (linha
vermelha na Figura 4.70), levando a crer em alguma transferéncia direta de forca
para 0 apoio, o que dificulta a analise comparativa entre a forca cortante
experimental e a resistida via 0s mecanismos resistentes considerados (Figura 4.69).
Ja nas vigas com fibras, a proximidade dos valores de Vr e V ao longo do ensaio
leva a crer que a transferéncia direta de forca para o apoio nestes elementos foi

menos relevante.
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Figura 4.69 — Curva forca cortante experimental (V) e resistente (Vr, €9.4.45) da
viga B(0)a versus seu deslocamento vertical.

(b)
Figura 4.71 — Imagem das vigas sem fibras sob a atuagdo de V proximo a Vy com
uma linha vermelha ligando as se¢des de apoio e de aplicacdo de carga: (a) B(0)a;
(b) B(0)b.
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Para o melhor entendimento das contribuigdes dos mecanismos resistentes ao
longo dos estéagios de carregamento das vigas com fibras, considerou-se, além do
seu somatério (eq. 4.45), cada uma delas em separado. Isto é mostrado nas Figuras
4.72 a 4.77, que relacionam forga cortante e deslocamento.

Na Figura 4.78 é mostrada a contribuicdo de cada mecanismo resistente em
relacdo a forca cortante da viga (Vi/V) entre o inicio da fissura critica (Ver) € a
ruptura da viga (Vu). O valor de V.- para cada viga é o menor dos valores de V para
ela listados na Tabela 4.7. Por fim, a faixa de variagcdo de todas as relagdes Vi/V
observadas na Figura 4.78 sdo agrupadas por tipo de mecanismo resistente e

apresentadas na Figura 4.79.
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Figura 4.72 — Curva forca cortante experimental (V) ou contribuicdo dos
mecanismos resistentes versus deslocamento vertical da viga B(0,5S)a ((a) Vc;
() Vres; (€) Vag; (d) Viib; (€) Va; € (f) Vr).
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Figura 4.73 — Curva forca cortante experimental (V) ou contribuicdo dos
mecanismos resistentes versus deslocamento vertical da viga B(0,5S)b ((a) Vc;

(b) Vres; (€) Vag; (d) Viib; (€) Va; € (f) VRr).
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Figura 4.74 — Curva forca cortante experimental (V) ou contribuicdo dos
mecanismos resistentes versus deslocamento vertical da viga B(1S)a ((a) Vc;
() Vres; (€) Vag; (d) Viib; (€) Va; € (f) Vr).
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Figura 4.76 — Curva forca cortante experimental (V) ou contribuicdo dos
mecanismos resistentes versus deslocamento vertical da viga B(1L)a ((a) Vc;
() Vres; (€) Vag; (d) Viib; (€) Va; € (f) Vr).
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mecanismos resistentes versus deslocamento vertical da viga B(1L)b ((a) Vez;
() Vres; (€) Vag; (d) Viib; (€) Va; € (f) Vr).
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Figura 4.78 — Curvas de contribuicdo de cada mecanismo resistente (Vi) em
relacdo a forca cortante da viga (V) entre o inicio da fissura critica (Vcr) € a ruptura
da viga (Vu): (a) B(0,5S)a; (b) B(0,5S)b; (c) B(1S)a; (d) B(1S)b; (e) B(1L)a;

(f) B(1L)b.
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Figura 4.79 — Faixa de variacdo da relagéo Vi/ V entre Vcr e Vu: (a) VeV,
(b) Vres/V; (C) Vag/V; (d) Viin/V; (€) Vil V.

A parcela de efeito de pino se mostrou menos efetiva nas vigas sem fibras,
uma vez que a fissura de fendilhamento (wp > 0) ocorreu simultaneamente com a
formacdo da fissura critica (Tabela 4.7) e 0 modelo adotado considera, para esse
caso de vigas, V4~ 0 quando wp > 0. Ja nas vigas com fibras, essa parcela aumentou
com o aumento do teor de fibras Vs, tendo-se 9 % <VaV< 23 % e
21 % <ValV <42 % para Vi=0,5% e Vi= 1%, respectivamente. Embora néo
tenha sido evidenciada influéncia do fator de forma das fibras na faixa de variacédo
de Vud/V (Figura 4.79e), quando da ruptura das vigas, observou-se tendéncia de
maior relacéo (Vg,u/Vu) com o aumento de Vi (li/ds) (Figura 4.80). A variacdo de Va/V
foi menos acentuada que as de Visin/V, Vco/V € Vres/V entre Ver € Vy (Figura 4.78).
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Figura 4.80 — Parcela de efeito de pino no estagio de ruptura em fungéo de
Vi (Ii/d).

Uma vez que os deslocamentos relativos da fissura tenderam a ser maiores na
direcdo de aplicacdo de carga (vertical) do que na direcdo horizontal e como, em
geral, a fissura critica apresentou pequena inclinacdo em relacdo ao eixo
longitudinal das vigas, observou-se a preponderancia de r < 1, o que levou a tensoes
correspondentes ao engrenamento dos agregados or e T proximas de zero
(Figura 4.35, p. 178) e, consequentemente, baixos valores de Vag. As excecdes
foram as vigas com menor teor de fibras, B(0,5S), para as quais constatou-se
variagdo de Vag/V entre V¢ e Vy e maiores valores para essa relagdo
(0 < Vag/V <41 %), enquanto para as demais vigas Vag/V ficou aproximadamente
constante e ndo passou de 7 % (Figuras 4.78 e 4.79).

A Figura 4.78 aponta que a acdo das fibras ndo ocorreu imediatamente apos
0 surgimento da fissura critica, mas passando posteriormente a ser o principal
mecanismo resistente, sendo sua contribuicdo de até 94 % de V. Embora este
mecanismo resistente ndo tenha tido uma contribuicdo majoritaria ao longo de todo
o trecho entre Vcr € Vy, sua relevancia é evidenciada nas Figuras 4.78 e 4.79.

O mecanismo resistente que apresentou maior contribuicdo na forca cortante
resistida pela viga no inicio da formacdo da fissura critica foi o do concreto
comprimido acima do final da fissura critica (Vc), sendo de até 92 % de V para a
viga B(0,5S)a e de até 68 % de V para as demais. A medida que a fissura critica se
desenvolveu, a contribuicdo desta parcela diminuiu (Figura 4.78).

Com relacdo a parcela referente a resisténcia a tracao residual do concreto,

observou-se aumento de Vies/V para valores de V proximos de Ve, decrescendo
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posteriormente até chegar a valor proximo de zero. A menos da viga B(0,5S)b, para
a qual chegou-se a valor maior, teve-se Vres/V < 32 % (Figuras 4.78 e 4.79).

E interessante observar que, embora as vigas com fibras de mesmo teor e tipo
de fibras tivessem tido curvas forca cortante — deslocamento vertical proximas entre
si, como as das vigas B(1S) reproduzidas na Figura 4.81, elas ndo tiveram campos
de deslocamentos semelhantes. Isto, por sua vez, acarretou diferencas na evolugéo
de Vi/V (Figura 4.78). Ou seja, 0s resultados mostraram que é possivel que, em vigas
semelhantes, os campos de deslocamentos do vao de cisalhamento de ruptura e a
fissura critica assumam formas diferentes, tendo-se variagdes na contribuicdo de
cada mecanismo resistente entre V¢r e Vy apesar de ter-se, para um determinado

valor de deslocamento vertical das vigas, valores de for¢a cortante préximos.

90 1 l T 1 1 1 T l T 1 T 1 L
B(1S)a A
75k - - -B(i1Sp _|

60

45

30

Forga cortante (kN)

15

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)

Figura 4.81 — Curvas forca cortante-deslocamento vertical das vigas B(1S).

Embora sejam desconhecidas as caracteristicas reais da superficie da fissura
critica, a partir das analises feitas foi possivel ter um melhor entendimento do
comportamento a forca cortante das vigas em diferentes estagios de carregamento,
assim como do porqué do aumento da resisténcia a forca cortante de vigas com

fibras de aco com o aumento de Vi(li/dx).
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Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros

No estudo aqui descrito buscou-se investigar a contribuicdo de mecanismos
resistentes para a resisténcia a forca cortante de vigas esbeltas sem estribos e de
concretos com resisténcia a compressdo em torno de 40MPa, dando enfoque
particular aos efeitos de pino, de engrenamento de agregados e de fibras de aco.

A fotogrametria, técnica que vem sendo usada na investigacdo do
comportamento de elementos de concreto armado, forneceu informagdes
relevantes, que ndo poderiam ser obtidas por meio de instrumentacao convencional.

A seguir sdo resumidas conclusdes que puderam ser tiradas a partir do estudo

realizado e dos desenvolvidos por outros pesquisadores.

51
Conclusdes

No estudo sobre o efeito de pino, constatou-se que Vgmax aumenta com o
aumento de Vi(l¢/dr). Verificou-se também que ela aumenta com o aumento do
didmetro das barras de aco, fato que, para o caso de vigas sem fibras de aco, foi
observado por Taylor (1969, 1974) e Baumann & Rusch (1970), mas contestado
por outros autores.

Os espécimes sem fibras ensaiados ndo mostraram o0 comportamento quase
plastico relatado por Baumann e Rusch (1970) nem a relagéo entre Vg e A sugerida
por Taylor (1969, 1974), que considera uma subita perda de resisténcia apos
fissuragéo e estabilizacdo para valor de Vg igual a Vger/2 ¢ A = 0,17mm.

O valor de Amax também aumentou com o aumento de Vi(l#/ds), mas em maior
proporcao que Vqmax, Notando-se uma relacao aproximadamente linear entre de Amax
e Vi(li/dy).

Ao contrario do que ocorreu nos espécimes sem fibras de aco, nos com
fibras houve aumento de Vg apds o aparecimento da fissura ao longo da armadura

longitudinal, o que deve ser resultado da melhoria do comportamento do concreto
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atracéo e do controle da abertura e do desenvolvimento dessa fissura providos pelas
fibras.

O modelo proposto para analisar o efeito de pino nos espécimes ensaiados
descreve satisfatoriamente o comportamento observado ao longo do carregamento
e leva a valores de Vg max proximos dos experimentais.

O estudo sobre engrenamento de agregados evidenciou a limitagdo dos
diferentes modelos ja propostos para analisar esse mecanismo; eles podem levar a
resultados bem diferentes entre si e bem diferentes dos experimentais.

Os resultados dos ensaios pushoff mostraram aumento de zmax COM 0O
aumento de V¢(l¢#/df). Nos espécimes sem fibras, notou-se dimiui¢do de t com a
formacdo e aumento da abertura de fissura na secdo de cisalhamento. Nos com
fibras, depois da ocorréncia da fissuragao, houve aumento de T antes que ocorresse
a diminuigéo continua dessa tenséo.

A analise das superficies de ruptura dos espécimes sem fibras levou a crer
que o coeficiente de atrito nessas superficies ndo seja desprezivel e nem a sua
macrorugosidade, contrariando hipoteses adotadas em modelos propostos por
outros autores.

Foi proposto modelo para anélise dos ensaios pushoff realizados, baseado
no de Li & Maekawa (1989), mas levando em conta atrito entre as unidades de
contato e a funcdo densidade de contato obtida a partir das superficies de ruptura
dos espécimes sem fibras, que se mostrou bem diferente da adotada por Li &
Maekawa (1989). As relagdes entre tensdes e deslocamentos relativos dadas pelo
modelo nem sempre se mostraram satisfatorias, principalmente no caso dos
espécimes com fibras, possivelmente em decorréncia do numero de fibras por
unidade de area adotado ndo traduzir a situacdo real e do modelo ndo considerar
adequadamente a interacao entre o engrenamento dos agregados e a acdo das fibras.

Nas vigas, verificou-se também aumento da forca cortante ultima com o
aumento de Vi(li/ds).

Com base na cinematica da fissura diagonal critica das vigas, procurou-se
avaliar a contribuicdo dos diferentes mecanismos para a resisténcia a forca cortante
das vigas. A parcela V., foi estimada por meio da formula de Mdérsch (1909), que
estudo anterior mostrou fornecer valores adequados, e a parcela Vies por meio da

relacdo entre tensdo normal residual e abertura de fissura proposta por Hordijk
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(1992). As demais parcelas foram avaliadas considerando resultados dos ensaios
deste estudo e modelos a partir deles propostos.

Nas vigas sem fibras, parece ter havido alguma transmisséo direta da carga
para 0 apoio, o que tendeu a levar a obtencédo de valores de Vr = Vg +Vag+Ver+ Vies
menores que os de V verificados nos ensaios.

Nas com fibras, as avaliagdes de Vr = Vg +Vag+Viib+Ve+ Vies realizadas
indicam que, proximo a ruptura, a parcela Vsip € a dominante e, a menos das vigas
com menor teor de fibras, a segunda maior parcela é a Vq. Nas vigas com menor
teor de fibras (vigas B(0,5S)), a segunda maior parcela € a Vag € a Vg € a terceira.

Zarrinpour & Chao (2017), que também se propuseram a avaliar as
contribuicdes de diferentes mecanismos para a resisténcia a forca cortante de vigas
com fibras de ago com caracteristicas diferentes das deste trabalho e seguindo
diferente metodologia da aqui adotada para avaliar essas contribui¢6es, concluiram
que a parcela referente ao engrenamento dos agregados € deprezivel e que a parcela
Vc; € a preponderante, seguida da Vsi» € da Vq. Ha, portanto, discordancia entre as
conclusdes desses autores e as deste trabalho principalmente com relacdo a
relevancia da parcela Vc;, mas também em relacéo a parcela Vag, que parece nao ser
sempre desprezivel.

Neste e em outros estudos, verificou-se que a contribuicdo dos diferentes
mecanismos resistentes, além das caracteriticas das vigas, depende das posicédo e

forma da fissura diagonal critica, que podem variar mesmo em vigas semelhantes.

5.2
Sugestdes para trabalhos futuros

H& ainda muito o que investigar para que se tenha uma melhor compreensao
acerca do comportamento a forca cortante de vigas sem e com fibras de aco. Face
ao limite de tempo, neste estudo considerou-se um namero restrito de variaveis e
seria desejavel amplia-lo, levando em conta mais variaveis, e sempre com o uso de
fotogrametria.

Nos ensaios visando investigar o efeito de pino, poderiam ser considerados
mais didmetros e camadas da armadura longitudinal de tracdo, além de variacbes

quanto aos teores e tipos de fibras. Os para estudo do engrenamento dos agregados,
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poderiam incluir diferentes teores, dimensdes e tipos de agregados graudos e
também de fibras.

A interacdo entre engrenamento dos agregados e o efeito das fibras ao longo
da fissura diagonal critica de vigas precisa ser melhor entendida; investigacdes
experimentais e teodricas que levem a um modelo mecénico mais realista séo
desejaveis.

A contribui¢do da regido comprimida para a resisténcia & forca cortante
merece estudos especificos. Para eles, e também para investigar o efeito de escala
em vigas com fibras de aco, sdo necessarios ensaios de vigas com maiores
dimensoes.

Por fim, uma investigacdo do caminho de forgas resistentes em fungéo das
respostas dos mecanismos resistentes e da posicdo e geometria da fissura critica
poderia contribuir para um melhor entendimento do comportamento a forga

cortante de vigas de concreto.
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Apéndice A
Técnica Optica de correlagcdo de imagem digital (CID)

Um dos grandes desafios do estudo da resisténcia a forca cortante de vigas de
concreto é o entendimento do comportamento da fissura diagonal critica. Devido
aos fatos da regido de formacao e desenvolvimento desta fissura ndo ser previsivel
e da instrumentacdo classica para medicdo de deslocamentos e deformacdes (por
exemplo, transdutores de deslocamentos e extensdmetros elétricos) demandar a
definicdo prévia de locais especificos para sua instalagdo, este tipo de investigacao
sempre foi trabalhosa e limitada (Taylor, 1974; Sherwood, 2008).

Com o advento da técnica Optica de correlacdo de imagem digital (CID),
desenvolvida no inicio da década de 1980 (Sutton et al., 1983), com aplicacdes
iniciais na mecénica da fratura do concreto em meados da década de 1990 (Choi &
Shah, 1997 e 1998) e, mais recentemente, em investigacdes sobre resisténcia a forca
cortante de vigas de concreto (Cavagnis, et al., 2015 e 2018a; Ostromecki &
Suprynowicz, 2015; Huber et al., 2016; Gali & Subramaniam, 2017; Zarrinpour &
Chao, 2017; Belbachir, et al., 2018; Tambusay et al., 2018), passou a ser possivel
acompanhar ndo somente a cinematica da fissura critica, como também de toda a
regido do vao de ruptura.

A técnica de correlacdo de imagem digital consiste no registro e rastreamento
de imagens da superficie de interesse, previamente preparada de modo a ter um
conjunto padrdo de pontos (speckles) espacados aleatoriamente. Para o registro
destas imagens, pode-se utilizar apenas uma camera para medic6es na superficie do
espécime, para o caso de analises no plano dessa superficie, ou mais cameras,
quando se deseja obter informac@es nas trés dimensdes (Sutton et al., 2009). Logo,
como o comportamento ao esforco cortante de vigas de concreto é essencialmente
bidimensional, uma camera pode ser suficiente para sua analise, embora o guia de
boas préaticas de CID da iDICs (2018) recomende a andlise 3D para quaisquer
situacbes. Dos cinco trabalhos sobre forca cortante em vigas de concreto com uso
de CID analisados no item 2.3, dois valeram-se da analise 2D (ver Tabela A.1,
p. 250).
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Para uma adequada aquisicdo de dados, alguns cuidados devem ser tomados;
entre outros: exposi¢cdo da superficie a luz difusa e posicionamento da cdmera
ortogonalmente a ela (Pan et al., 2013). Na Figura A.1 é mostrada uma viga de
concreto preparada para ser ensaiada utilizando a técnica de CID.

Luz difusa ="

Camera fotogréfica Superficie com padrao de pontos (speckles)
aleatori

Figura A.1 — Viga preparada para ensaio utilizando a técnica de CID.

A ideia basica desta técnica consiste em, a partir da imagem digital da
superficie investigada para a situacdo inicial de teste (imagem de referéncia) e de
outra para situacdo de carregamento e deformacdo de interesse (imagem a ser
comparada com a de referéncia), determinar o campo de deslocamentos na regiao
desejada do espécime (e de deformacdes, a partir do de deslocamentos), por meio
das analises das diferencas entre essas imagens.

Sendo a imagem composta por um conjunto de pixels, que sdo pequenas
celulas sensiveis a luminosidade e com o armazenamento de sua intensidade na
escala de cinza variando do valor entre 0 e 255, é realizado o processo de correlacédo
de subconjuntos de pixels (denominado subsets ou facetas) entre a imagem de
referéncia e as outras, conforme ilustra a Figura A.2. O deslocamento resultante da
média dos deslocamentos dos pixels que compdem um subset é expresso em seu
centro, a partir do qual é aplicado um “passo” (step), definido pelo nimero de pixels
deslocado do centro deste subset até o do proximo a ser investigado (Lecompte et
al., 2006; Gonzales, 2014; Rodrigues, 2014). Para o processamento das imagens,
existem alguns softwares consolidados no mercado, como VIC-2D/3D (Correlated
Solutions, 2018) e GOM Correlate (GOM, 2018).
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Figura A.2 — Principio da técnica CID. Quadrilateros em vermelho indicam
subsets. (Correlated Solutions, 2018)

Para se garantir a identidade Unica do subset, é imprescindivel que a
superficie analisada tenha um padréo nao repetitivo, isotrépico e de alto contraste,
sendo usual para isto a aplicacdo de um fundo branco fosco sob um padrdo de
pontos pretos foscos (speckles) espacados aleatoriamente, sendo possivel tambem
a aplicacdo contraria destas cores (Lecompte et al., 2006; Crammond et al., 2013;
iDICs, 2018).

Rodrigues (2014), a partir de sua revisdo bibliogréafica, concluiu que devem
ser almejados maior densidade e o menor tamanho de speckles discernivel pelas
lentes utilizadas, de modo a permitir uma maior flexibilidade na escolha do tamanho
dos subsets e passos de analises. Reu (2012) afimou que o tamanho 6timo de
speckles é garantido quando o tamanho das areas em branco e em preto sdo de 3 a
5 pixels.

No que se refere a aplicacdo em investigacdo experimental da resisténcia a
forca cortante em vigas de concreto, Zarrinpour & Chao (2017) comentaram a
importancia de que os speckles tivessem no minimo de 3 a 5 pixels para que as
andlises de deformacGes tivessem suficiente acuracia. Ostromecki & Suprynowicz
(2015) buscaram criar speckles contendo no minimo 5 pixels, com base na relevante
reducdo de erro de deslocamento absoluto observado nas analises realizadas por
Vassoler & Fancello (2010) ao alterar o tamanho dos speckles de aproximadamente
1 pixel para 4 ou 5 pixels. Cavagnis et al. (2015 e 2018a) reportaram que adotaram
speckles de tamanho de 3 a 5 pixels.

Segundo Vassoler & Fancello (2010), o subset pode variar desde poucos
pixels até cem, o que pode mudar consideravelmente a precisao das analises. Subset

menor é preferivel devido ao menor esforco computacional; entretanto, é necessario
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que o padréo tenha suficiente densidade e quantidade / tamanho de speckles (no
minimo 3 por subset), para uma adequada correlacdo (Lecompte et al., 2006;
Yaofeng & Pang, 2007; Vassoler & Fancello, 2010; iDICs, 2018). De acordo com
Reu (2015) a densidade 6tima de speckles é alcancada para a condigdo em que a cor
do padréo de pintura da &rea do subset analisado € igualmente dividida entre branca
e preta.

Logo, a escolha do tamanho do subset estd diretamente relacionada a
qualidade do padrdo de pintura. Segundo Reu (2012), para um padrdo de speckles
de tamanho entre 3 a 5 pixels e densidade de cores semelhantes, um subset com
dimensGes aproximadas de (20 x 20) pixels é adequado. Uma forma de avaliar a
escolha do tamanho do subset é por meio da analise do nimero e tamanho de regides
onde ocorrem erros (Figura A.3). Em seus trabalhos sobre forca cortante em vigas
de concreto, Huber et al. (2016) e Gali & Subramaniam (2017) utilizaram subsets

de dimensdes (15 x 15) pixels e (35 x 35) pixels, respectivamente.

(@) (b)
Figura A.3 — Variacdo do tamanho dos subsets para analise do mesmo espécime:
(a) subsets de 53 pixels (adequado); e (b) subsets de 37 pixels (ndo adequado —
regides com vazios). Adaptado Rodrigues (2014)

Nos trabalhos de Yaofeng & Pang (2007), Vassoler & Fancello (2010) e
Lecompte et al. (2006), observou-se que o aumento do tamanho dos subsets
acarretou melhor acurécia nos deslocamentos. Rodrigues (2014), a partir de seu
trabalho e referéncias bibliograficas consultadas, também observou que o aumento
do subset tendeu a menos indicagdes de erro por parte do software, porém ressaltou
que quando se trabalha com gradientes de deformacéo, o tamanho do subset deve
ser reduzido e condizente com tais gradientes. Reu (2012) também ressaltou a
importancia do tamanho pequeno do subset para se analisar campos de

deformacdes. A adocdo de subsets menores minimiza os erros de deformacdes
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devido & manutencgdo da ordem da funcéo de correlagdo do subset em comparacgao
com a utilizada para as analises de deslocamentos, funcdo esta que nem sempre é
informada pelo software (Reu, 2012).

De acordo com Rodrigues (2014), a determinacao dos passos (steps) com que
0 programa faré o rastreamento para as correlagdes tem maior influéncia na acuracia
do que o tamanho do subset. Das observac6es experimentais, 0 autor notou que nem
sempre um menor passo leva a resultados mais exatos, e que a escolha de melhores
passos esta relacionada ao grau de uniformidade das deformacdes e ao padréo de
speckles, conforme € ilustrado na Figura A.4. De acordo com o guia de boas préticas
de CID (iDICs, 2018), de maneira geral, recomendam-se passos com tamanho de
1/3 a 1/2 do tamanho do subset. Rodrigues (2014) sugere como uma das formas de
otimizacdo da escolha do passo a avaliacdo do aspecto e dos valores encontrados
para as zonas de comportamento mais uniforme (o que implica em resultados do
campo uniforme) ou até mesmo a comparacao pontual com resultados obtidos com
extensdmetros. Em nenhuma das referéncias bibliogréficas sobre forca cortante em
vigas de concreto com o uso de CID consultadas foi indicado o tamanho do passo.

Figura A.4 — Variacdo do tamanho do passo e sua relagdo com o campo de
deformacdes para 0 mesmo espécime: (a) 15 pixels — maior homogeneidade no
campo de deformacdes; e (b) 4 pixels — campo de deformacgdes com relevante
heterogeneidade, 0 que nao representa o comportamento real do espécime.
(Rodrigues, 2014)

Rodrigues (2014) relatou também que, embora tenha havido tentativas de
uniformizar as pinturas dos padrdes, os melhores resultados foram obtidos de
maneira artesanal, adaptando-se a metodologia conforme a situacdo de analise. O

guia iDICs (2018) recomenda o treinamento prévio da execugdo da pintura e
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simulacéo desta superficie como a do elemento a ser testado, em condic¢Ges iguais
a real, a fim de validar o padrdo de pintura. A partir do tamanho da regido de
interesse de analise, da qualidade e posicionamento da cAmera (relacdo mm/pixel
da imagem), é possivel estimar o tamanho ideal dos speckles.

Nos trabalhos sobre resisténcia a forca cortante em vigas de concreto,
observou-se tanto o uso da técnica manual de aspersdo dos speckles por spray de
tinta preta sobre a superficie previamente pintada de tinta branca (Ostromecki &
Suprynowicz, 2015; Gali & Subramaniam, 2017), quanto a de método mais
sofisticado, como a utilizada por Cavagnis et al. (2015 e 2018a), em que um padrao
aleatorio pré-definido por software é impresso em um cartdo e colado na superficie
do espécime, de modo a obter speckles de tamanho pequeno e constante,
arredondados e ndo sobrepostos.

Em variadas aplicacGes em corpos-de-prova de concreto, a técnica optica de
CID tem se mostrado confiavel (Choi & Shah, 1997; Fayyad & Lees, 2014; Santos
et al., 2016; Cavagnis et al., 2015 e 2018a; etc.). Uma das formas de se estimar de
maneira aleatoria a qualidade (preciséo e acuracia) das informacdes geradas pelo
software de correlacdo de imagens é por meio da comparacdo entre duas imagens
para 0 mesmo carregamento (geralmente nulo) e situacdo real de ensaio
(posicionamento da camera, luminosidade, etc.), sendo a variacdo das medicoes
encontradas entre estas duas imagens utilizadas para esta estimativa. Uma forma de
fazer uma verificacdo localizada €, a partir de uma regido especifica de interesse,
comparar o resultado fornecido pelo software de correlacdo e o obtido por uma
instrumentacao classica.

Choi & Shah (1997) estimaram a acuracia de deslocamento medido em
corpos-de-prova de concreto submetidos a compressdo usando trés diferentes
procedimentos e obtiveram um erro médio entre 0,014 pixels e 0,064 pixels, que
corresponderam a 1,20 x10° mm e 5,50 x10° mm. Em trabalhos sobre resisténcia
a forca cortante em vigas de concreto, Cavagnis et al. (2015 e 2018a) e Gali &
Subramaniam (2017) obtiveram um erro de deslocamento de aproximadamente
0,02 pixels (que corresponderam em seus trabalhos a um valor entre 4,0x10° mm a
12,0x10° mm e 2,00x10° mm a 2,83x10° mm, respectivamente), enquanto que
para a deformacdo especifica Gali & Subramaniam (2017) tiveram resolucéo de
0,017x1072 e Zarrinpour & Chao (2017) uma acuracia de 0,1x103. Huber et al.

(2016) ndo conseguiram analisar o campo de deformagdes na regido comprimida
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ndo fissurada devido a falta de acuracia suficiente causada pelo tamanho de imagem
escolhido para obtencdo das medicdes.

Na teoria, qualquer tipo de camera pode ser utilizada para o registro de
imagens; entretanto, Hoult et al. (2016) ressaltaram alguns aspectos a considerar na
escolha, como: desvio de fase da imagem (“jitter”), qualidade da lente da camera e
da imagem. O guia da iDICs (2018) apresenta recomendagdes mais detalhadas
sobre a escolha e operagédo dos equipamentos de aquisi¢cdo de imagens.

O desvio de fase da imagem refere-se a movimentos da imagem que nédo
correspondem a realidade, que podem chegar a + 0,4 pixel (Luo et al., 2001). No
caso das andlises de deslocamentos relativos, como abertura e deslizamento entre
faces de fissura, esta movimentacéo ndo influi nos resultados (Hoult et al., 2016).

A qualidade da lente da camera estd diretamente relacionada com a
intensidade da inerente distor¢do da imagem proveniente da lente, a qual pode ser
avaliada e corrigida por ensaio e algoritmo especificos, como apresentado por Pan
et al. (2013). Para o caso de anélise 2D, o guia da iDICs (2018) recomenda 0 uso
de uma lente telecéntrica bilateral a fim de reduzir os erros de translagéo ou rotacéo
fora do plano do elemento ensaiado. Se este tipo de lente ndo estiver disponivel, é
recomentado o uso de lente de grande comprimento focal. Embora Hoult et al.
(2016) tenham comentado sobre esta fonte de erro, eles desconsideraram este efeito
em sua verificacdo da cinematica da fissura critica de cisalhamento, sem comentar
sua consequéncia.

A qualidade da imagem em termos de pixels esta relacionada com a resolucéo
da cdmera e o0 tamanho da area a ser monitorada. Para uma mesma relacao entre as
dimensdes e numero de pixels da imagem (mm/pixel), uma area maior demanda
uma camera mais proxima da regido a ser fotografada ou de maior resolucdo. Para
as investigacdes de resisténcia a forca cortante em vigas de concreto, verificou-se
o0 uso de camera fotografica com resolucéo desde 4 megapixels (Huber et al., 2016),
passando por 5 megapixels (Gali & Subramaniam, 2017; Zarrimpour & Chao, 2017;
Belbachir, et al., 2018) e chegando até 36,3 megapixels (Cavagnis, et al., 2015 e
2018a). A relacdo mm/pixel ficou entre 0,100 e 0,143 para Gali & Subramaniam
(2017), de 0,182 a 0,382 para Belbachir et al. (2018) e de 0,20 a 0,60 para Cavagnis
et al. (2015 e 2018a).

No geral, nos trabalhos sobre resisténcia a forca cortante de vigas de concreto

utilizando a CID notou-se escassez de informagdes sobre os parametros que influem
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na acurécia das anélises (relacdo mm/pixel, tamanho dos speckles, subsets e do
passo, etc.).

A Tabela A.1 resume alguns pardmetros usados para a CID em alguns
trabalhos sobre resisténcia a forca cortante em vigas de concreto.
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Tabela A.1 — Resumo de alguns pardmetros adotados em alguns trabalhos sobre forca cortante em vigas de concreto com o uso da CID.

captura da Superficie Analises
Trabalho camera imagem anglisa da relagdo  speckles subset
megapixels Anc mm/pixel  (pixels)  software Tipo ualidade
modo  Trequéncia cm? (pixels) P q
(Hz)
1 4 3D 02a5,0 1175806‘ i - Aramis  15x15  des i
0.100 erro des: (2,00a 2,83)103
2% 5 2D - 1000 o1 43"" VIC-2D  35x35 des/def mm
! resolucdo def: 0,017x10°73
10668 a e 4
3 5 3D - 44797 - 3ab - - des/def  acuracia def: 0,1x10
1250 a  0,182a ] ] ]
4 5 2D 1,0 9750 0,382 des
36.3* 0,35a erro des*: (7,00 a
’ 3D 1,0-2,0 6333%%8 0,60" 3a5 VIC-3D - des/def 12,0)10° mm
5 0,2 erro des: 4,00x10° mm

Y Huber et al. (2016); 2 Gali & Subramanian (2017); ® Zarrinpour & Chao (2017); * Belbachir et al. (2018); ® Cavagnis et al. (2018a)

des: deslocamento; def: deformacdo; " a/d = 1,8; * e : relativo a cAmera para anélise de deslocamentos e deformagdes, respectivamente.
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