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RESUMO

O concreto reforcado com fibras de aco tem sido bastante utilizado em pecas de concreto a
fim de melhorar suas propriedades mecénicas. Nesta pesquisa, € realizada uma analise
experimental exploratoria a fim de avaliar a contribuicdo das fibras de aco na resisténcia ao
cisalhnamento do concreto. E desenvolvida uma metodologia para avaliagio da resisténcia ao
cisalhamento direto e a tracdo direta do concreto, bem como para avaliagdo do mecanismo de
transferéncia de tensdes de cisalhamento por meio do intertravamento dos agregados. A partir
dos ensaios, é avaliada a influéncia das fibras de aco no mecanismo de transferéncia de
tensbes de cisalhamento por meio do intertravamento dos agregados em planos pré-fissurados
de concreto. No desenvolvimento experimental foi utilizado concreto de média resisténcia (60
MPa), com agregado graudo de 12,5 mm, variando o volume de fibras de aco em 0%, 0,5% e
1,5%. Os resultados mostraram que a metodologia desenvolvida para avaliar a resisténcia a
tracdo direta funcionou, porém hé a necessidade de algumas modificagdes na moldagem dos
corpos de prova do concreto com fibras para evitar a concentracdo de fibras nas faces do
corpo de prova, 0 que resultou na reducdo da resisténcia a tracdo do concreto. Ja para o ensaio
de cisalhamento direto com dois planos, os resultados mostraram que a metodologia de ensaio
funcionou bem até a forca méxima, mostrando uma reducéao da resisténcia ao cisalhamento do
concreto quando comparado a ensaios semelhantes, porém com apoios fixos. Por fim, os
resultados dos ensaios de cisalhamento direto em plano pré-fissurado mostraram que as fibras
contribuem significativamente no efeito do intertravamento dos agregados por meio da
reducéo da abertura da fissura e do deslizamento da interface para uma determinada tenséo de
cisalhamento.

Palavras-chave: Concreto reforgado com fibras de aco; Cisalhamento; Intertravamento dos
agregados.
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ABSTRACT

The steel fiber-reinforced concrete have been widely used in concrete pieces to improve their
mechanical properties. This research is performed an exploratory experimental analysis in
order to assess the contribution of steel fibers in the shear strength of the concrete. A
methodology for evaluation of the direct shear strength and the direct tension of the concrete
is developed, as well as to evaluate the shear stress transfer mechanism by aggregate
interlock. From the tests, it evaluates the influence of steel fibers in the transfer mechanism of
shear stresses through the aggregate interlock pre-cracked plans of concrete. In the
experimental development was used medium strength concrete (60 MPa), with 12.5 mm
coarse aggregate varying the volume of steel fibers in 0%, 0.5% and 1.5%. The results
showed that the methodology developed to evaluate the resistance to direct tensile work, but
there needs some modification in the molding of concrete specimens with fibers to prevent the
concentration of fibers in the specimen faces, which resulted in reducing the tensile strength
of concrete. As for the direct shear test with two planes, the results showed that the test
methodology worked well until the maximum force, showing a reduction in the shear strength
of the concrete when compared to similar tests, but with fixed supports. Finally, the results of
direct shear testing on pre-cracked (push-off test) showed that the fibers contribute
significantly to the effect of aggregate interlock by reducing the opening of the crack and the
sliding interface for a given shear stress.

Key words: Steel fiber-reinforced concrete; Shear; Aggregate interlock.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o avanco na tecnologia do concreto, novos materiais foram incorporados a inddstria da
construcdo civil. Algumas adi¢cBes minerais, como a silica ativa, a escoria de alto forno e a
cinza volante, que eram vistos como subprodutos industriais, hoje, em diversas aplicacdes,
sdo constituintes do concreto. Além disso, em um pais com tantas riquezas minerais e naturais

como o Brasil, novas adigdes encontram-se em desenvolvimento e em fase de pesquisas.

O concreto de cimento Portland, apesar de suas inumeras vantagens, apresenta algumas
limitacGes, como o comportamento fragil na ruina e pequena capacidade de deformacéo,
guando submetido a forcas de tracdo. A pouca resisténcia a tracdo do material pode ser
atribuida a propagacdo de microfissuras quando o mesmo ¢ solicitado. Chen (1982) afirma
que o surgimento de cada nova fissura reduz a area disponivel para transferéncia da forca, o
que implica em aumento das tensdes nas extremidades das fissuras, como mostrado na Figura
1.1. Quando esta tensdo de tracdo supera a resisténcia a tracdo da matriz, ocorre a ruptura
abrupta do material.

Figura 1.1 - Esquema de concentragdo de tensdes em um elemento de concreto sem fibras (FIGUEIREDO,
2000)

Concreto sem fibras

. Fissura Concentragéo
_ . Linha de tensdo 1ssu de tenses
% Matriz de concreto
bk : P1<P2

O comportamento fragil do concreto geralmente é melhorado com o emprego de armadura

convencional, constituida por barras de aco colocadas na diregdo das tensdes de tracdo que se
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desenvolvem no interior de uma peca de concreto. Por outro lado, as fibras adicionadas a
matriz do concreto tém como objetivo aumentar a resisténcia a tracdo da matriz, sendo uma
alternativa viavel em aplicacdes em que € exigida a melhoria de propriedades mecanicas do
concreto, como tenacidade e ductilidade (BENTUR, 1989).

A presenca de fibras, de acordo com Abrishami e Mitchell (1997), aumenta a ductilidade, a
resisténcia a tracdo e melhora as caracteristicas de deformacéo do material. Promove, ainda,
melhoria na aderéncia entre as barras de aco e o concreto e na capacidade de transferéncia de
forcas de tracdo pelas fissuras, 0 que aumenta a resisténcia a tracdo das estruturas de concreto

armado ou a rigidez do concreto fissurado.

Outra area de grande importancia para o uso de fibras é a do concreto de alta resisténcia. Em
funcdo das suas caracteristicas de alta resisténcia e durabilidade, seu uso esta crescendo
rapidamente e, assim, vem substituindo o concreto de resisténcia normal. Porém, o concreto
de alta resisténcia mostra-se mais fragil, com pouca ductilidade e pequeno efeito de
intertravamento dos agregados (aggregate interlock) na superficie de fratura, que se torna
mais lisa. Esse inconveniente pode ser superado pela inclusdo de fibras de aco na mistura de
concreto de alta resisténcia, uma vez que as fibras fornecem maior tenacidade ao concreto e
proporcionam um efeito de costura das fissuras, tanto na superficie de ruptura como nas

imediacgdes das armaduras longitudinais e transversais (HOLANDA, 2002).

Ainda, pesquisas revelam que a adicdo de fibras de aco melhora o comportamento pos-
fissuracdo do concreto endurecido, contribuindo significativamente na resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto armado (NUNES, 2006). A ruptura por cisalhamento de
uma viga de concreto armado ocorre quando a tenséo principal de tragcdo no plano cisalhante
excede a resisténcia a tracdo do concreto e a fissura diagonal se propaga ao longo da
espessura da viga (KHUNTIA et al., 1999). Nesta situacdo, as fibras de aco podem agir como
ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras (BENTUR; MINDESS, 1990). As fibras
também reduzem a concentracdo de tensdes nas extremidades das fissuras de flexdo e de
cisalhamento controlando sua propagagdo em todas as diregcdes, uma vez que elas estdo
distribuidas no concreto de forma aleatéria. ApOs a ruptura da matriz de concreto, as fibras,
atuando como ponte de transferéncia, sofrem um processo de arrancamento que demanda uma
quantidade extra de energia para a deformacéo e a ruptura do compdsito, como mostrado na
Figura 1.2.
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Figura 1.2: Mecanismo de reforco das fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes (NUNES;
AGOPYAN, 1998).
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Dessa forma, as fibras de aco apresentam-se como uma solucdo viavel para o reforco do
concreto quando é necessaria uma reducdo da armadura convencional. De fato, Nunes (2006)
mostrou que a adi¢do de fibras de aco em vigas de concreto com baixa taxa de armadura
transversal aumenta a capacidade resistente das vigas a forca cortante. Ainda, Aradjo et al.
(2014) desenvolveram uma ligacdo para transmitir esforcos de tragdo em estruturas pré-
moldadas que substitui parte da armadura convencional por fibras de aco. Ambos os trabalhos
tém em comum o fato que a resisténcia da ligacdo ou da estrutura é garantida por meio da
transferéncia de tensdes de cisalhamento pelo plano fissurado do concreto. E em ambos, 0
elemento principal por garantir essa transferéncia é a fibra de aco que intercepta o plano de

fissuracéo.

Ha na literatura diversos modelos analiticos e empiricos para avaliar a transferéncia de
tensdes de cisalhamento por um plano de concreto fissurado. Em todos eles, o elemento
principal responsavel por essa transferéncia € o intertravamento dos agregados no plano
fissurado. Entretanto, eles ndo consideram a presenca de fibras de aco. Dessa forma, este
trabalho busca contribuir com o melhor entendimento a respeito de transferéncia de tensdes de
cisalhamento através de fissuras no concreto quando ha a presenca de fibras de aco na matriz

de concreto.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os principais mecanismos responsaveis pela
transferéncia de tensdes de cisalhamento pelo plano fissurado em elementos de concreto ndo

armado considerando a presenga ou ndo de fibras de aco dispersas no concreto.
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Descrever 0s mecanismos presentes na literatura para avaliagdo da transferéncia de
tensdes de cisalhamento pelo plano fissurado em elementos de concreto ndo armado;

e Desenvolver uma metodologia para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento e a tracéo
direta do concreto, bem como do mecanismo de transferéncia de tensdes de
cisalhamento, por meio do intertravamento dos agregados;

e Avaliar a influéncia das fibras de aco no mecanismo de transferéncia de tensdes de
cisalhamento por meio do intertravamento dos agregados em planos pré-fissurados de

concreto.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, além de outros elementos
importantes, como o apéndice e as referéncias bibliograficas. O capitulo 1 apresenta a
introducdo ao tema e o0s objetivos do presente trabalho. O capitulo 2 aborda a revisdo
bibliografica sobre as principais normas e modelos de transferéncia de tensdes de
cisalhamento encontrados na literatura. O capitulo 3 mostra detalhadamente o programa
experimental realizado. O capitulo 4 traz as andlises detalhadas dos resultados obtidos no
presente trabalho. Por Gltimo, o capitulo 5 aponta as conclusdes, seguidas pelas sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo acerca dos principais assuntos relacionados a essa
pesquisa. S&o abordados temas como comportamento do concreto armado convencional e do
concreto reforcado com fibras de aco, quando sujeito a tensdes. Aqui também é discutido
sobre alguns mecanismos existentes na literatura a respeito dos modelos para transferéncia de
tensdes de cisalhamento através de planos fissurados no concreto, apresentando alguns

modelos analiticos e codigos de projeto.

2.1 MECANISMOS PARA TRANSFERENCIA DE TENSOES DE
CISALHAMENTO NO CONCRETO

De acordo com a ACI-ASCE Comittee 426, alguns mecanismos sdo capazes de transmitir
esforcos entre as se¢des fissuradas de estruturas de concreto armado submetidas a esforgos de
cisalhamento. Dentre esses mecanismos, 0s mais importantes sdo: efeito de arco, efeito de

pino e o intertravamento dos agregados.

Segundo Kim e Park (1996), a forca de cisalhamento numa se¢do fissurada de uma viga
delgada de concreto armado, com 2<a/d<3, é resistida, principalmente, pela resisténcia ao
cisalhamento da zona comprimida, a acdo do intertravamento dos agregados, e o efeito de
pino da armadura, tal como mostrado na Figura 2.1. Para vigas retangulares, depois que uma
fissura inclinada é formada, a proporcdo da forca de cisalhamento transferida pelos vérios
mecanismos € a seguinte: 20 a 40% pelo concreto ndo fissurado da zona comprimida; 33 a

50% por acdo do intertravamento dos agregados; e 15 a 25% por efeito de pino.

Em vigas relativamente curtas, cargas aplicadas séo transferidas diretamente para 0s apoios
pelo efeito de arco. Os principais fatores que influenciam este efeito séo a relacdo entre o vao
e a altura do arco andlogo e a resisténcia do apoio comprimido. A resisténcia do apoio
comprimido esta intimamente relacionada com a resisténcia a compressdo do concreto e da
area de armadura tracionada que chega ao apoio (KIM; PARK, 1996). Portanto, quanto menor

for valor do véao de cisalhamento (vigas curtas), maior sera o efeito de arco.
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Figura 2.1 - Mecanismo de transferéncia de cisalhamento de vigas delgadas (KIM; PARK, 1996)
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Devido ao efeito de pino na barra, a armadura longitudinal resiste a uma parcela do
deslocamento causado pela forca cortante. De acordo com Walraven (1981), o efeito de pino é
definido como a capacidade das barras de reforgco de transferir forgas perpendiculares ao seu
eixo e ele depende essencialmente das circunstancias da construcdo. 1sso pode ser explicado
pela consideracdo das tensdes em torno de uma barra, carregada por uma forca cortante, e as
consequéncias de uma fissura por tracdo. A deformacdo do pino serd definida como a
distancia total entre os eixos das partes ndo deformadas das barras de ambos os lados da
fissura, como mostrado na Figura 2.2. Segundo Kim e Park (1996), os principais fatores que
influenciam este efeito sdo a rigidez a flexdo das barras longitudinais e a resisténcia do

concreto ao redor das barras.

Figura 2.2 - Deformacdo de uma barra sujeita a forca de pino (Walraven, 1981)

O intertravamento dos agregados (aggregate interlock) € um mecanismo que ocorre entre as
duas superficies originadas por uma fissura. A contribuicdo do intertravamento dos agregados
para a resisténcia ao cisalhamento depende da abertura da fissura e da rugosidade das
superficies. Estudos experimentais anteriores mostraram que uma grande parte da forca total
de cisalhamento na viga sem armadura na alma é transmitida atraves das fissuras pelo
intertravamento dos agregados. Segundo Kim e Park (1996), dentre as muitas variaveis, a
largura da fissura e a resisténcia do concreto tendem a serem os fatores mais importantes.

Uma vez que a largura da fissura por flexdo é aproximadamente proporcional ao esforco da
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armadura tensionada, a largura da fissura na ruptura torna-se menor a medida que a proporgao
de armadura longitudinal é aumentada. Além disso, com o aumento da relacdo a/d o esforco
da armadura tensionada na ruptura aumenta. Enquanto isso, espera-se, naturalmente, que a

forca do intertravamento aumente com o incremento da resisténcia do concreto.

Na literatura existem algumas expressdes propostas por alguns autores para avaliar a
transferéncia de tensbes de cisalhnamento por meio do intertravamento dos agregados
(aggregate interlock) pela fissura critica.

Reineck (1991) determinou, por meio da equacdo (2.1), a tensdo de cisalhamento na interface
da fissura (v¢) transferida pelo plano da fissura em vigas sem armadura transversal. Nesta
expressao, f, é a tensdo de fissuracdo do concreto, w € a abertura da fissura e A é 0

deslizamento entre as faces no plano da fissura.

(2.1)

Vg = 0,45f,, [1 w j A—0,24w

0,9 )0,096w +0,01

Uma equacdo foi proposta por Kim e Park (1996) para a previsdo da resisténcia ao
cisalhamento de vigas (v, ) de concreto armado sem armadura com base em mecanismos
basicos de transferéncia de cisalhamento e na lei do efeito escala (size effect law) de Bazant
(1984) modificada e deduzida por Kim e Eo (1990). De acordo com os dados experimentais,
0s autores afirmaram que a equacdo (2.2) estima corretamente os efeitos dos fatores

principais, como a resisténcia a compressao do concreto (f(; ), a taxa de armadura longitudinal

(p), a relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura da viga (a/d) e a altura efetiva da viga

(d).

v, =3.5f(;°°/3p3/8(0.4+d/a)[ +0.18]

1
J1+0.008d (2.2)

Onde a=1paraa/d>3e a=2- (a/d)/3 paraa/d < 3.

Wei, Che e Gong (2011) desenvolveram a equagdo (2.3) para prever a resisténcia ao
cisalhamento (V) de vigas de concreto armado sem estribos, na qual e é a tensdo da

armadura longitudinal, d, € o brago de alavanca na flex&o e b é largura da secéo.

bd,
1/2
)

\1/2
O,4(fc)
V=

(2.3)
(1+6,25e,d,
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Xu et. al. (2012) mostraram que a iniciacdo e a propagacdo da fissura de cisalhamento critica
em vigas delgadas de concreto sem estribos dependiam significativamente da fissuragéo
horizontal ao longo da armadura longitudinal e do grau de fissuracdo, isto é, a ligacdo entre
concreto e a armadura. Assim, a equacdo (2.4) foi apresentada pelos autores, com base na
abordagem da mecanica da fratura, para avaliar a tensdo de cisalhamento resistente em vigas

de concreto.

1/3
1018( d 2/3
Vo =T g (—asj 91/6(1—\#) Kiic (2.4)

Onde v, é a tensdo de cisalhamento critica, d é a altura da viga, ag € o véo de cisalhamento

da viga, p é a taxa de armadura longitudinal e K;c é a tenacidade no modo Il de fratura
(K =0,0255f, +1,024).

Mecanismo resistente semelhante ocorre no plano formado por concretos moldados em
diferentes idades quando submetidos a tensdes de cisalhamento. Segundo Aradjo (1997),
quando as tensdes de cisalhamento séo transferidas ao longo da interface sdo desenvolvidas
tensbes contrarias que tendem a equilibrar as acBes. Ao ser submetido a esforcos de
cisalhamento, ocorre uma tendéncia de deslizamento na interface resultando num movimento
de translacdo entre as duas superficies. Se a superficie da interface é rugosa, 0 movimento de
translacdo é acompanhado de um afastamento das pecas. Neste caso, sdo mobilizados dois
mecanismos de transferéncia de esforcos sendo eles: transferéncia pela superficie de contato e

transferéncia pela armadura transversal a interface (acdo de pino da armadura).

Segundo Leonhardt (1977), o mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalhamento pela
superficie de contato é semelhante a transferéncia de esforcos de barras de aco para o concreto
por tensdes de aderéncia. Esse mecanismo pode ser dividido de trés maneiras: pela
transferéncia por adesao/aderéncia, transferéncia por atrito e pela transferéncia por acédo

mecanica.

De acordo com Araujo (1997), a transferéncia por adesao/aderéncia € o primeiro mecanismo
mobilizado ao se aplicar esforgos de cisalhamento em uma interface de concreto. Para baixas
solicitacGes, os esforcos sdo resistidos pela adesdo entre as particulas internas do aglomerante.
Esse efeito, isoladamente, ndo é suficiente para uma boa transferéncia, pois é destruido no

caso de pequenos deslocamentos.
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Quando a adeséo é rompida, para 0 menor deslizamento relativo, aparece uma resisténcia por
atrito entre as superficies em contato, desde que existam tensdes normais a interface. Essas
tensdes podem surgir pela aplicacdo de forgas externas ou pela reacdo da armadura normal a
interface quando é solicitada a tracdo. Essa parcela de resisténcia possui um importante papel
na transferéncia dos esforgos de cisalhamento ap6s ocorrer o deslizamento entre as partes em

contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da superficie (ARAUJO, 1997).

Ainda segundo Araujo (1997), através do intertravamento mecanico, do tipo de encaixe, entre
as duas superficies em contato formam-se “dentes de concreto” que sdo solicitados ao corte
quando ocorre o deslizamento relativo entre as superficies. O tipo de ligacdo mais
representativo dessa forma de transferéncia é a ligacdo por chave de cisalhamento. Entretanto,
em superficies rugosas, essa forma de transferéncia pode ser garantida pelo agregado gratdo
atravessando a interface de deslizamento, uma vez que ocorre um intertravamento dos
agregados (aggregate interlock) fixados em lados opostos da interface. Nas juntas de concreto
formadas pela ligacéo de concretos com idades diferentes, a primeira parcela de resisténcia é
fornecida pela aderéncia entre as superficies em contato. Com o aumento dos esforcos de
cisalhamento surgem fissuras na interface e posterior deslizamento entre as duas partes em
contato. Neste momento ndo existe a parcela da aderéncia e a transferéncia de esforcos é
garantida pelo atrito e pela acdo mecénica. Nas juntas formadas pela ruptura de uma peca
monolitica para a pré-formagdo do plano de cisalhamento ndo existe a contribuicdo da

aderéncia, sendo os esforcos transmitidos pelas outras parcelas.

Nos estudos realizados por Hsu (1963) a respeito da formacao de fissuras no concreto, o autor
concluiu que a interface entre o aglomerante (argamassa de cimento) e as particulas inativas
(agregado graudo) forma uma regido fraca onde sempre existem microfissuras mesmo antes
da aplicacdo de qualquer carregamento. Estas microfissuras surgem devido a retragdo,
diferencial de temperatura, segregacdo, etc., e sdo orientadas aleatoriamente. Aplicando um
carregamento externo hd um aumento destas microfissuras. Algumas delas permanecem
restritas a ligacdo entre o agregado e a argamassa de cimento enquanto outras propagam-se ao
longo da pecga na direcdo das tensBes solicitantes. Quando o nimero e o tamanho das
microfissuras aumentam pode ocorrer a ligacdo entre elas resultando no surgimento de uma
zona fraturada. Esta zona fraturada possui alta concentracdo de microfissuras, sendo
comumente chamada plano fissurado. Uma junta é rugosa quando existem agregados graudos
atravessando a interface e interagindo entre si, sendo capaz de transmitir significativos

esforcos de cisalhamento antes que ocorra uma total separacao entre as partes.
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De acordo com Araldjo (1997), a parcela de cada componente na resisténcia final ao
cisalhamento depende de vérios fatores como: a intensidade da for¢a normal a interface;
natureza da rugosidade da interface; dimensdes do agregado; valor do deslizamento da
interface. A avaliacdo e a quantificacdo da influéncia de cada fator sobre o mecanismo
resistente € muito trabalhoso. Usualmente sdo propostas simplificacbes que simulam o
comportamento de uma junta rugosa quando submetida a tensdo de cisalhamento. Uma destas
simplificacGes é a consideracdo de que 0 acréscimo da intensidade da forca normal a interface
proporciona um acréscimo na resisténcia final ao cisalhamento, uma vez que o mecanismo

resistente esta baseado na forca de atrito entre as partes em contato.

Entretanto, como observado por Tassios e Vintzeleou (1987), este acréscimo ndo é
proporcional, ou seja, quando se tém elevados valores de forca normal a interface obtém-se
pequeno acréscimo na tensdo resistente ao incrementar a tensdo normal. Isto acontece porque,
para elevados valores de tensdo normal, ocorre uma diminuicdo da rugosidade devido ao
“achatamento” dos agregados. Também pode ocorrer uma ruptura na argamassa de cimento
antes que seja atingido o valor da tensdo de cisalhamento que proporciona o deslizamento
entre os agregados no sentido transversal a interface, como é mostrado na Figura 2.3. Esta
ruptura ocorre devido as elevadas tensfes de cisalhamento que surgem na interface, em
funcdo da alta tensdo normal, as quais sdo maiores que a resisténcia da argamassa. Desta

forma, ocorre uma ruptura prematura antes que 0 mecanismo resistente seja acionado.

Figura 2.3 - Ruptura prematura da argamassa de cimento (TASSIOS; VINTZELEOU, 1987)

O modelo proposto por Divakar e Fafitis (1992) possui parcelas resistentes devido ao atrito e
a acdo mecanica (Figura 2.4). De seus estudos eles concluiram que uma parte significativa dos
esforcos sdo transmitidos pela acdo mecanica. Entretanto, esse modelo é de dificil aplicacéo.
Outros modelos, baseados na transferéncia apenas por atrito e pela agdo de pino da armadura,
foram propostos por diversos autores. Esses modelos sdo de facil aplicacdo e apresentam

excelentes resultados quando comparados com resultados experimentais.
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Figura 2.4 - Mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalhamento em uma junta rugosa (DIVAKAR,;
FAFITIS, 1992)
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2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

De acordo com o manual técnico da MACCAFERRI (2008), a fibra de aco é um produto
caracterizado geometricamente por uma das dimensdes (comprimento) que prevalece sobre as
outras (diametro, ancoragem), podendo apresentar superficie lisa ou corrugada, formas
retilineas ou com ancoragem nas extremidades. A utilizacdo dessas fibras como refor¢o no
concreto leva em consideracdo a dispersao homogénea na massa, sem alterar as caracteristicas
geométricas da mesma. Basicamente, a fibra é caracterizada geometricamente pelo
comprimento (L), pela forma e pelo seu diametro ou diametro equivalente (De). A Figura 2.5
apresenta algumas configuracdes das fibras de aco.

A utilizacdo de fibras com o intuito de reforcar matrizes frageis é uma prética utilizada desde
a antiguidade, quando se usava palha ou capim como refor¢os de tijolos de barro secos ao sol
(BENTUR; MINDESS, 2007; BALAGURU; SHAH, 1992).

O inicio do conhecimento ocorreu nas décadas de 50 e 60, quando se deu inicio a utilizacao
de fibras como reforco de matrizes frageis cimenticeas de um modo mais sistematico,
inicialmente utilizando apenas fibras de aco retas (BENTUR; MINDESS, 2007). Os
resultados iniciais mostraram a notavel alteragdo no comportamento do material apos o
surgimento da primeira fissura, com 0 aumento na tenacidade pos-fissuragdo. No entanto,
surgiram também os primeiros problemas relacionados a trabalhabilidade de matrizes
cimenticeas reforgadas com fibras de aco. Durante o processo de mistura verificava-se a

tendéncia de formacdo de novelos de fibras, principalmente quando da utilizacdo de fibras
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longas, que apresentavam melhor desempenho mecanico. Buscando impedir ou minimizar o
efeito de formacdo de novelos durante o processo de mistura, tentou-se restringir o didmetro
do agregado graudo utilizado. Apesar desse procedimento, a reducdo na trabalhabilidade da
mistura provocada pela inclusdo de fibras persistia (BALAGURU; SHAH, 1992). Assim,
novas perspectivas emergiram com o surgimento de fibras com gancho e de aditivos
superplastificantes capazes de tornar a mistura mais trabalhavel.

Figura 2.5 - (a) Varias formas de fibras metalicas; (b) tipos de se¢des transversais e (c) fibras metalicas
coladas (MACCAFERRI, 2008).
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A norma ABNT: NBR 15530 — Fibras de aco para concreto (ABNT, 2007) estabelece
parametros de classificacdo para as fibras de aco de baixo teor de carbono e define os
requisitos minimos de forma geométrica, tolerancias dimensionais, defeitos de fabricacao,

resisténcia a tracdo e dobramento.

2.2.1 Comportamento a tracéo

Os materiais a base de cimento sdo frageis quando submetidos a esforcos de tracéo. Isto
motivou o0 surgimento do concreto armado, do concreto protendido e dos materiais
compdsitos, onde as fibras atuam eficientemente neste tipo de solicitacdo. Sua principal

funcdo € impedir a ruptura brusca do material, proporcionando ganho de resisténcia pés-
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fissuragdo e aumento na capacidade de absorcdo de energia. Assim como na avaliagdo do
comportamento a compressao e flexdo, o comportamento a tracdo de compositos reforcados
com fibras é governado pela matriz, até o surgimento da primeira fissura. Apos a fissuracao
da matriz, ha uma transferéncia de carga da matriz para as fibras, permitindo o

desenvolvimento de tensdes e deformacgdes maiores para o composito (VELASCO, 2008).

Segundo Balaguru e Shah (1992), trés tipos de comportamento podem ser observados com a
utilizacdo de fibras em matrizes frageis de cimento submetidas a esforcos de tracdo direta. O
primeiro comportamento esta mostrado na Figura 2.6-a, onde o0 composito rompe
imediatamente apds a fissuracdo da matriz, sem a eficiente transferéncia de cargas da matriz
para as fibras. Este tipo de ruptura é caracterizado por um volume muito baixo de fibras. O
segundo comportamento é dominado pela matriz até a sua fissuracdo. Apos a fissuracdo da
matriz, 0 compdsito ainda resiste a tensfes inferiores a tensdo de ruptura. Neste processo, a
tensédo € transferida da matriz para as fibras e a ruptura é caracterizada pelo arrancamento das
fibras. Este tipo de composito ndo acarreta acréscimos na resisténcia, entretanto, fornece
ductilidade ao material (Figura 2.6-b). Na Figura 2.6-c € mostrado o terceiro comportamento
do compdsito sob tracdo direta com trés segmentos, o qual € caracterizado pelo aumento da
tensdo mesmo apds a fissuracdo da matriz. Com o acréscimo de tensdo, fissuras surgirdo ao
longo da pega, resultando no processo denominado de mdaltipla fissuragdo e no descolamento
da fibra. O arrancamento das fibras tem inicio apds o compdsito atingir a tensdo de ruptura.
Este comportamento depende da fracdo volumétrica de fibras utilizada, a qual é denominada
de volume critico. Abaixo desse volume ndo ha acréscimo de tensdo, o qual dependera da
fracdo volumétrica de fibras e da sua capacidade de adesdo a matriz.

Figura 2.6 - Tipos de comportamentos para compdsitos submetidos a esforcos de tracéo direta
(BALAGURU; SHAH, 1992)
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De acordo com Velasco (2008), o comportamento sob tragdo direta de compositos com fibras,
além de sofrer influéncia do tipo e do volume de fibra, é dependente da dispersdo e
consequentemente da orientacdo das fibras que, ndo sendo perfeitamente definida, pode gerar
dispersdo de resultados para 0 mesmo tipo de composito. Durante o processo de mistura as
fibras sdo dispersas aleatoriamente, fazendo com que, assim, apenas parte das fibras fique
alinhada na direcdo do carregamento.

Ainda de acordo com Velasco (2008), o comprimento das fibras também constitui um fator
que afeta o comportamento do compdsito. Compdositos com fibras longas e alinhadas na
direcdo do carregamento acarretam maiores acréscimos nos valores de resisténcia, em relacéo
aos compositos com fibras curtas distribuidas aleatoriamente na matriz de concreto. Isto
ocorre devido ao fato que o comprimento das fibras é suficiente para a redistribuicdo de
tensdes, permitindo o surgimento de novas fissuras e o incremento na resisténcia. Mesmo com
a utilizacéo de fibras de baixo modulo de elasticidade, compositos desta natureza apresentam
um comportamento pés-fissuragdo com ganho de resisténcia, caracterizado como “strain

hardening”.

Melo Filho (2005) realizou ensaios de tracdo direta em compositos laminados cimenticios
com dimens6es de 50 x 200 x 12 mm, reforcados com fibras longas e alinhadas de sisal, com
variacfes na fracdo volumétrica, pressdao de moldagem e nimero de camadas de reforco
fibroso. O comportamento pés-fissuracdo foi caracterizado pelo aparecimento de multiplas
fissuras com aumentos significativos na resisténcia a tracdo direta pos-fissuracdo. O estudo
mostrou a potencialidade do uso de laminados a base de cimento reforgados com fibras longas

e alinhadas de sisal em sistemas semi-estruturais e estruturais.

Lima (2004) também realizou ensaios de tracdo direta em compositos reforcados com fibras
curtas e longas de fibras de sisal. No primeiro estudo, foram produzidos laminados de
dimensGes 50 x 200 x 15 mm, reforcados com fibras curtas de sisal distribuidas
aleatoriamente na matriz cimenticea. Foram utilizadas fragdes volumétricas de 1%, 2% e 3%.
Verificou-se uma reducdo de no méaximo 14% nos valores de resisténcia a tracdo e um
aumento em torno de 9% na deformacdo ultima do composito, em relacdo a matriz. Apos a
fissuracdo da matriz, o comportamento do composito foi caracterizado pela abertura de uma
unica fissura. Devido ao insuficiente comprimento de embebimento da fibra na matriz, parte
das fibras foram arrancadas e outra parte sofreu ruptura. No segundo caso, 0 estudo de

laminados reforcados com fibras longas de sisal englobou trés varidveis, sendo elas, o volume
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de fibras, a influéncia da dimensdo da amostra e 0 nimero de camadas de refor¢o. Os
laminados apresentaram tensdo de ruptura superior a tensdo da matriz, com surgimento de
maultiplas fissuras para o laminado com maior volume de fibras. Na avaliacéo da influéncia da
dimensdo da amostra, observou-se que o maior comprimento de fibra permitiu melhor
ancoragem e maior nimero de fissurados do laminado. O modo de ruptura dos laminados foi
caracterizado tanto pela abertura de uma Unica fissura, quanto pelo aparecimento de multiplas

fissuras, sendo influenciado pelas variaveis envolvidas.

De modo geral, compdsitos com fibras curtas ndo apresentam o comportamento de multipla
fissuracdo como acontece com os compdsitos com fibras longas e alinhadas. Isto porque as
fibras que cruzam a fissura, durante a fissuragdo da matriz, ndo possuem comprimento de
embebimento suficiente para a transferéncia de tensées, ao longo de seu comprimento, para as
regibes nao fissuradas da matriz. O comportamento pés fissuracdo é caracterizado como
“softening”, com predominancia de arrancamento das fibras, onde as tensdes desenvolvidas
sdo aquelas decorrentes do processo de de coesdo da interface fibra-matriz e do deslizamento
friccional (VELASCO, 2008).

O endurecimento do concreto a tracdo (tension stiffening) foi caracterizado por Boulay et al.
(2004), os quais desenvolveram um composito a base de cimento com a finalidade de
apresentar comportamento de endurecimento pds-fissuragdo e alta resisténcia a tracdo. Este
tipo de composito possibilita a utilizacdo de até 11%, em volume, de trés tipos de fibras com
geometrias variadas. Os resultados confirmaram o comportamento de endurecimento do
material a tracdo, apresentando resisténcia a tracdo média de 20 MPa e mddulo de elasticidade
de 55,5 GPa.

Com relacdo a execucdo do ensaio de tracdo direta, este tornou-se um desafio na area de
materiais a base de cimento, devido a dificuldade e ao grande nimero de fatores que envolve
a perfeita realizacdo do mesmo. Devido a esta complexidade, métodos indiretos foram
adotados para a obtencdo dos valores de tragdo, como por exemplo, 0 ensaio de tracdo na
flex&o e o ensaio de tracdo por compressao diametral. Entretanto, apesar da existéncia de uma
correlagéo entre os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo direta com os resultados obtidos
através dos ensaios indiretos, estes ndo sdo suficientes para descrever o0 comportamento dos
compositos pos-fissuragdo. Devido a este fato e aliado a auséncia de um teste padrdo para
amostras submetidas a esforcos de tracdo direta, hd a necessidade do aprimoramento e

desenvolvimento de um aparato para este ensaio.
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Conforme citado por Lima et al. (2005), os primeiros ensaios de tragdo direta em materiais a
base de cimento foram realizados conforme ensaios executados em barras de ago, o que
acarretou o surgimento de alguns problemas na execucdo do ensaio e, consequentemente, nos
resultados obtidos. O primeiro problema encontrado é decorrente do esmagamento da amostra
devido & pressdo da garra da méaquina de ensaio, resultando em dano da amostra e
concentracdo de tensdes. O segundo refere-se a dificuldade no alinhamento, podendo gerar
excentricidade na amostra durante o ensaio, transformando-se o ensaio de tracdo direta em

flexo-tracdo.

Segundo alguns pesquisadores, citados por Lima et al. (2005), a primeira tentativa em
solucionar a questdo do esmagamento da amostra concentrou-se na colagem de placas de
aluminio nas laterais da amostra de forma a evitar o seu contato direto com as garras da
méaquina de ensaio. Outros optaram pela transmissdo indireta de carregamento através da
colagem das amostras, com adesivo epOxi, a uma estrutura auxiliar que seria fixa na garra da
maquina de ensaio. Desta forma a transferéncia de cargas da maquina para a amostra poderia
ser por tracdo, quando da colagem do topo da amostra na peca auxiliar, ou por cisalhamento,

guando da colagem de placas somente nas laterais da amostra.

Para concreto reforcado de fibras de aco o aspecto mais importante do seu desempenho
mecanico é, provavelmente, o comportamento a tracdo. No entanto, como em todos o0s
compdsitos com matriz quebradica, um ensaio de tracdo uniaxial é dificil de executar,
especialmente se a resposta pos-pico é desejada (BARRAGAN, 2002). No entanto, existem

varios estudos em que os testes de tensdo uniaxial foram realizados.

Alguns estudos realizados, como, por exemplo, por Li et al. (1998), utilizaram chapas
relativamente finas (como painéis ou barras de espessura 20 milimetros sem entalhes) de
concreto reforcado de fibras de aco para a obtencdo da resposta. O principal problema deste
tipo de ensaio é que a ruptura pode ocorrer nas garras onde se prende a amostra, devido a
concentracdo de tensdes e pressdes multiaxiais. Para evitar tal ruptura, as extremidades da
amostra sao frequentemente fixadas nas garras através de amortecedores de borracha, como,
por exemplo, padrdo EFNARC (1993).

Banthia et al. (1993) havia realizado outra abordagem para evitar este problema, utilizando
painéis "dogbone™ com uma secdo transversal central reduzida, onde ocorre a fissuragéo, o

que também facilita a medicdo dos deslocamentos. Esta configuracdo tambeém proporciona o

B. G. MARTINS Capitulo 2



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com...38

controle estavel do teste, desde que a ruptura e a fissuragdo ndo ocorra fora do comprimento
util dos sensores de deslocamento.

Cilindros entalhados tém sido utilizados por diversos pesquisadores em ensaios de tracdo
uniaxial. Groth e Noghabai (1996) testaram cilindros de 70 mm de didmetro e 170 mm de
comprimento com um entalhe semicircular suave de raio de 10 mm. Rossi (1997) utilizou
cilindros de 74 mm de diametro com profundidade do entalhe de 15 mm. Stang e Bendixen
(1998) utilizaram cilindros de 130 mm de didmetro com entalhe de 10 mm de profundidade.
Plizzari et al. (2000) utilizaram cilindros altos de 80 mm de didmetro e 210 mm, com

profundidade do entalhe de 4 mm.

H&, no entanto, duas questdes importantes que devem ser abordadas em tais testes: a
concentracdo de tensdo nas extremidades do entalhe, que leva a uma menor resisténcia a

tracdo, e o controle de teste que precisa da média das duas aberturas de entalhe.

Barragan (2002) realizou o ensaio de tracdo direta para concreto reforcado com fibras de aco,
baseado na recomendagdo proposta por RILEM TC 162 TDF (2001), o qual propde um
cilindro entalhado de 150 mm de diametro e 150 mm de altura para execucdo do ensaio. O
autor realizou os ensaios para diferentes niveis de resisténcia e fracdes de volume de fibras.
Para o concreto de resisténcia normal, de 25 MPa, foram utilizadas dosagens de 0, 25 kg/m® e
75 kg/m® de fibras, enquanto que para o concreto de alta resisténcia, de 70 MPa, foram
utilizadas dosagens de 0 e 25 kg/m® de fibras. As amostras foram diretamente coladas as
placas de carregamento da maquina e o ensaio foi controlado pela média de trés
deslocamentos, utilizando, para isso, trés extensémetros Epsilon, medidos em distancias
iguais (colocados a 120° entre si) ao longo do perimetro do corpo de prova. A fim de obter as
leituras individuais da abertura de fissura ao redor da regido entalhada, foram posicionados,
em anéis de metal, trés transdutores LVDTSs, também colocados a 120° entre si, de forma que
eles ficassem entre os extensdmetros colocados. A configuracdo do ensaio realizado pelo

autor esta mostrada na Figura 2.7.

De acordo com o autor, nos ensaios do concreto de resisténcia normal a fissuragdo ocorria
geralmente ao longo do plano entalhado. Contudo, em alguns casos, principalmente nos
modelos com alta dosagem de fibras, ocorreu grande fissuracdo nas regides fora do entalhe ou
em uma das extremidades do corpo de prova. Isso se deve, provavelmente, a profundidade
insuficiente do entalhe, que era de 10 mm. Ja nos ensaios do concreto de alta resisténcia os

modelos romperam corretamente na regido, o que pode ser atribuido a uma menor dosagem de
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fibras. O autor também verificou que as leituras dos extensémetros de dos transdutores eram
praticamente idénticas. Para todos os modelos considerados, o comportamento da relagdo
tensdo-deslocamento foi praticamente linear até a carga de pico, ocorrendo pequena nao

linearidade no comportamento pds-pico.

Figura 2.7 - Configurago do ensaio de tragéo direta (BARRAGAN, 2002)
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Velasco (2008) avaliou a influéncia do reforgo fibroso nas propriedades de tracdo direta em
amostras cilindricas e prismaticas, adicionando 0%, 1%, 1,5% e 2%, em volume, de fibras de
aco. As amostras prismaticas foram moldadas na dire¢éo paralela (horizontal) e perpendicular
(vertical) ao plano de vibracdo para se estudar o efeito de uma orientagdo preferencial das

fibras ao longo do plano horizontal.

Antes de Velasco (2008) iniciar sua pesquisa experimental, a autora executou uma série de
ensaios preliminares para determinacdo da geometria e configuragdo de ensaio mais
adequadas para caracterizacdo do comportamento mecanico dos concretos fibrosos, quando
submetidos a esforcos de tracdo. Na primeira fase de testes, trés diferentes geometrias de
corpos de prova foram avaliadas em amostras cilindricas, segundo configuracdes de ensaio
distintas. Na primeira configuracdo, os corpos de prova foram ensaiados em condic¢des
rotulados, e na segunda, os corpos de prova foram testados sob condicdes fixas, ou seja, com
todo o sistema rigido, sem presenca de rotulas. Nesta fase, estes pardmetros foram avaliados
somente com uma fracdo volumétrica de fibra. A titulo comparativo, amostras prismaticas

foram testadas utilizando uma tnica geometria de amostra e sob a condicéo rotulada.

Um procedimento do ensaio de tragdo direta foi desenvolvido no Laboratorio de Concreto de

FURNAS Centrais Elétricas S.A., dando origem ao Dispositivo Leroy, o qual consiste de
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cilindros de ago contendo uma mola em seu interior, cuja conicidade desta permite a retencao

da amostra, pecas rosqueadas, pinos rotulados e barras de agco maci¢o, como mostrado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 - Acessorios do dispositivo de tragdo para amostras cilindricas (VELASCO, 2008)
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Na primeira geometria avaliada, as amostras possuiam as seguintes dimensdes, com referéncia
a Figura 2.10: H = 200 mm, De = 100 mm, Di = 90 mm, Rc =55 mm, RT =20 mm e Sc = 50
mm. Entretanto, a autora verificou que a regido do corpo de prova submetida ao esforco de
tracdo direta era pequena e que as tensdes estavam se concentrando nas extremidades desta

regido, como mostrado na Figura 2.9-a-b.

Figura 2.9 - Primeira geometria analisada: (a) configuracdo do ensaio e (b) ruptura do corpo de prova.
Segunda geometria analisada: (c) inicio do ensaio e (d) ruptura da amostra (VELASCO, 2008)

(b)
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Com isso, a autora alterou a geometria para as seguintes dimensdes: H = 300 mm, De = 100
mm, Di = 75 mm, Rc = 55 mm, RT = 45 mm e Sc = 100 mm, o que também ndo deu certo,
pois 0os modelos continuaram rompendo fora da secdo central, a qual era pretendida pela

autora para ocorrer a concentracéo das tensdes, mostrado na Figura 2.9-c-d.

Por conseguinte, Velasco (2008) realizou diversas anélises numéricas através do programa
DIANA 8.1, com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento da geometria do corpo de prova,
buscando minimizar a possibilidade de ocorréncia da ruptura tanto na secdo de aplicacdo de
carga, quanto no final da transicdo da secéo transversal (observadas nos ensaios preliminares).
Estas analises visaram encontrar a geometria do corpo de prova ideal, com ruptura por tracéo

direta na secéo central.

Assim, a geometria final das amostras desenvolvida por Velasco (2008) é mostrada na Figura
2.10, a qual ilustra o corpo de prova dividido em secGes, cujas dimensdes sdo: valor do
didmetro interno, que corresponde a regido de fixacdo dos transdutores elétricos para leitura
das deformagdes (Di=75mm); secdo central (Sc=100mm); regido de transicdo entre o0s
didametros interno e externo (RT=95mm); regido interna da extremidade do corpo de prova
(Rc=55mm); e altura (H=400mm). A transicdo entre as diferentes se¢fes dos corpos de prova
se da em formato de curva, com 0 objetivo de minimizar a concentracdo de tensdes nas
extremidades desta regido. A Figura 2.11 mostra a configuracdo utilizada nos ensaios de

tracdo direta.

Figura 2.10 - Desenho esquematico da geometria dos corpos de prova cilindricos (VELASCO, 2008)
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Figura 2.11 - Configuracdo do ensaio de resisténcia a tragao direta (FURNAS-COPPE), para amostras
cilindricas (VELASCO, 2008)
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Os valores de tensdo dos ensaios de Velasco (2008) em amostras cilindricas foram calculados

a partir da equacéo (2.5), onde F é a carga aplicada e Ay € a area de ruptura corpo de prova:

o= (2.5)

O aparato utilizado por Velasco (2008) para a realizagdo do ensaio de tracdo direta em
amostras prismaticas foi desenvolvido por Lima (2004) e adaptado por Velasco (2008), e
consiste de dois acessorios ligados entre si por pinos de fixa¢do, mostrado na Figura 2.12. A
geometria das amostras prismaticas utilizada pela autora é similar ao apresentado
anteriormente nas amostras cilindricas, mostrada na Figura 2.13, e foram moldadas na direcao

paralela (horizontal) e perpendicular (vertical) ao plano de vibragéo.

Figura 2.12 - Aparato desenvolvido para o ensaio de tracdo direta (VELASCO, 2008)
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Figura 2.13 - Desenho esquematico da geometria e dimensdes da amostra prismatica, onde as dimensdes
estdo em mm (VELASCO, 2008)

Velasco (2008) verificou que nas amostras prismaticas moldadas na direcdo paralela ao eixo
de vibracdo, as fibras tendem a se orientar paralelamente a base do molde, alinhando-se na
diregdo do carregamento e, consequentemente, ha um maior nimero de fibras cruzando as
fissuras, permitindo a transferéncia de tensdes entre as regides nao fissuradas da matriz. Nas
amostras prismaticas moldadas na direcdo perpendicular ao eixo de vibracdo, as fibras
encontram-se dispersas aleatoriamente no interior da massa de concreto, semelhante as
amostras cilindricas. A Figura 2.14 mostra a configuracdo utilizada nos ensaios de tracéo
direta, utilizando o sistema de trés pinos.

Figura 2.14 - Configuragdo do ensaio de resisténcia a tragéo direta: (a) amostras prismaticas e (b) detalhe do
sistema de fixacdo das amostras (VELASCO, 2008)
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Os valores de tensdo dos ensaios de Velasco (2008) em amostras prismaticas foram
calculados a partir da equacdo (2.6), onde F é a forca aplicada, e é a espessura do corpo de

prova, e b, € a largura do corpo de prova (se¢ao central):

F
bep €

o= (2.6)

Todos os testes foram realizados sob condicdes fixas, sem a possibilidade de rotacdo da

amostra durante o ensaio. A Figura 2.15 apresenta uma analise comparativa entre as amostras
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cilindricas e as amostras prisméticas. Assim, Velasco (2008) concluiu que os resultados
obtidos por meio de amostras prismaticas, moldadas na direcdo horizontal, sdo mais
representativos para descrever comportamento dos compdsitos utilizados em elementos
estruturais, como vigas e lajes, cuja moldagem € na direcdo horizontal, sendo que o método de
adensamento utilizado em todos os corpos de prova foi através da mesa vibratoria.

Figura 2.15 - Propriedades das amostras prismaticas e cilindricas: (a) resisténcia; (b) resisténcia maxima
pos-fissuracdo (c) deformagdo e (d) médulo de elasticidade (VELASCO, 2008)
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Neste trabalho, o ensaio de tracdo direta serd baseado nos ensaios em corpos de prova
cilindricos realizados por Velasco (2008) e sera detalhado mais adiante no capitulo do

programa experimental.

Deluce (2011) também realizou ensaios de tracdo direta. Ele desenvolveu quatro tipos de
tracos de concreto em sua pesquisa, a fim de investigar alguns parametros, incluindo a taxa de

armadura, teor de fibra na mistura e a relagdo de aspecto da fibra (l/ds), e a resisténcia a
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compresséo para todos os tracos era de 70 MPa aos 28 dias. Os volumes de fibras que o autor
utilizou foram: 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5%. Foram utilizados trés tipos de fibras de aco nas

misturas com relacdo de aspecto (l¢/ds) de 79, 55 e 48.

Como Deluce (2011) tinha como um dos seus objetivos o estudo do comportamento dos
corpos de prova de concreto refor¢cado com fibras de a¢o quando sujeitos a tracdo, ele realizou
trés tipos de ensaios. Um deles foi a determinagdo de forma indireta por meio do ensaio de
flexdo de quatro pontos, em corpos de prova prismaticos, conforme ASTM C 1609 e RILEM
TC 162, mostrado na Figura 2.16. O outro foi o ensaio de tracdo direta em corpos de prova
com formato de “osso de cachorro” (‘dog-bone’ tests), mostrado na Figura 2.17. Por Gltimo e
mais importante de sua pesquisa, foram 0s ensaios com corpos de prova prismaticos,
reforcados com um vergalhdo no centro e ao longo do comprimento do corpo de prova,
submetidos a tracdo direta através da tracdo do préprio vergalhdo para determinar o
comportamento da fissuracdo e o enrijecimento do concreto a tracdo para concretos
reforcados com fibras de ago com armadura de a¢o, mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.16 - Esquema de ensaio de flexdo de quatro pontos, onde as dimensdes estdo em mm (DELUCE,
2011)
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A partir dos ensaios de flexdo, para as duas normas, o autor pdde concluir que a adicdo de
fibras ndo tiveram influéncia na tensdo de fissuracdo do concreto para todos os tracos, porém
elas melhoraram a ductilidade no regime pos-pico. Ele também concluiu neste ensaio que
houve aumento da capacidade de tranferéncia de carga na pos-fissuragdo em quase todos 0s
corpos de prova de concreto reforcado com fibras de ago, e isso aumentava a medida que o

teor de fibras e a relagdo de aspecto das fibras aumentavam.
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Figura 2.17 - Esquema de ensaio de “dog-bone”, onde as dimensdes estdo em mm (DELUCE, 2011)
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Figura 2.18 - Esquema de ensaio de tra¢do direta com armadura convencional, onde as dimensfes estdo em
mm (DELUCE, 2011)
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Ja a partir dos ensaios de tragdo direta “dog-bone”, o autor pdde concluir que a adi¢do de
fibras também ndo tiveram influéncia na tensao de fissuracdo do concreto, poréem elas também
melhoraram a ductilidade no regime pds-pico e essa melhora era ainda maior conforme o

aumento da relacdo de aspecto das fibras. Ele também constatou que o aumento do volume de
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fibras e a relacdo de aspecto maior causaram um aumento na resisténcia residual e um
retardamento da queda da carga no regime p6s-pico, e também se tornaram mais propensas a

causar 0 encruamento (aumento de tensdo conforme o aumento da deformacao).

No ensaio de tracdo direta com vergalhdo como reforco, foram observados o comportamento
da fissuracdo e a relagdo entre o carregamento e o alongamento da barra tracionada, que é
importante na investigagdo do comportamento de enrijecimento do concreto a tragdo. O
aumento do teor de fibras tendeu a diminuir o espacamento médio entre as fissuras devido ao
aumento do numero de fibras que estavam disponiveis para transmitir o carregamento entre as
fissuras. O autor também concluiu que as fibras com didmetro menor reduziu o espagcamento
entre as fissuras, ja o comprimento das fibras pareceu ter efeito somente se elas forem longas
de tal forma que consiga unir duas fissuras com espacamento curto. Por ultimo, o autor
prop6s um novo modelo de espacamento entre as fissuras, o qual representou parametros
como o tamanho do agregado graudo, taxa de armadura, tamanho da barra de reforco, teor de
fibra, o comprimento das fibras, diametro da fibra e fator de orientagéo das fibras.

2.2.2 Comportamento ao cisalhamento

E entendido que a ruptura por cisalhamento em concreto é do tipo fragil. Para minimizar este
efeito, estudos tém sido realizados para mostrar a eficiéncia do reforgo fibroso no controle e

melhoria do desempenho ao cisalhamento em concretos estruturais.

Imam e Vandewalle (1996) mostraram que a adicdo de fibras de aco em concretos de alta
resisténcia contendo apenas armadura longitudinal aumentou significativamente a capacidade
de carga e a resisténcia Ultima ao cisalhamento. Os autores verificaram que a ruptura passou

de fragil a ductil e que houve reducéo tanto das deformacdes horizontais quanto da deflexao.

Casanova e Rossi (1996) compararam vigas de concreto armado de alta resisténcia contendo
armadura longitudinal e armadura transversal, com vigas de concreto armado de alta
resisténcia, estas contendo apenas armadura longitudinal e fibras de ago. Eles concluiram que
0 uso de fibras metalicas como reforco transversal (resistente ao esforco cisalhante) é
possivel, pois 0 mesmo comportamento ao cisalhamento foi observado nas vigas com
armaduras longitudinais, sem estribos e com 1,25% de fibras de ago e nas vigas com 1,1% de
armadura tradicional (armaduras longitudinais com estribos). Além disso, 0s autores
observaram tambem que as vigas com fibras de ago tiveram comportamento mais ductil,

tensdo pds-fissuragdo maior e menores aberturas de fissuras.
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Um dos ensaios que proporcionam uma avaliagdo do comportamento do concreto fibroso
sujeito a tensbes de cisalhamento é o ensaio de cisalhamento direto, mas também existem
ensaios em vigas e em consolos. Os ensaios de cisalhamento direto sdo necessarios para
compreender o comportamento basico da transferéncia de cisalhamento no concreto. Ja os
ensaios em vigas e consolos sdo necessarios para entender o comportamento da estrutura de

concreto reforgado com fibras.

De acordo com Araujo (2002), existem diversos trabalhos na literatura a respeito de ensaios
de cisalhamento direto em concreto reforcado com fibras. Alguns desses ensaios foram
realizados em corpos de prova com armadura transversal ao plano de cisalhamento,
normalmente empregados no estudo da chamada teoria atrito-cisalhamento. Existem também

trabalhos que tratam de ensaios que foram realizados em corpos de prova sem armadura.

Apesar de ter diversos trabalhos, ainda ndo existe ainda um padronizado para determinar as
propriedades mecénicas do concreto fibroso sujeito a tensdes de cisalhamento, apesar de

existirem varios formatos de corpos de prova, como mostrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Diferentes tipos de corpos-de-prova para ensaios de cisalnamento (BARRAGAN, 2002)

O
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Vaérios tipos de corpos de prova, mostrado na Figura 2.19, sujeitos a forcas de compressao ou
de flexdo podem ser usados com o objetivo de solicitar um plano prescrito a esforcos de
cisalhamento. Um tipo de ensaio muito utilizado para estimar a resposta do material as
tensdes de cisalhamento é o ensaio de cisalhamento direto (push-off test) mostrado na Figura

2.19-a, com diferentes variagoes, realizado por alguns pesquisadores.
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A geometria escolhida por Barragan (2002), mostrada na Figura 2.19, para realizacdo do
ensaio de cisalhamento direto é similar aquelas usadas por Barr (1986), Swamy et al. (1987),
Hsu et. al. (1987), Balaguru e Dipsia (1993), Valle e Buyukozturk (1993) e Khaloo e Kim
(1997), a qual é formada por um corpo de prova prismatico, de concreto reforgcado com fibras
de aco, formado por dois blocos em formato de L, com dois entalhes para medir o
comportamento da tensdo de cisalhamento versus deslocamento. O autor optou por essa
geometria porque ela parece dar uma boa aproximacao das forcas de cisalhamento que podem
ser transferidas através da fissura e, consequentemente, a indicacdo da tenacidade ao

cisalhamento.

Outros formatos de corpos de prova de cisalhamento direto sdo aqueles com dois planos de
cisalhamento que sdo mais estaveis que os com apenas um plano, porém os planos podem
apresentar resisténcias diferentes e, por isso, € preciso trabalhar com a média das resisténcias
(Figura 2.19d-e).

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados por Valle e Buytukozturk (1993) em corpos
de prova do tipo Z (Figura 2.19a) com armadura transversal ao plano de cisalhamento. O
objetivo era investigar os efeitos da combinacdo das fibras de aco com a armadura
convencional no comportamento ao cisalhamento do concreto. Nos ensaios foram variados a
resisténcia do concreto, o tipo de fibra (de aco e de polipropileno) e, por Gltimo, a presenca de
estribos atravessando o plano de cisalhamento. Para isso, eles utilizaram corpos de prova com
dimens@es de 533 mm x 254 mm x 76 mm com um plano de cisalhamento de 19335 mm2.
Nesses ensaios, a resisténcia a compressdo do concreto variava de 26 MPa a 80 MPa, as fibras
eram de aco e de polipropileno com volume constante igual a 1,0%. Eles obtiveram aumentos
da resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova de concreto de alta resisténcia reforcado
com fibras (60% com as fibras de aco e 17% com fibras de polipropileno) que nos corpos de
prova de concreto de resisténcia normal (36% com as fibras de aco e nenhum aumento com as
de polipropileno). Eles também observaram um aumento de 18% na resisténcia ao
cisalhamento quando compararam os resultados obtidos dos corpos de prova de concreto de
alta resisténcia reforcado apenas com fibras de ago com os resultados dos corpos de prova de
concreto de resisténcia normal reforcado apenas com armadura. A melhora da performance do
concreto de alta resisténcia reforgado com fibras foi atribuida & melhoria da aderéncia entre a
fibra e a matriz devida a adicdo de silica ativa. Eles verificaram também que em todos os
ensaios as fibras melhoraram a ductilidade do concreto onde, no concreto de alta resisténcia

produziu uma tenacidade, aproximadamente, cinco vezes maior que a observada no concreto
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de alta resisténcia sem fibras. Nos corpos de prova reforgados apenas com fibras, a ruptura
ocorreu pela formacdo de numerosas e pequenas fissuras diagonais no plano de cisalhamento,
que se uniram e resultaram na formacdo de uma banda de fissuracdo ao longo do plano de
cisalhamento. Tanto as fibras de aco quanto as de polipropileno no concreto de resisténcia
normal foram arrancadas. No concreto de alta resisténcia com fibras de ago, em consequéncia

da melhoria na aderéncia entre a fibra e a matriz, algumas fibras escoaram e outras romperam.

Khaloo e Kim (1997) também realizaram ensaios em corpos de prova de cisalhamento direto
do tipo Z, mostrado na Figura 2.16-a, com dimensfes de 520 mm x 300 mm x 125 mm e
plano de cisalhamento de 27500 mm? porém com armadura transversal ao plano de
cisalhamento. Nesses ensaios, a resisténcia & compressao do concreto variou de 28 MPa a 72
MPa e o volume de fibras variou de 0,0% a 1,5%. Os autores observaram que a adicdo de
1,0% de fibras de aco com gancho nas extremidades e relacdo de aspecto igual a 58 (L = 32
mm) aumentou a resisténcia ao cisalhamento em 84% do corpo de prova com concreto de 70
MPa de resisténcia, e, com a adi¢do de 1,5% da mesma fibra, aumentou 105%, quando
comparado ao corpo de prova sem adicdo de fibras. Quando a esse mesmo concreto foi
adicionado 1,0% de fibras com relacdo de aspecto igual a 29 (Lf = 16 mm), a resisténcia ao
cisalhamento aumentou em 38%, e com adicdo de 1,5% da mesma fibra aumentou em 62%.
Os autores também observaram que quanto menor a resisténcia a compressao do concreto,
menor era 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova. Esse
comportamento deve-se ao aumento da aderéncia entre a fibra e a matriz na medida em que a
resisténcia a compressdo foi aumentada. Eles também concluiram que, para melhorar o
comportamento do concreto de alta resisténcia ao cisalhamento, deveriam ser empregadas
fibras com elevada relacéo de aspecto, em quantidades maiores que no concreto convencional.
A partir dos ensaios, Khaloo e Kim (1997) propuseram as seguintes equagfes empiricas para
avaliacdo da tensdo de cisalhamento relativa a primeira fissura (t..), equacdo (2.7), e da

tensdo de cisalhamento maxima do concreto reforgado com fibras (t,), equacéo (2.8):

Ter = (Aer + BerVe + CoVF + D Vi) /f. em MPa 2.7)
1, = (Ay + BuVs + C,VZ + D, V?)/f. , em MPa (2.8)

Onde Vt o volume de fibras, em %, e f; a resisténcia a compressao do concreto, em MPa. As
constantes A, B, C e D, obtidas experimentalmente para a tensdo de cisalhamento relativa a

primeira fissura e para a tenséo de cisalhamento ultima estdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Constantes das equagdes empiricas propostas por Khaloo e Kim (1997)

Forca relativa a primeira fissura | For¢a maxima
Constante =
Experimental Relagio de aspecto (LF/Df)
29 58 29 58
A 0,650 0,050 0,650 0,650
B -0.393 0,150 0,123 0,460
C 0,800 -0,080 0,080 -0,080
D -0,347 0,040 -0,013 0,000

Antes da fissuragdo da matriz, o comportamento do compdsito foi assumido como sendo
linear, como mostra a equacdo (2.9). O modulo de cisalhamento (G;) foi obtido da curva
tenséo versus deslocamento vertical e definido como a razdo entre a tensdo de cisalhamento
correspondente a primeira fissura e o valor do deslocamento vertical corresponde a essa

tensdo. O valor médio do médulo de cisalhamento foi assumido como sendo 33,1 MPa/mm.
Tc = Gerd e te < 1o , em MPa (2.9)

Apos a fissuracdo da matriz, o comportamento do compdsito foi assumido como sendo linear,
como mostra a equacao (2.10), e dependente do volume de fibras, da relacdo de aspecto da

fibra e da resisténcia a compressao do concreto.
Tc = Ter + Gpc(8y — O¢r) € Ter < T < Ty , €M MPa (2.10)

Onde T, € a tensdo de cisalnamento resistida pelo composito, G,. 0 médulo de cisalhamento

obtido da curva tensdo versus deslocamento vertical na regido pos-fissuracdo dado pela

equacdo (2.11), L o comprimento da fibra, em mm e D¢ o didmetro da fibra, também em mm.
Gpe = 0,68V°%(Lg/Dp)°37£. %%, em MPa (2.11)

Barragan (2002) também realizou ensaios em corpos de prova de cisalhamento direto do tipo
Z com dimensdes de 260 mm x 150 mm x 150 mm e com plano de cisalhamento de 9000
mm?, conforme o esquema mostrado na Figura 2.19.a. Nesses ensaios, duas matrizes foram
estudadas, uma com resisténcia a compressdo de 35 MPa e outra de 70 MPa. Em cada
mistura, duas dosagens de fibras de aco com gancho nas extremidades e relacdo de aspecto
igual a 80 (comprimento da fibra, L, de 30 mm e 60 mm) foram incorporadas nas fragdes de
0,25% e 0,50% do volume total do concreto. O autor concluiu que este tipo de ensaio é capaz
de demonstrar a capacidade de dissipacdo da energia do concreto refor¢cado com fibras de aco
no regime pos fissuracdo. Ele concluiu também que, ao adicionar fibras de aco no concreto,
ele obteve melhorias na ductilidade do concreto durante a ruptura por cisalhamento e na

resisténcia ao cisalhamento do concreto de resisténcia normal assim como no de alta
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resisténcia. Entretanto, essas melhorias foram mais significantes no concreto de alta
resisténcia, em virtude da melhor aderéncia entre a fibra e a matriz. A partir desses ensaios,
estimou-se a tensdo de cisalhamento baseando nos parametros de tenacidade, incluindo as

resisténcias ao cisalhamento residual e equivalente na abertura da fissura.

Mirsayah e Banthia (2002) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento direto em corpos
de prova prismaticos com dimensfes de 150 mm x 150 mm x 500 mm como mostrado na
Figura 2.20. Eles utilizaram dois tamanhos de agregado gratdo em uma mesma mistura (9,5
mm e 19,0 mm), dois tipos de fibra (reta com gancho nas extremidades e ondulada com
relacdo de aspecto igual a 50) e volumes de fibras variando de 0,0% a 2,0%. O concreto
apresentava uma resisténcia a compressao de 47 MPa. Nos primeiros ensaios, o plano de
ruptura desviou do plano de cisalhamento definido entre o ponto de aplicacdo do
carregamento e o apoio, invalidando os ensaios. Para contornar esse problema, os autores
fizeram um entalhe de 15 mm de profundidade em torno do corpo de prova no plano de
cisalhamento de modo a orientar a formagéo da fissura. Com isso, a ruptura ocorreu no plano
de cisalhamento e os ensaios produziram resultados validos.

Figura 2.20 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto, onde as dimensdes estdo em mm (MIRSAY AH;
BANTHIA, 2002)
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Mirsayah e Banthia (2002) concluiram que esse esquema de ensaio poderia ser usado para
obter as caracteristicas de cisalhamento do concreto reforcado com fibras, pois tanto para
fibras de aco retas como para onduladas foram obtidas significativas melhorias tanto na
resisténcia ao cisalhamento quanto na tenacidade. Essas melhorias foram maiores quanto
maior era 0 volume de fibras. Observaram que a adicdo de 1,0% de fibras de aco retas
aumentou em 55% a resisténcia ao cisalhamento do corpo de prova quando comparado com 0
corpo de prova sem adicdo de fibras. Quando a esse mesmo concreto foi adicionado 1,0% de

fibras onduladas, a resisténcia ao cisalhamento aumentou em 47%. Esse aumento foi ainda
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maior quando o volume de fibras adicionado foi de 1,5% (88% para a fibra reta e 52% para a
fibra ondulada). Dos dois tipos de fibra, a fibra reta com gancho nas extremidades
proporcionou um aumento quase linear da resisténcia ao cisalhamento com o volume de

fibras.

Os ensaios de cisalhamento direto realizados por Nunes (2006) foram executados em corpos
de prova cilindricos e prismaticos. Os cilindricos tinham dimensdes de 150 mm x 300 mm,
que foram mantidos fixos ao aparato por uma forca de compresséo, submetido a cisalhamento
direto na metade da altura. O aparato para a realizacdo do ensaio consiste de duas placas
circulares de ferro com quatro furos cada placa, quatro tirantes, quatro roscas para a placa
superior e quatro para a placa inferior com oito parafusos, sendo quatro para cada lado da
placa inferior, e uma placa circular de ferro com o diametro do corpo de prova. O esquema
dos ensaios nao difere muito dos mostrados na Figura 2.19, a ndo ser pela presenca da forca
de compressdo normal ao plano de cisalhamento, a qual € mantida baixa para apresentar
pouca influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Esse aparato foi utilizado para determinar a
influéncia da orientacdo das fibras com relacdo ao plano de cisalhamento sobre a resisténcia
ao cisalhamento proporcionada apenas pelas fibras. Para tanto, o plano de cisalhamento era
pré-formado durante a moldagem do corpo-de-prova e as fibras eram alinhadas. Tomou-se o
cuidado de montar o corpo de prova na disposi¢do mostrada na Figura 2.21 de modo que
acontecesse o arrancamento das fibras ou o0 seu escoamento e futura ruptura quando uma das
metades se deslocasse em relacdo a outra metade do corpo-de-prova. A concretagem dos
corpos de prova de Nunes (2006) foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa, foi
utilizado um molde de concreto com altura igual a metade da altura do corpo de prova menos
a espessura do isopor (132,5 mm). Sobre este, foi colocado o isopor com as fibras
posicionadas, as quais foram variadas pelo angulo de inclinacdo, mostrado na Figura 2.22. A
primeira metade do corpo de prova foi concretada sobre esse molde. No dia seguinte, foram
retirados o molde de concreto e o isopor, sendo mantido o filme plastico na interface, sendo
entdo realizada a concretagem da segunda metade. O ensaio foi realizado com o aparato na

posicao horizontal, mostrado na Figura 2.23.

Neste ensaio, foi constatado pela autora a forga normal influenciou os resultados apos a
ruptura da matriz e a formacdo do plano de cisalhamento, impedindo a caracterizacdo da
influéncia das fibras na resposta po6s-pico do concreto. 1sso, basicamente, ocorreu pelo fato
que com a formacdo do plano de cisalhamento, além do deslizamento nesse plano deveria

ocorrer um afastamento entre as faces do plano de cisalhamento devido a rugosidade da
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superficie dessas faces. Esse afastamento deveria solicitar as fibras que atravessassem o plano
de cisalhamento, aumentando sua resisténcia. O que se observou, entretanto, foi que por causa
da forca normal, o afastamento entre as faces do plano de cisalhamento foi impedido e com

isso as fibras ndo contribuiram no comportamento pos-pico do concreto.

Figura 2.21 - Esquema de ensaio para os corpos-de-prova com fibras alinhadas (NUNES, 2006)
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Figura 2.22 - Ligacao das fibras no isopor com: (a) inclina¢do de 90°, (b) inclinacéo de 60°, (c) inclinagdo
de 30°; (d) desmoldagem da primeira metade (NUNES, 2006)

Os corpos de prova prismaticos tinham dimensdes de 150 mm x 150 mm x 600 mm. O ensaio
foi baseado no trabalho de Mirsayah e Banthia (2002). Os corpos de prova foram entalhados

em 15 mm ao longo do perimetro da secdo transversal na regido onde se esperava a ruptura
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por cisalhamento. Dessa forma, a secéo resistente ao cisalnamento era de 120 mm x 120 mm.

O esquema estd demonstrado na Figura 2.24.

Figura 2.24 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto em corpos de prova prismaticos, onde as dimensées
estdo em mm (NUNES, 2006)
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Neste ensaio, a forca de cisalhamento foi aplicada por um bloco metalico com dois cutelos
rotulados, que possuiam 20 mm de espessura e 150 mm de comprimento, cujas faces externas
eram separadas de 149 mm. O corpo de prova era apoiado em outro bloco metélico rigido
com dois cutelos rotulados, que possuiam 20 mm de espessura e 150 mm de comprimento,
com suas faces internas eram separadas de 159 mm. O deslocamento vertical da regido central
entre os entalhes foi medido por meio de um transdutor linear Esse deslocamento representa o

deslocamento médio dos dois planos de cisalhamento.

Na Tabela 2.2 sdo mostradas a forca maxima (Fmax) € a tensdo de cisalhamento maxima nos
corpos de prova ensaiados por Nunes (2006). Esses valores encontram-se dividido por dois,
ou seja, pelo nimero de planos de cisalhamento. Também é mostrada nessa tabela a constante
de correlacdo k entre a tensdo de cisalhamento média e a resisténcia a compressao meédia do

concreto, dada pela equagéo (2.12).

Tabela 2.1 - Forga maxima e tensdo de cisalhamento méaxima em um plano de cisalhnamento (NUNES, 2006)

2 do 7 f r - Numero de
Corpo-de-prova ol o e @ k fibras no plano
CP | C0) | MPa) | (N) | (MPa) de cisalhamento
1 11993 | 8,13 0
CP-60-0-125 f—=2—1 00 | 5177 22353 1 3T 1 5 0
3 12296 | 833 0
4 152,06 | 10,39 0
1 268,92 | 18,22 246
CP-60-1-12,5 > 1,0 | 65,27 53258 | 16.02 2,12 G
1 . 278,76 | 18,73 473
CP-60-2-12.,5 2,0 | 71,30 - - 2,25
’ 2 ’ ’ 281,92 ] 1926 | 401
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T =kfom (2.12)

Para os corpos de prova cilindricos, Nunes (2006) concluiu que o &ngulo de inclinagdo das

fibras com relacdo ao plano de cisalhamento influenciou na resisténcia ao cisalhamento,
chegando a um aumento de 53% quando o angulo passou de 90° para 60°. Dos ensaios em
corpos-de-prova prismaticos, verificou-se um aumento da resisténcia ao cisalhamento, em
relacdo ao concreto sem fibras, de 110% e 133% quando foram adicionadas 1,0% e 2,0% de
fibras, respectivamente. A metodologia deste ensaio no corpo de prova prismatico,
recomendado por Mirsayah e Banthia (2002), mostrou-se capaz de identificar as influéncias
das fibras no regime pds-pico do concreto submetido a cisalhamento. Através desse ensaio,
constatou-se que a adicdo de fibras ao concreto proporcionou um aumento da ductilidade do
mesmo em relacdo a matriz. Para um deslocamento fixo de 1,5 mm, a energia dissipada
aumentou em 106% e 151% quando foram adicionadas 1,0% e 2,0% de fibras,

respectivamente.

Boulekbach et al. (2012) estudaram o comportamento de modelos prismaticos de 10 x 10 x 35
cm® de concreto com dois planos de fissuragdo, mostrado na Figura 2.25, com varias
resisténcias (30, 60 e 80 MPa), refor¢cado com fibras de aco com gancho nas extremidades
com trés volumes de fibras (0%, 0.5% e 1%) e duas diferentes relacbes de aspectos (65 e 80).
Eles concluiram que a primeira forma de melhorar a resisténcia ao cisalhamento consiste em
aumentar a resisténcia a compressdo do concreto. A segunda forma pode ser obtida com a
adicdo de fibras de aco; um aumento de 44% é obtido para um volume de fibras de 0,5%, e
65% para um volume de fibras de 1%. Por Gltimo, o uso de uma relacdo de aspecto variando
de 65-80 mostrou uma pequena influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento (5%). O célculo

utilizado pelos autores para obter a resisténcia de cisalhamento maxima 7,5, € mostrado na
equacdo (2.13). Nesta expressdo, Pyax € @ media da carga de pico suportada e A¢é a area

efetiva do plano de cisalhamento em cada lado.
Trmax _Fmax o mpa (2.13)
2A

Neste trabalho sera realizado o ensaio de cisalhamento direto baseado nos ensaios realizados
por Mirsayah e Banthia (2002) e Nunes (2005) em corpos de prova prismaticos com dois
planos de cisalhamento. Os ensaios serdo detalhados mais adiante no capitulo do programa

experimental.
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Figura 2.25 - Configuracdo dos ensaios realizados por Boulekbach et al. (2012)
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2.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO INTERTRAVAMENTO DOS
AGREGADOS

Nas ultimas décadas tém sido utilizados novos tipos de concreto, como o concreto de alta
resisténcia, o concreto auto adensavel, o concreto reforcado com fibras, entre outros. Nestes
tipos de concreto, o fendmeno do intertravamento de agregados pode ser diferente em

comparagdo com o concreto convencional.

No caso do concreto de alta resisténcia, Walraven (1994) introduziu um parametro C (C < 1)
que reduz as tensdes devido a fratura do agregado. Na verdade, este parametro deve ser
considerado como um fator geral de reducdo da rugosidade. Se todas as particulas quebrarem,
h& sempre alguma capacidade de cisalhamento sobrando, gracas a desigualdade natural da

face da fissura.

Por outro lado, Kim (2010) realizou ensaios experimentais de cisalhamento direto em
amostras feitas com concreto auto adensavel e concreto de alta resisténcia (f. > 70MPa). Seus
resultados confirmaram que a resisténcia ao cisalhamento do concreto é altamente relacionada
com a quantidade de agregados fraturados em pequenas larguras de fissura quando o
deslizamento da fissura inicia. Além disso, tracos de concreto contendo cascalho exibiram
maior intertravamento de agregados em comparacdo com aqueles que contém agregados de
calcério. O fato do concreto auto adensavel ter um menor volume de agregado graido que o

concreto convencional implica em uma resisténcia ao cisalhamento inferior.
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Com isso, é possivel perceber que existe uma caréncia de informacdes na literatura sobre 0s
mecanismos reais de transferéncia de cisalhamento em elementos de concreto reforgado com

fibras. Ainda néo esta claro o papel que as fibras de aco fazem realmente nas fissuras.

A mecanica de transferéncia de cisalhamento através do intertravamento de agregados é
complexa, pois varios mecanismos estdo envolvidos, nos quais as tensfes normais e as
tensdes de cisalhamento interagem. As fissuras tendem a “dilatar" (ou seja, abrir mais)
enquanto deslizam devido as particulas de agregados deslizantes umas sobre as outras. As
tensdes normais sdo introduzidas na face da fissura se a abertura da fissura for restringida por
reforco ou de outra forma. Além disso, a rigidez ao cisalhamento diminui & medida que se
amplia as fissuras devido ao contato que esta sendo perdido entre as faces da fissura. Segundo
Taylor (1970), o intertravamento de agregados, ou atrito de cisalhamento da fissura, tem uma

contribuicdo significativa para a capacidade de cisalhamento concreto.

Neste item serdo apresentadas as avaliaches experimentais obtidas por Paulay e Loeber
(1974), Walraven e Reinhardt (1981), Sagaseta e Vollum (2011) e Echegaray-Oviedo et al.

(2013) para 0 mecanismo de intertravamento dos agregados.

2.3.1 Paulay e Loeber (1974)

Quando uma fissura é desenvolvida em uma massa de concreto, as superficies da fissura séo
geralmente rugosas e irregulares. A maioria das particulas do agregado graido permanecem
incorporadas em uma das faces da fissura. Quando essa fissura é formada ao longo de um
plano continuo, é possivel formar um deslocamento paralelo nesse plano e, portanto,
projetando particulas de uma face da fissura que entra em contato com a matriz da outra face.
O movimento adicional é entdo limitado pelo atrito e rolamento das particulas de agregado
presentes na superficie da fissura. Desde que a restri¢do esteja disponivel, para evitar grandes
aumentos na largura da fissura, forcas de cisalhamento substanciais podem ser transmitidas
através da interface fissurada. 1sso é a acdo do intertravamento dos agregados (aggregate
interlock). Este mecanismo € geralmente definido em termos da tensdo de cisalhamento

média, do deslocamento cortante no plano da interface (deslizamento) e da largura da fissura.

Os autores exploraram a natureza da transferéncia do cisalhamento através de fissuras pelo
mecanismo de intertravamento agregado, compreendendo ao todo 44 amostras para anélise,
mostrada na Figura 2.26, nas quais foram variados o formato e o tamanho dos agregados

graddos (9,5 mm e 19 mm). A armadura foi fornecida apenas para controlar alguma possivel
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fissuracdo longe da superficie testada. A area de contato, sobre a qual as tensbes de
cisalhamento foram transmitidas, foi de 217 cm2. O deslizamento no plano e a abertura da
fissura foram medidos em ambas as faces do espécime com medidores de deslocamento.

Figura 2.26 - DimensGes e armaduras dos corpos de prova utilizados, onde as dimensdes estdo em cm, por
Paulay e Loeber (1974)
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Os autores concluiram que a relacédo entre a tensdo de cisalhamento e o deslizamento no plano
da fissura ndo parece ser afetada pelo tamanho e forma das particulas de agregado gratdo
utilizadas na preparagdo do concreto. O fator que mais afeta o deslizamento no plano da
fissura é a abertura da fissura através da qual as tensdes de cisalhamento devem ser
transferidas. Dentro dos intervalos considerados, o deslizamento foi aproximadamente

proporcional a abertura da fissura.

2.3.2 Walraven e Reinhardt (1981)

O mecanismo de transmissdo de forcas através de fissuras, cujas faces sdo submetidas a
deslocamentos de cisalhamento, € um fendmeno muito complexo e é alcancado pela interacédo
de varios componentes: rigidez axial e transversal do refor¢co (efeito de pino) e transferéncia
direta de forcas entre as faces da fissura do concreto, geralmente indicada pelo termo
"Intertravamento dos agregados™ (aggregate interlock), onde ambos sé&o influenciados pelo

estado de tensao.

Para obter mais detalhes sobre o mecanismo de intertravamento de agregados, um modelo
tedrico também foi desenvolvido, que é mostrado no item 2.4 deste capitulo. A teoria baseia-

se no pressuposto de que o concreto pode ser concebido como um material de "duas fases",
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que € composto por um conjunto de particulas de agregado com elevada resisténcia e rigidez
(fase 1), e um material de matriz que consiste de pasta de cimento endurecido com areia fina

com menor resisténcia e rigidez (fase II).

Com a pesquisa experimental e a derivacdo do modelo teorico foi possivel obter uma viséo
sobre este fendbmeno. Os testes foram realizados em amostras pré-fissuradas de cisalhamento.
As varidveis nos testes foram: o tipo de reforgo (barras de reforco embutidas, barras externas
restringidas), a resisténcia do concreto (20 < f.. < 56 N/mm?), o tipo de agregado mitdo
(areia grossa, areia fina), a classificacdo do concreto (continua, descontinua), a dimenséo do
agregado graudo (Dpsx = 16 e 32 mm), e a largura inicial da fissura. As medi¢des foram
realizadas para determinar a forca de cisalhamento, os deslocamentos da fissura e, para 0s
modelos com reforgo externo, a forca nas barras de restricdo. Para isso, as duas séries foram

submetidas a ensaios de cisalhamento direto (push-off tests).

Antes do ensaio de cisalhamento, os corpos de prova foram fissurados ao longo do plano de
cisalhamento através da divisdo de forgas nas ranhuras nas faces frontal e traseira. A largura
da fissura foi medida durante esta operacdo por quatro transdutores (electrical strain gauges)
de modo que a abertura da fissura inicial poderia ser alcancada. Os testes reais foram
realizados numa maquina de teste hidraulica. Como mostrado na Figura 2.27, os corpos de
prova foram apoiados em rolamentos, enquanto que a carga foi aplicada na parte superior do
corpo de prova de modo que as excentricidades poderiam ser evitadas. A abertura de fissura e
os deslocamentos cortantes da fissura foram medidos nos dois lados com precisdo de 0,01

mm.

Figura 2.27 - (a) Corpo de prova carregado. (b) Arranjo dos extensdmetros (vista aproximada
(WALRAVEN e REINHARDT, 1981)
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2.3.2.1 Modelos com barras de restricdo embutidas

Os corpos de prova com o reforco de barras embutidas tiveram a maior quantidade de
variaveis, entre elas: a quantidade de armadura, o diametro da armadura, a resisténcia do
concreto, a rugosidade no plano fissurado, o efeito da inclinagcdo dos estribos no plano

fissurado, e a presenca de efeito de pino.

As trés primeiras modelagens foram realizadas da forma indicada na Figura 2.28-a e 0
restante das modelagens foi realizado conforme a Figura 2.28-b. A area do plano de
cisalhamento para todos os modelos foi de 36.000 mm?2 (300 mm x 120 mm). Quando
carregados, conforme indicado pelas setas, cisalhamento sem momento é produzido no plano

de cisalhamento.

O reforco que atravessa o plano de cisalhamento foi na forma de estribos fechados, dobrados
em um dos lados curtos. Isso foi feito para assegurar a ancoragem eficaz do refor¢co em ambos
os lados do plano de cisalhamento. Os corpos de prova foram moldados em moldes de
madeira horizontais em seus lados, de modo que, no momento da moldagem, o plano de
cisalhamento ficasse na posicdo vertical. A armadura foi fornecida para prevenir a ruptura das

outras partes do corpo de prova, e 0 seu esquema esta mostrado na Figura 2.29.

Figura 2.28 - Geometria dos modelos testados — dimensdes em mm (WALRAVEN e REINHARDT, 1981)
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Figura 2.29 - Estribos e reforco adicional dos dois tipos de modelos — dimensées em mm (WALRAVEN e
REINHARDT, 1981)
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2.3.2.2 Modelos com barras externas de restricdo

Ja para os corpos de prova com reforco de barras externas foi testado uma série de modelos
com a mesma qualidade do concreto como na série com barras embutidas. Para esses
modelos, apenas a mistura com a curva de granulometria descontinua néo foi repetida, o que
ocorreu nos outros modelos com barras de reforco embutidas. As placas de aco foram
reforcadas por nervuras transversais, soldadas ao lado livre das placas. Entre estas placas,
quatro barras de restricdo externas foram fixadas. A Figura 2.30 representa uma vista
esquematica de tal amostra.

Figura 2.30 - Esquema das placas de restricdo e das barras externas de restricdo nos corpos de prova
(WALRAVEN e REINHARDT, 1981)
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O arranjo foi elaborado de tal forma que o efeito de pino das barras externas foi insignificante.
Isto foi confirmado por medigdes na parte superior e na parte inferior das barras, apenas ao

lado da placa restricao.
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A vantagem da configuracdo desse ensaio realizado pelos autores é que as tensées normais
agindo sobre o plano fissurado podem ser medidas diretamente nas barras externas normais ao
plano de cisalhamento. Portanto, as medicOes tipicas nesses ensaios foram: a tensdo de
cisalhamento, a tensdo normal, a abertura de fissura e o deslizamento na interface. Um
conjunto de resultados para os modelos confeccionados com o traco n° 1 (dimensdo maxima
do agregado graido Dmsx = 16 mm e resisténcia cubica do concreto f, = 30-35 MPa) foi
obtido. Os principais resultados foram a relagcdo entre o deslizamento, a abertura da fissura
(w), a tensdo de cisalhamento (t) e a tenséo normal (o). A influéncia da abertura inicial da
fissura ficou evidente nos ensaios, pois se verificou que com uma abertura inicial de fissura

crescente houve maior deslizamento da interface para uma mesma tensdo cisalhante.

A partir dos resultados dos ensaios, 0s autores deduziram relagdes entre as quatro variaveis
analisadas nos ensaios: a tenséo de cisalhamento (), a tenséo normal (o), a abertura de fissura

(w) e o deslizamento na interface (A), representadas pelas equacées (2.14) e (2.15).
T=— 4 (18w 08 + (0234w 077 — 0,20)fJA (1> 0) (2.14)
G = —f;—; +{1,35w™%63 + (0,191w 0552 — 0,15)f.JA (2.15)

Uma comparacdo dos resultados dessas expressfes com os resultados experimentais, feita

pelos autores, esta representada na Figura 2.31.

Figura 2.31 - Relacéo entre a tenséo de cisalhamento (t), a tensdo normal (o), 0 deslizamento (A) e a
abertura de fissura (w) em um plano de concreto fissurado (WALRAVEN e REINHARDT, 1981)

fo.=13.4 N/mm?
fo=14 N/mm?
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2.3.2.3 Andlise dos resultados

O mecanismo de transferéncia de tensdes através de fissuras no concreto é bastante complexo,
no qual variaveis como a tensdo de cisalhamento, o deslizamento, a tensdo normal e a abertura
da fissura estdo envolvidos. Nas fissuras no plano do concreto, as tensdes nas dire¢des normal
e cisalhante sdo, principalmente, em funcdo da largura da fissura, do deslizamento e da

qualidade do concreto.

O autor verificou a partir dos resultados experimentais que 0s corpos de prova com barras
externas de restricdo exibiram um comportamento diferente dos corpos de prova com barras

de reforco embutidas.

Nos corpos de prova com barras externas de restricio a transmissdo de forcas €
completamente governada pelo intertravamento de agregados. Uma grande rigidez de reforco
produz uma trajetoria de abertura de fissura acentuada. Isso pode ser fisicamente explicado
nos diagramas elaborados pelo autor (um desses diagramas esta exemplificado na Figura
2.31), com todas as relacdes dos resultados, onde é observado que um valor mais elevado de
tensdo de cisalhamento (t) € acompanhado do maior deslizamento (A) na mesma largura da

fissura (w).

Nos corpos de prova com barras de reforco embutidas a variagdo da rigidez de restricdo
geralmente ndo afeta a trajetdria da abertura da fissura. Para valores de taxa de armadura entre

0,56% e 3,34% foram obtidas trajetorias similares das aberturas de fissuras.

Por isso, pode-se concluir que a existéncia de trajetérias de abertura de fissuras invariantes
estd intimamente relacionada com a presenca de tensdes de aderéncia. 1sso pode ser explicado
pelo fato de que a alta resisténcia de aderéncia de barras nervuradas causa a reducdo da
largura da fissura na proximidade direta das barras enquanto que barras lisas geralmente
resultam aproximadamente em uma largura de fissura constante, como estd mostrado na
Figura 2.32. Por esse motivo, 0 autor retirou a aderéncia das barras nervuradas nos ensaios
com barras de restricdo embutidas para que, assim, reduzisse 0 maximo possivel da resisténcia

de aderéncia dessas barras.

Com o carregamento cortante, altas tensdes ocorrem na regido onde a largura da fissura é
pequena (pequenas larguras de fissura sdo tratadas com alta resisténcia cortante e, como
resultado disso, atrai altas tensfes). Assim, a fissuracdo secundaria pode ocorrer em torno das

barras, 0 que resulta em um mecanismo adicional: diagonais comprimidas sdao formadas, o
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que forga a fissura a seguir um trajeto de abertura diferente daquele que seria esperado apenas

com base no mecanismo de intertravamento de agregado, mostrado na Figura 2.33.

Figura 2.32 - Fissuras para diferentes tipos de barras (WALRAVEN e REINHARDT, 1981)
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Figura 2.33 - Fissuragdo adicional esperada para o caso de barras nervuradas solicitadas por forca por forca
de carregamento cortante (WALRAVEN e REINHARDT, 1981)
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2.3.3 Sagaseta e Vollum (2011)

Métodos de projeto para cisalhamento em estruturas de concreto armado normalmente
dependem da transferéncia de cisalhamento através de fissuras, as quais dependem da abertura
de fissura, do deslocamento deslizante e da rugosidade da superficie das fissuras.

Acredita-se comumente que a eficacia da transferéncia de cisalhamento através do
intertravamento do agregado (aggregate interlock) é reduzida se o agregado graddo fraturar
nas fissuras, como é frequentemente o caso em concretos de alta resisténcia e de agregados
leves. Aqui, os autores descreve dois conjuntos de testes de cisalhamento direto (push-off
tests) que foram realizados para investigar o efeito da fratura do agregado na transferéncia de

cisalhamento através de fissuras.

Seis testes de cisalhamento direto foram realizados para investigar a influéncia da fratura no
agregado sobre a transferéncia de cisalhamento através de fissuras. A geometria e a

instrumentacdo estdo mostradas na Figura 2.34 e os detalhes dos corpos de prova testados,
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que foram marcados de acordo com o numero de estribos que atravessam o plano de

cisalhamento, estdo mostrados na Figura 2.35.

Os corpos de prova foram moldados em dois grupos. O agregado graudo (tamanho méaximo
de 10 mm) foi o calcério no primeiro grupo (PL2, PL2b, PL3 e PL4) e o agregado de cascalho
marinho dragado no segundo grupo (PG2 e PG3). A resisténcia do concreto foi de 32 MPa
para 0s corpos de prova PG e de 53 MPa para os corpos de prova PL. Os corpos de prova
foram pré-fissurados com uma cunha carregada lateralmente, a qual foi for¢ada para dentro do
entalhe em forma de V.

Figura 2.34 - Geometria e instrumentacdo realizada nos corpos de prova durante o ensaio de cisalhamento
direto —dimensdo em mm (SAGASETA; VOLLUM, 2011)
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Figura 2.35 - Detalhamento dos corpos de prova testados: (a) PG2 e PL2; (b) PG3 e PL3; (c) PL4 —
dimensdo em mm (SAGASETA; VOLLUM, 2011)
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A deformacéo do corpo de prova foi medida através de seis transdutores de deslocamento
posicionados de acordo com a Figura 2.34. Os deslocamentos também foram medidos
utilizando levantamentos fotogramétricos digitais. Os alvos fotogramétricos foram colocados
numa grade de 75 mm x 75 mm, como mostrado na Figura 2.34. As imagens digitais foram
tomadas em cada passo de carga de ambos os lados do corpo de prova. A abertura das fissuras
e os deslocamentos deslizantes foram calculados em quatro posicGes diferentes ao longo da
fissura, por meio de um software. Os autores verificaram que 0s erros maximos nas medicdes

fotogramétricas eram de cerca de 0,03 mm em relacdo a uma referéncia fixa.

A abertura relativa de fissura (w) e os deslizamento relativo (s) foram obtidos em varios
pontos ao longo do plano fissurado a partir dos deslocamentos medidos entre cruzes de discos
Demec, transdutores de deslocamento e metas fotogramétricas. O comprimento de medida foi
de 150 mm entre os discos Demec e 0s LVDTSs e de 75 mm entre as metas fotogramétricas. A
abertura de fissuras e os deslocamentos deslizantes foram calculados em cada cruzamento
usando o procedimento ilustrado na Figura 2.36. Os deslocamentos iniciais da fissura (wo, So)
s0 poderiam ser calculados a partir das leituras Demec, ja que os transdutores de

deslocamento e as metas fotogramétricas foram instalados apés o fendilhamento.

Figura 2.36 - Procedimento para obter os deslocamentos da fissura (SAGASETA; VOLLUM, 2011)
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Os autores verificaram que as equagdes de projeto para cisalhamento dependem direta ou
indiretamente da transferéncia de cisalhamento através de fissuras, o que é dificil de avaliar.
As fissuras passaram pelo agregado de calcario, mas em torno do agregado de cascalho. A
dilatancia na fissura foi quase idéntica nas amostras PL e PG, apesar da fratura do agregado
de calcério. As tensdes de cisalhamento significativas foram transferidas através das fissuras

nas amostras de calcario, mesmo que o agregado tenha fraturado. Os autores acreditam que
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esta inesperada capacidade de transferéncia de cisalhamento é devido ao chamado "nivel de

rugosidade macro", que foi observada nos testes.

Os dados experimentais foram comparados com as previsdes de varios modelos analiticos. O
modelo de dilatancia da fissura MC90 (CEB-FIP, 1990), mostrado na equacéo (2.16), deu as
melhores previsdes da resposta de abertura-deslizamento medidas até o pico da forca de
cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento prevista pela equacdo (2.17) de Vecchio e
Collins (1986), que inclui os efeitos da largura da fissura w e tamanho do agregado. A
formula "atrito cisalhamento” de fissura rugosa no Eurocode 2, que ignora o efeito de w, da

previsdes seguras das resisténcias ao corte dos espécimes testados, mesmo em aberturas da

fissura.
w =0,652/3 (2.16)
£2
T=0,18Vjmay + 1,64f; —0,82—C (2.17)
Veimax

Onde T1é a tensdo de cisalhamento, v¢yax € @ resisténcia de cisalhamento maxima na fissura

e f; éatensdo normal na fissura.

2.3.4 Echegaray-oviedo et al. (2013)

Neste estudo, os autores apresentaram um melhoramento do ensaio de cisalhamento direto
(push-off test) em corpos de prova pré-fissurados para o estudo do intertravamento dos
agregados no concreto refor¢cado com fibras de aco. Com este método é possivel controlar a
abertura da fissura tanto na pré-fissuracdo quanto na fase de ruptura por cisalhamento. Assim,
as tensdes de cisalhamento e as tenses normais dependem, principalmente, do deslizamento

(slip) do plano de cisalhamento.

A configuracdo do corpo de prova utilizado é semelhante as apresentadas anteriormente,
mostrada na Figura 2.37. A melhoria do ensaio de cisalhamento é baseada na ideia de incluir
um apoio deslizante entre o corpo de prova e a estrutura de ago rigida que controla a abertura
da fissura, mostrado na Figura 2.38. Essa estrutura é formada por duas placas de a¢o unidas
entre si com quatro barras de aco. Com o intuito de evitar forcas de atrito entre as placas e o
corpo de prova, de um lado, a placa é ligada no corpo de prova de forma rigida e, do outro

lado, foi desenvolvido o mecanismo deslizante. Esta estrutura de confinar a amostra é a chave
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deste método, e foi observada grande diferenca quando os autores compararam os resultados
com os de outros pesquisadores.

Figura 2.37 - (a) Corpo de prova utilizado e (b) armadura utilizada — dimensdo em mm, por Echegaray-
Oviedo et al. (2013)
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Figura 2.38 - Estrutura de confinamento utilizado por Echegaray-Oviedo et al. (2013)
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Todos os corpos de prova foram fendilhados na posic¢éo horizontal, mostrado na Figura 2.39.
Para isso, as amostras foram entalhadas na posi¢do do plano de cisalhamento, e apoiadas em
aparatos de ensaios com cutelos nas extremidades. Como o corpo de prova pode girar durante
esse processo, foram colocadas molas de rigidez apropriada, escolhida para prevenir rotaces
tanto positivas quanto negativas, para estabilizar as amostras. A Figura 2.39 mostra 0 que
aconteceria com corpo de prova se as molas ndo tiverem a rigidez correta. Depois da
realizacdo do fendilhamento, os corpos de prova foram girados para a posicéo vertical para
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 2.39 - (a) Situacdo da mola causando momento negativo e (b) situacdo da mola causando momento
positivo (ECHEGARAY-OVIEDO et al., 2013)

a) P b) |P
W . . . (.
'1” v || mOm |
g
P P

A instrumentacdo do ensaio de fendilhamento e a do ensaio de cisalhamento direto esta
mostrada na Figura 2.40.

Figura 2.40 - (a) Instrumentacdo do processo de fendilhamento e (b) Instrumentacdo do ensaio de
cisalhamento direto (ECHEGARAY-OVIEDO et al., 2013)

(a) (b)

Os autores tiveram problemas em medir com precisdo a largura na fissura, pois a leitura dos

transdutores ndo foi suficiente, j& que apresentaram valores diferentes. Para resolver este
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problema, foram feitas leituras por fotografias microscopicas para comparar com medidas dos
transdutores e obter uma melhor precisdo, mostrado na Figura 2.41.
Figura 2.41 - Fotografias obtidas com o microscdpio de uma das amostras: (a)antes do fendilhamento, (b)

depois do fendilhamento e (c) Ruptura depois do ensaio de cisalhamento direto (ECHEGARAY -OVIEDO et
al., 2013)

(b)

Os autores concluiram que o mecanismo de transferéncia de cisalhamento que deve ser
considerado no plano da fissura é composto pelas fibras de ago, pelo intertravamento dos
agregado e pelo efeito de pino devido ao reforco transversal. O deslocamento a ser incluido é
o deslizamento da fissura A e a largura da abertura da fissura w, bem como a tensdo normal o

e a tensdo de cisalhamento t no plano de cisalhamento.

2.4 MODELOS PARA TRANSFERENCIA DE TENSOES DE
CISALHAMENTO EM FISSURAS NO CONCRETO

Os primeiros trabalhos relevantes sobre a analise da transferéncia de tensdes de cisalhamento
em planos fissurados de concreto por meio do intertravamento dos agregados foram
realizados por Paulay e Loeber (1974) e Bazant e Gambarova (1980). Na sequéncia, foram
desenvolvidos outros trabalhos experimentais que contribuiram para o desenvolvimento de
alguns modelos analiticos. A seguir sdo apresentados os modelos analiticos propostos por
Walraven e Reinhardt (1981) e Maekawa e Bujadham (1992).

2.4.1 Walraven e Reinhardt (1981)

No item 2.3.2 foram apresentados os resultados dos testes realizados por estes autores em
modelos de cisalhamento direto restringidos por barras externas. Neste item é apresentada a
ideia basica do modelo analitico proposto pelos autores para estimar a resisténcia
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proporcionada pelo intertravamento dos agregados, a qual é comparada com os resultados dos

experimentos.

2.4.1.1 Analise do mecanismo de intertravamento dos agregados

O modelo proposto foi baseado em uma distribuicdo estatistica dos agregados ao longo do
plano da fissura, resultando na definicdo das &reas de contato com os agregados ao longo da

fissura como uma funcdo de w e A.

O concreto ao longo de uma fissura pode ser representado como um sistema de duas fases: a
matriz (pasta de cimento endurecido) e as particulas de agregados embutidas na matriz.
Geralmente, a resisténcia e a rigidez das particulas de agregados sdo maiores que as da matriz.
Entretanto, a area de contato entre os dois materiais, a zona de transicdo, é a parte mais fraca
do sistema. Assim, a fissuracdo ocorre normalmente na matriz, contornando as particulas de
agregados. Essas particulas sdo simplificadas por esferas, as quais podem ser interceptadas

pelo plano da fissura em qualquer posicao, tal como representado na Figura 2.42.

Figura 2.42 - Estrutura geralmente observada de um plano de fissura (WALRAVEN e REINHARDT,1981)

Considerando essa figura, e levando em conta que o tamanho da maioria das particulas é
maior que a largura da fissura, pode-se concluir que a “micro rugosidade” da fissura, causada
pela projecdo das particulas de agregados do plano fissurado, é dominante sobre a rugosidade
causada pelas ondulacdes das faces da fissura. Assim, o plano da fissura é assumido como

sendo um plano liso interceptado pelas particulas dos agregados.

A pasta de cimento endurecido é um material elasto-plastico, isto é, as deformacdes
provocadas pelas tensGes sdo parcialmente reversiveis. Sob tensdo multiaxial na area de
contato entre as particulas de agregados e a matriz, grandes deformacgdes pléasticas podem
ocorrer como resultado da reducéo do volume de poros da matriz cimenticia. E admitido que a
relagdo tensdo versus deformacdo da matriz, consistindo em pasta de cimento endurecido com
particulas de agregado menores que 0,25 mm, é rigido-plastica, como representado na Figura
2.43.
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A tensdo na qual ocorre a deformacdo plastica é denotada por oy,,. Espera-se que durante o
deslizmento entre as faces da fissura desenvolvam-se regides de contato entre a pasta de
cimento e as particulas dos agregados que estdo sob forte concentracdo de tensdo (Figura
2.44). As tensOes nessa regido de contato ocasionam forgas internas na direcdo dos eixos
principais.. Como resultado, quando essas forcas ultrapassam a resisténcia a tracdo da zona de
transicdo entre a pasta de cimento e o agregado ocorre a formacdo da fissura, como
representado na Figura 2.45.

Figura 2.43 - Relagéo tensdo-deformacéo rigida-plastica admitida para a matriz (WALRAVEN e
REINHARDT,1981)
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Figura 2.44 - Areas de contato durante o deslocamento cortante (WALRAVEN e REINHARDT,1981)
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Figura 2.45 - (a) Corpo de concreto fissurado, (b) plano Z de intersec¢do e (c) trecho representativo
(WALRAVEN e REINHARDT,1981)
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A Figura 2.46 mostra um plano de corte paralelo ao plano x-y, e normal ao plano da fissura,
de pequena espessura e que intercepta uma particula de agregado. A projecdo da &rea de
contato entre a pasta de cimento e a particula de agregado no plano x-y define as dimens@es ay

e ay. A area sombreada representa a regido da pasta de cimento que é esmagada devido a
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deformacéo pléastica da pasta. Se a forga de cisalhamento no plano fissurado € aumentada e a
abertura da fissura € impedida, ocorrem tensbes de contato muito elevadas até se obter o

equlibrio de forcas no plano x-y.

Figura 2.46 - (a) Area de contato entre a matriz e o agregado e (b) equilibrio de tensdes (WALRAVEN e
REINHARDT,1981)

(@) (b)

Para isso, surgem tensGes normais (cpy) € tensdes tangenciais ao longo da superficie de
contato com a particula de agregado (tpy). Essas tensdes podem ser relacionadas entre si pela

equacéo (2.18):

Tpu = M Opy (2.18)

Fazendo o equilibrio de forcas nas direcdes X e y, chega-se nas seguintes equacdes (2.19) e
(2.20):

Fy = opuax — Tpudy (2.19)
Fy = opuay — Tpuax (2.20)

Substituindo t,, da Equacgdo (2.18) e, posteriormente, somando a contribuicdo de todas as
particulas que interceptam o plano de cisalhamento, a resisténcia no plano da fissura pode ser
calculada como as equagdes (2.21) e (2.22):

Z l:"y = O_pu(z ax — IJ-Z ay) (221)
2 l:‘y = Gpu(z dy — nYay) (2.22)

Os valores de oy, € u séo constantes do material, enquanto os valores de . a, e ). a, devem

ser obtidos em funcdo da distribuicdo dos agregados no plano da fissura. Para isso,
inicialmente define-se que a probabilidade de que um ponto arbitrario no interior da massa de
concreto esteja localizado em uma particula de agregado seja dada por P = py, sendo que p
representa a razéo entre o volume de agregados graidos e o volume total de concreto (fracdo

de agregados gratdos por metro cubico de concreto).
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A partir da curva granulométrica dos agregados, os autores definiram uma fungdo para
descrever a probabilidade de que um ponto no plano da fissura esteja localizado dentro de um

circulo com didmetro D < Dy, mostrada na equacao (2.23).

P.(D < Dy) = p(1,065D0%° Dy > — 0,053D¢* Dppay* — 0,012D°Dppsy 6 —
0,0045D%D,,4 % — 0,0025D, D sy 0 (2.23)

Essa funcéo é graficamente representada na Figura 2.47. Neste caso, D, representa o didmetro
de uma particula de agregado e Dy 0 didmetro maximo dos agregados graidos. Na Figura
2.48 é mostrado um plano fissurado interceptando uma série de agregados com varios
didmetros.

Figura 2.47 - Funcdo de distribuicdo de probabilidade cumulativa dos circulos interceptados pelo plano da
fissura (WALRAVEN e REINHARDT,1981)
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O comprimento médio AB relativo a intersec¢do do circulo com didmetro Do pelo plano da

fissura (Figura 2.48) é definido como a equacéo (2.24).

5= (2.24)

4
Considerando um plano fissurado de comprimento unitéario, a probabilidade de que pontos
desse plano estejam localizados dentro de circulos com diametro D, pode ser obtida pela
multiplicacdo do comprimento do plano fissurado por P, (D), sendo P, (D,) = dP.(D < D)/
dD,. Assim, é dada a equacéo (2.25).

1(Do) = Pi(Dg) * 1 = P(Dy) (2.25)
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Consequentemente, a funcdo de distribuicdo de probabilidade que representa o nimero de
circulos com didmetros Dy constantes no plano fissurado de comprimento unitéario é dado pela

equacéo (2.26):

P.(D
n(Dy) = ﬁ (2.26)

Em seguida, é definida a &rea de contato delimitada pelo plano da fissura e a particula
cilindrica com didmetro Dy em funcdo da abertura da fissura (w) e do deslizamento do plano
de cisalhamento (A). Para isso, é definida uma variavel (u) que representa a distancia entre o
centro do circulo com diametro Dy e 0 plano da fissura, Trés situaces sdo possiveis (Figura
2.49). Se w + u > R, entdo ndo ha contato na superficie do agregado para nenhum valor de
deslizamento A. Se w + u < R, entdo ha trés fases de contato. Na primeira fase, quando A <
Ao, Ndo ha contato. Na segunda fase, quando Aq < A < Ay, a area de contato com o agregado
cresce com o aumento do deslizamento A. Na terceira fase, quando A > Ay, ndo ha mais

incremento na area de contato com o aumento do deslizamento A.

Figura 2.49 - Representacdo das trés fases de contato no plano da fissura (WALRAVEN e
REINHARDT,1981)

0<A <A Ap<A <A, A>A,
(a) (b) (c)
fase sem fase de contato fase dﬁf contato
contato em crescimento Maximo

As seguintes equacdes (2.27) e (2.28) foram deduzidas pelos autores para as distancias Ag e

Ap:
Ao = VR? —u? —/R? — (u + w)? (2.27)
Ay, = v 2Rw — w? (2.28)

A projecdo da area de contato nas direcBes x e y para uma particula de agregado (ay € ay)

valem:

Para0 < A < A, € dada a equacéo (2.29).
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ag=a, =0 (2:29)

Para A, < A < A, sdo dadas as equaces (2.30) e (2.31).

1 A 1
ay=JR2—Z(W2+A2)m—EW—u (2.30)
aX:%A—\/RZ—i(w2+A2) r‘Z’VJrA2+\/R2—(u+w)2 (2.31)

Para A > A, sdo dadas as equacdes (2.32) e (2.33).

ay=R—(u+w) (2.32)

a, = /R%— (u+ w)? (2.33)

Essas equacdes (2.30) a (2.34) foram escritas em funcdo, também, do embutimento do
agregado na matriz (variavel u). Assumindo que todos os valores possiveis para u ocorrem

com a mesma probabilidade, calcula-se as areas de contato médias mais provaveis (a, e ay)

em funcéo das variaveis D, w e A.

Se D,in for o menor circulo que possibilita o contato no plano da fissura para as variaveis (w,
A) e D4« for o didmetro maximo do agregado graddo, a area de contato total da matriz com
0s agregados em uma area unitaria do plano fissurado pode ser calculado, mostrado nas

equacOes (2.34) e (2.35), pela integracdo definida entre os limites de variacdo do didmetro dos

agregados.
Dméx

A, =Ya, | n(D)a,,dD (2.34)
Dmin
Drnax .

A,=>a, | n(D)a,dD (2.35)
Dmin

Os valores de Dpin € Dmax dependem do valor do embutimento do agregado na matriz, além da
abertura da fissura e do deslizamento, de modo a ser fisicamente possivel o contato da matriz
com a superficie do agregado. O resultado dessa integracdo fornece para o caso A (A < w) as
equacoes (2.36) e (2.37).

Dmax 4 D
A= | B-—=F -G, (Aw,D)-dD (2.36)
w?+A? n D
w

max
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Dmé\x

A = | Pk-fF[ D j-GZ(A,W,D)-dD (2.37)
w?+A? T D
w

max

Para 0 caso B (A > w) fornece as equac@es (2.38) a (2.45).

w2+A2

Dméx
A, = Vf pk.ﬂp[ D j-Gs(A,WD)-dDJf | Pk.fF[ D J-Gl(A,W,D)-dD (2.38)
2w T Dinax w?+A% n Dinax
w?+A2
Dméx
A= | Pk.fF D -G, (Aw,D)-dD+ | Pk-fF D -G, (A,w,D)-dD (2.39)
2w T Dhax w2+A? T Dinax
w
Com:
, - - - A , (2.40)
Gl(A1W’D):D_ [ D _(W +A )ﬁ‘umax_w'umax_umaxJ

G,(Aw,D)=D" {A— D2_(W2+A2)ﬁ-umax+(umaxw)-\/%D2—(W+umaX)2 (2.41)
w*" +
2
-w /1 D2 —w? + L D2%arcsen WV Umex _ D 5recen @ Lgp
4 4 1, 4 D
2

1 2

G;(Aw,D)=D" [ED - wj (2.42)

2
G,(AwD)=D" [g D* -w &Dz —w? — DTarcsen ZFW] (2.43)

0,5 4 6 8 10
F[ D J:o,ssz( D J —0,212( D J —0,072[ D ] —0,036( D J —0,025( D j (2.44)
Dmax Dmax Dmax Dmax Dmax Dmax

—%W(WZ + A2)+:2L\/w2 (w2 + A2)2 — (W2 + AZ){(WZ +A2)2 —AZDZ}
Upax = (Wz N Az) (245)
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A integracdo das equagdes (2.36) a (2.45) foi realizada numericamente por Walraven e
Reinhardt (1981). Na Figura 2.50 é mostrado o resultado dessas areas para um concreto
contendo 75% de agregados graidos com tamanho maximo de 32 mm (py = 0,75).

Figura 2.50 - Areas de contato e para um plano fissurado de 1 mm? (WALRAVEN e REINHARDT,1981)
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2.4.1.2 Comparacdo com os resultados experimentais

As tensdes normais e tangencias atuantes no plano da fissura devido ao intertravamento dos
agregados pode ser estimada pela equacéo (2.46).

Gchu(AX—u-Ay)

(2.46)
rchu(Ay —M'Ax)

Neste caso, a tensdo normal ao plano de cisalhamento surge devido a restricdo a livre abertura

da fissura. As areas A e A, dependem da abertura da fissura (w), do deslizamento na

interface (A), do didametro méximo do agregado e do volume de agregados por unidade de

volume de concreto. A resisténcia a plastificacdo da pasta de cimento o, e o coeficiente de

pu
atrito u foram estabelecidos pelos autores ajustando as equag¢Oes do modelo analitico aos
resultados experimentais. Eles concluiram que os melhores resultados foram obtidos para o

coeficiente de atrito de (w) igual a 0,4, independente da composi¢cdo do concreto. Ja a
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resisténcia a plastificagdo da pasta de cimento, que depende da resisténcia uniaxial do
concreto, foi definida pelos autores como sendo igual a equagéo (2.47):

o, =6,3912%°  (N/mm?) (2.47)

A resisténcia a plastificacdo da pasta de cimento € maior que a resisténcia uniaxial do
concreto. 1sso se deve ao fato de que a zona de transi¢do entre o0 agregado graudo e a pasta de
cimento no concreto endurecido é a regido de menor resisténcia, onde normalmente se da o
inicio da fissuracdo do concreto. Dessa forma, nos concretos convencionais a resisténcia do

concreto € menor gque a resisténcia da pasta de cimento.

Na Figura 2.51 é mostrada a comparagdo do modelo analitico com os resultados
experimentais obtidos por Walraven e Reinhard,(1981). Nota-se uma boa aproximacéo do
modelo analitico com os resultados experimentais para uma grande variacdo da abertura

inicial da fissura, isto ¢, com w variando de 0,1 a 1 mm.

Figura 2.51 - Comparag&o entre o modelo analitico para o intertravamento dos agregados e os resultados
experimentais. (&) concreto com f,=59 N/mm?, Dyg,=16 mm, p,=0,75, u=0,40 e 6,,=65 N/mm2. (b)
concreto com fee =33 N/mm2, Dps=32 mm, p=0,75, p=0,40 e o,,=44 N/mm? (WALRAVEN e
REINHARDT,1981)
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(b)
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2.4.2 Okamura e Maekawa® (1991 apud LAI; VECCHIO, 2004)

A formulac@o proposta e utilizada por esses autores no seu modelo de fissuras ndo ortogonal
fixo € dada pela equacéo (2.48).

Vi = VemaxV (2.48)

Onde v; é a tensdo de cisalhamento na superficie da fissura (MPa) ¢ ¥ é um fator

determinado pela equacéo (2.49).

R

- (2.49)
82 +w?

Onde ds € 0 deslizamento ao longo da fissura, em mm, e w é média da largura da fissura, em

mm. O termo Vemax €quivale a tensdo de cisalhamento méaxima tedrica que pode ser resistida

pela fissura, o qual foi anteriormente dado por Vecchio e Collins (1986) através da equagédo
(2.50).

fCC
Vemax = ___N¢c (2.50)
0,314 24W
a+16
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Onde a é o tamanho maximo do agregado, em mm, e f,. é a resisténcia & compressdo do
concreto aos 28 dias, em MPa. A média da largura da fissura (w) pode ser estimada através da
atual deformacdo de tracdo principal no concreto, €1, € da média do espacamento das fissuras

s, dado pela equacdo (2.51).

W = Sg; (2.51)

2.4.3 Laie Vecchio (2004)

De acordo com os autores, 0 modelo de formulacdo Walraven e Reinhardt causa instabilidade
no algoritmo computacional por causa do deslizamento inicial (V.,), porque caso 0 V¢, seja
diferente de zero e pouca ou nenhuma tenséo de cisalhamento agindo sobre a fissura, o
deslizamento pode ocorrer em qualquer direcao, sem seguir nenhum critério. A formulacédo de
Okamura e Maekawa evita esta dificuldade, e proporciona ainda uma definicdo melhor da
tensdo de cisalhamento méxima que pode ser permitida na fissura, porém, mesmo assim esse
modelo subestima os deslizamentos nos valores de tensdo intermediéria. Assim, os autores
propuseram um modelo, com a combinacdo desses dois, determinado pela equacdo mesma
equacdo de Okamura e Maekawa, equacdo (2.48), porém com a alteragdo do ¥, que aqui ¢
dada pela equagéo (2.52).
5

- 2.52
v 2152 (2.52)

Ondeo o termo 6, € dado pela equacdo (2.53). Esta formulagdo considera fatores como o
tamanho do agregado na definicdo do vemax, que 0s autores verificaram ter grande importancia
ao se tratar de concretos de alta resisténcia, e também mantém-se consistente com as

formulacGes anteriores usadas com a teoria do Campo de Compressao Modificado.

0,5V sy +V
8 — ' cmax co 2.53
27 18w 08 +(0,234w %7 —0,2)f, (2:33)

Sendo que Vv, € equilibrio inicial na relacdo de cisalhamento x deslizamento na fissura, dada

pela equacdo (2.54).
1:CC
Vo = 20 (2.54)
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2.5 CRITERIO DO CODIGO MODELO DA FIB

O Modelo de Projeto 2010 (FIB, 2010) apresenta um modelo de intertravamento de agregados

(aggregate interlock). Nele mostra o comportamento do atrito de cisalhamento nas fissuras.

Se as faces da fissura em uma abertura de fissura sdo sujeitas a deslocamentos cortantes com
sinais opostos, a resisténcia das tensfes normais e tensdes cisalhantes (encunhamento)

desenvolvem como resultado da rugosidade das faces da fissura.

A tenséo de cisalhamento t (MPa) e a tensdo normal o (MPa) podem ser calculadas a partir
das relacbes (média) a seguir nas equacdes (2.72) e (2.73).

T = Ce{—0,04f, + [1,8w 8 + (0,292w~°7 — 0,25)f,]8} (2.72)
o = Ce{—0,06f, + [1,35w 263 4+ (0,242w %55 — 0,19)f.]5} (2.73)

Onde & é o deslocamento cortante, em mm, w é a largura da fissura, em mm e f. é a

resisténcia cilindrica do concreto, em MPa.

Cf € 0, 0 qual é 1,0 se ndo fraturar sobre a fissuracdo do concreto. Para concreto com
agregados frageis ou concreto de alta resisténcia (com forte pasta de cimento), em que a
maioria das particulas sdo quebradas, o valor de C; aplicado é de 0,35. Valores mais precisos
para a C¢ pode ser encontrado através da realizacdo de ensaios de cisalhamento direto (push-
Off tests).

Figura 2.52 - Relagdo das equagdes 2.0 e 2.0 para f_c=30 MPa
T(N/mm?)
0
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O trajeto da abertura da fissura (desenvolvimento do deslocamento cortante em relacdo a
abertura da fissura) pode ser construido através do diagrama mostrado na Figura 2.52 Se a

relacdo entre a tensdo normal e a abertura da fissura é dada (analogia a rigidez de mola), os

valores de 6 e T podem ser lidos.
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Inovacéo
Tecnoldgica em Construgdo Civil (LABITECC) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental

da Universidade Federal de Goias, localizado no municipio de Goiania.

No programa experimental foram desenvolvidos trés tracos de concreto com resisténcia a
compressdo média (f.m) prevista de 60 Mpa e com agregado graido de dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm. A varidvel da pesquisa foi o volume de fibras de aco adicionadas,
isto &, 0%, 0,5% (39,25 kg/m®) e 1,5% (117,75 kg/m®) do volume total da matriz.

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas as propriedades dos materiais que foram

empregados e a forma detalhada que os ensaios foram realizados.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 ACO

A caracterizagdo do aco empregado no programa experimental foi realizada por meio de
ensaios de tracdo direta, conforme especificado pela norma brasileira ABNT NBR ISO

6892:2002, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Ensaio de tracdo direta em barra de aco
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Foi caracterizado apenas 0 aco que foi utilizado na armadura normal a interface do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento em plano fissurado, com didmetro nominal de 6,3 mm. Foram
ensaiadas seis amostras de 500 mm de comprimento. Os valores de tensdo de escoamento (fy),
tensdo maxima (f,) e o modulo de elasticidade (Es) obtidos nesses ensaios estdo especificados
na Tabela 3.1. A Figura 3.2 mostra o grafico de tensdo-deformacdo obtido. O mddulo de
elasticidade adotado para a realizacdo das analises foi no valor de 210 GPa.

Figura 3.2 - Grafico de tensdo-deformacéao obtido no ensaio de tracdo direta do aco

700 - “
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Tabela 3.1 - Resultado dos ensaios de tracdo direta do ago

CP f, (MPa) f, (MPa) Es (GPa)
1 629,59 708,97 196,473
2 641,81 715,19 210,557
3 640,10 711,26 212,379
4 647,35 730,60 214,562
5 650,33 740,41 215,809
6 633,49 693,43 191,612
3.1.2 CIMENTO

Neste trabalho foi utilizado cimento Portland composto com filer - CP 11-F-40, com adi¢do de
6 a 10% de filer calcario e maior grau de finura, 0 que proporciona maiores resisténcias em
todas as idades. A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 apresentam as propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas do cimento, segundo informagdes do fabricante e de acordo com a norma ABNT
NBR 11578:1991.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas mecanicas do cimento CP I1-F-40 (JABER, 2015)

Lote 1 Lote 2

Resisténcia a 3 dias 36,34 37,94

5 7 dias 40,7 42,86
compressdo (MPa) 28 dias 4,95 49,08

Tabela 3.3 - Caracteristicas quimicas do cimento CP I1-F-40 (JABER, 2015)

Caracteristicas Quimicas Limites da NBR Teor (%)
11578 (ABNT, 1991) Lote 1 Lote 2
~ Perda ao fogo (PF) <6,5 3,86 3,75
Oxido de magnésio (MgO) <6,5 4,49 4,36
Triéxido de enxofre (SO,) <4,0 3,75 3,76
Residuo insoluvel (R1) <25 1,55 1,55

3.1.3 AGREGADOS

Os agregados empregados nas misturas foram obtidos na regido, sendo o mitdo do tipo areia
natural e areia artificial, e o graido do tipo granito com dimensdo maxima caracteristica de
12,5 mm (aqui denominado Brita 0).

Sdo mostrados na Figura 3.3 os graficos da composi¢do granulométrica obtidos de acordo
com a norma ABNT NBR 7211:2005. As propriedades fisicas desses agregados foram
determinadas de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009, para o agregado miudo, e a ABNT
NBR NM 53:2009, para o agregado graudo, que sdo mostradas na Tabela 3.4.

Figura 3.3 - Curva granulométrica dos agregados: (a) areia natural; (b) areia artificial e (c) agregado gratdo
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Tabela 3.4 - Propriedades fisicas dos agregados
Ensaios Avreia natural Avreia artificial Agregado gratdo
Maodulo de finura médio 2,17 2,91 2,04
Massa especifica (g/cm®) 2,39 2,28 2,62
Absorcao de agua (%) - - 0,85

3.1.4 FIBRAS DE ACO

As fibras de aco que foram utilizadas como refor¢o fibroso e adicionadas na mistura em
fragdes volumetricas de 0,5% (39,25 kg/m3) e 1,5% (117,75 kg/m?) do volume total da matriz

foram do tipo Dramix® RC 65/35. Elas se caracterizam por serem fibras metalicas coladas,
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com ancoragem em suas extremidades, se¢éo transversal do tipo circular, como mostrado na

Figura 3.4. As principais caracteristicas dessas fibras estdo apresentadas na Tabela 3.5.

Figura 3.4 - Fibra de aco Dramix® RC65/35

Tabela 3.5 - Caracteristicas das fibras de aco

Caracteristicas Dramix RC 65/35
Comprimento — L¢ (mm) 35
Diametro — Ds (mm) 0,55
Relacéo de aspecto (L#/Dy) 64
Massa especifica (g/cm®) 7,85
Resisténcia a tracdo (N/mm?) 1150

Fonte: www.belgobekaert.com.br

3.1.5 COMPOSICAO DA MATRIZ DE CONCRETO

Neste trabalho foram aplicados dois volumes diferentes de fibras ao traco de referéncia sem
fibras. Foi utilizado apenas um tipo de agregado graddo com dimensdo méxima caracteristica

de 12,5 mm, resultando, assim, em trés tracos desenvolvidos na pesquisa.

Inicialmente foi realizado um teste com o traco 3 especificado na Tabela 3.6, baseado no traco
utilizado no trabalho de Curado (2011). Esse traco foi testado com a adicéo de 1,5% de fibras
de aco e apresentou uma resisténcia a compressao média de 55 MPa aos 7 dias e 64 MPa aos
28 dias. Como atingiu a resisténcia alvo estimada para o trabalho aos 28 dias, foi utilizado no

restante do estudo.

Para garantir a fluidez necessaria a mistura, foi empregado um aditivo superplastificante
sintético baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos, em porcentagem variavel,
dependendo da presenca e do teor de fibras de aco. No estudo inicial foi utilizado um teor de

11,6 kg/m® (2,4% da massa de cimento) de aditivo, o que resultou em um abatimento do
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tronco de cone de 24 cm para a matriz e 21 cm para o concreto com adicdo de 1,5% de fibras.
Assim, ao longo do estudo, o aditivo superplastificante foi adicionado na mistura em fracoes
volumétricas de 1,8% (8,7 kg/m®) para o traco 1, 2% (9,7 kg/m®) para o traco 2 e 2,4% (11,6
kg/m®) para o traco 3.

Tabela 3.6 - Composicao da matriz de concreto

. Quantidade (kg/m3)
Material Traco 1 Trago 2 Traco 3
Cimento Equivalente 508 508 508
Cimento - CP Il F 40 483 483 483
Agua 182 182 182
Silica Ativa 19 19 19
Areia Natural 379 379 379
Avreia Artificial 350 350 350
Brita 12,5 mm 836 836 836
Fibras de Aco 0 39,25 117,75
Aditivo Superplastificante 8,69 9,66 11,59
Relacéo a/c 0,38 0,38 0,38

3.2 PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS

A produgdo do concreto foi realizada em misturador planetario com capacidade de 150 litros,

mostrado na Figura 3.5, adotando-se a seguinte sequéncia para mistura dos materiais:

Figura 3.5 - Misturador utilizado nas concretagens

-y !,.'Jj‘“
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1.

Mistura de todo o agregado, middo e gratdo, juntamente com 1/3 da &gua, durante um
minuto;

Adicdo do cimento, da silica ativa e o restante da agua (2/3), e mistura durante um
minuto;

Adicdo do aditivo superplastificante e mistura durante trés minutos;

Descanso de trés minutos (onde é realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone
da matriz do concreto);

Mistura durante trés minutos, acompanhada da adicdo das fibras de aco, quando
presentes (onde € realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone do composito
com fibras).

3.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

3.3.1 PROPRIEDADES FISICAS NO ESTADO FRESCO

Para cada dosagem foram realizados ensaios para determinacéo das propriedades do concreto

no estado fresco, tais como: consisténcia pelo abatimento do tronco de cone de acordo com a
norma ABNT NBR NM 67:1998, massa especifica conforme a norma ABNT NBR
9833:2008 e teor de ar na mistura baseado na norma ABNT NBR NM 47:2002. A Figura 3.6

mostra a realizacéo desses ensaios.

Figura 3.6 - Ensaios de: (a) abatimento do tronco de cone; (b) determinacéo do teor de ar na mistura e (c)

pesagem para determinacdo da massa especifica

(a) (b) (c)

B. G. MARTINS Capitulo 3



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com...92

3.3.2 PROPRIEDADES MECANICAS NO ESTADO ENDURECIDO

Além da caracterizacdo do concreto no seu estado fresco, também foram determinadas as
propriedades mecéanicas do concreto no estado endurecido para cada trago. Para isso, foram
moldados sete corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200 mm e trés corpos
de prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm. Além deles, foram moldados seis
corpos de prova prismaticos com dimensdes de 100 mm x 100 mm x 400 mm e trés corpos de
prova prismaticos com dimens@es de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Todos os corpos de prova
foram mantidos em cdmara Umida com temperatura de 22 + 2°C e umidade maior que 95%,

permanecendo nessa condicao até a data do ensaio.

3.3.2.1 Resisténcia a compressao

Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2007 para cada traco. Ele
foi executado em uma prensa com capacidade méxima de 2000 kN, como mostra a Figura 3.7.
Para a realizacdo deste ensaio foi adotada uma velocidade de carregamento de 0,55 MPa/s.
Foram ensaiados sete corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm.

Figura 3.7 - Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao: (a) corpos de prova, (b) inicio do ensaio e
(c) rompimento de corpo de prova

(@) (b) (©)

3.3.2.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Esse ensaio foi realizado seguindo a norma ABNT NBR 7222:2011 para cada traco e
executado em uma prensa com capacidade maxima de 2000 kN, como mostra a Figura 3.8.
Foram ensaiados trés corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm.
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Figura 3.8 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

3.3.2.3 Mébdulo de elasticidade

Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 8522:2008 para cada traco e
executado em uma prensa com capacidade maxima de 2000 kN, como mostra a Figura 3.9.
Foi adotada uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s. Os corpos de prova utilizados
para este ensaio foram os mesmos trés corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm do
ensaio de tracdo por compressdo diametral, sendo este realizado depois do ensaio de modulo

de elasticidade.

Figura 3.9 - Ensaio para determinacéo do modulo de elasticidade

Neste ensaio, o corpo de prova foi carregado até um valor de tenséo correspondente a 30% da
resisténcia média anteriormente obtida do ensaio de resisténcia a compressdo. As
deformac6es do corpo de prova foram registradas por meio de trés extensébmetros elétricos de
resisténcia diretamente ligados & maquina de ensaio e espacados de um angulo de 120°.

O mddulo de elasticidade do material foi calculado de acordo com a equacéo (3.1).

Ceyip — Oi
E, = sup inf (3'1)
€c,sup ~ Ec,inf
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Onde:

E: € 0o mbédulo de elasticidade;

osup € a tensdo limite superior, em MPa, correspondente a 30% da resisténcia obtida do ensaio

de resisténcia a compressao;
oint € a tensdo limite inferior, igual a 0,5 MPa;
ecsup € @ deformagéo correspondente ao limite superior de tenséo;

€c.inf € @ tensdo correspondente ao limite inferior de tensao.

3.3.2.4 Resisténcia a tracao na flexao

Esse é um ensaio de flexdo sob trés pontos de carga, no qual os corpos de prova foram
serrados para formar um entalhe no meio do vao com altura de 25 mm para que, assim, ndo
houvesse dissipacao de energia fora da zona de fratura. Foram ensaiados trés corpos de prova
prismaticos de 100 mm x 100 mm x 400 mm para o traco 1, de acordo com 0 esquema
mostrado na Figura 3.10-a, e corpos de prova de 150 mm x 150 mm x 500 mm, apenas para
0s tragos 2 e 3, de acordo com esquema mostrado na Figura 3.10-b. Neste procedimento foi
controlada a abertura da boca da fissura por meio de um clip gage representado na Figura
3.10-c. A Figura 3.11 mostra o procedimento do ensaio.

Figura 3.10 - (a) Esquema do ensaio de tracdo na flexdo do traco 1 (dimensdes em mm); (b) Esquema do
ensaio de tragéo na flexdo dos tracos 2 e 3 (dimensdes em mm); (c) Clip gage utilizado no ensaio
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Figura 3.11 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo: (a) inicio do ensaio e (b) rompimento de corpo de
prova com fibras

(a) (b)

Este ensaio foi baseado na norma EN 14651 (2007) — Método de ensaio para concreto
reforcado com fibras metalicas — Determinacdo da resisténcia a tracdo por flexdo (limite de
proporcionalidade e resisténcia residual). Esta norma prescreve ensaios de flexao de corpos de
prova prismaticos com dimensdes de 150 mm x 150 mm x 550 mm com vao de ensaio de
500 mm. Neste trabalho, o véo de ensaio foi de 450 mm. O ensaio foi realizado em sistema de
ciclo fechado, isto é, com controle da abertura da fissura, com duas velocidades: no primeiro
trecho, correspondente ao intervalo de abertura de fissura entre 0 e 0,20 mm, a velocidade de
abertura da fissura € de 0,05 mm/min; ja no segundo trecho, entre 0,10 e 4,0 mm de abertura

de fissura, a velocidade adotada é de 0,20 mm/min.

A andlise da curva da relacdo entre forca e abertura de fissura é feita de acordo com as
equacoes (3.2) e (3.3):

3K
fto= L 3.2
ct,L thgp ( )
3Fjl (33)
"I 2bh2) '
Onde:

f«.L € 0 limite de proporcionalidade, em MPa;

fr; € a resisténcia residual a flexdo, em MPa, correspondente a abertura de fissura j, sendo j =

0,50, 1,5, 2,5 ou 3,5 mm, o que corresponde aos indices fr 1, fr 2, fr 3 € fr 4, respectivamente;

F_ € a forca méaxima de ensaio no intervalo de abertura de fissura de 0 a 0,05 mm, em N;
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F; e a forca , em N, correspondente a abertura de fissura j, sendo j = 0,50, 1,5, 2,5 ou 3,5 mm,

0 que corresponde as forgas Fi, F2, F3 e Fy, respectivamente;
| € 0 vdo de ensaio, em mm;
b é a largura do corpo de prova, em mm;

hs, € a distancia entre o topo do entalhe e a face superior do corpo de prova, em mm.

3.3.2.5 Energia no modo | de fratura

Este € um ensaio de flexdo sob trés pontos de carga, no qual os corpos de prova séo
entalhados até a metade de sua altura no meio do vao para que, assim, nao haja dissipacdo de
energia fora da zona de fratura. O ensaio foi executado em uma méaquina universal com
capacidade de 300 kN. Foram ensaiados trés corpos de prova prismaticos de

100 mm x 100 mm x 400 mm para todos 0s tracos.

Neste procedimento foi determinada a abertura da boca da fissura por meio de um clip gage
nos corpos de prova sem a presenca de fibras de aco, como mostra a Figura 3.12-a. J& para 0s
corpos de prova composto com fibras, foi determinado o deslocamento no meio do vao
medido por dois deflectometros, um de cada lado, com precisdo de 1um, mostrado na Figura
3.12-b. A Figura 3.13 mostra os procedimentos dos ensaios dos corpos de prova sem fibras e
com fibras.

Figura 3.12 - Ensaio de determinagdo da energia no modo | de fratura em corpos de prova: (a) sem fibras e
(b) com fibras (dimensdes em mm)
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Figura 3.13 - (a) Ensaio de determinag&o da energia no modo | de fratura em corpos de prova sem fibras e
(b) ensaio de determinacdo da energia no modo | de fratura em corpos de prova com fibras

(@) (b)

A energia de fratura do concreto para os corpos de prova com fibras é calculada de acordo
com a equacao (3.5) recomendada pela RILEM 50-FMC (1985):

_A+(mp+my)gs,
- b(h - a)

(3.5)

A variavel G¢ é a energia de fratura especifica, em Nmm/mm2; A é a area abaixo da curva
forca versus deslocamento, em Nmm; m, é a massa do corpo de prova entre apoios, calculada
como a massa do corpo de prova multiplicada por 1/L , em kg; [ é o vao tedrico do corpo de
prova, em mm; L é o comprimento do corpo de prova, em mm; m, é a massa do equipamento
gue acompanha a deformacdo do corpo de prova durante o ensaio e que ndo esta acoplada ao
atuador, em kg; g é a aceleracdo da gravidade; &, € o deslocamento vertical Gltimo, ou seja, 0
deslocamento registrado no fim do ensaio; a é a altura do entalhe, definida como h/2 =

50 mm; b é a largura do corpo-de-prova, em mm; e h é a altura do corpo-de-prova, em mm.

3.3.2.6 Energia no misto de fratura

Este € um ensaio de flexdo sob trés pontos de forca, no qual os corpos de prova sdo
constituidos de entalhe fora do meio do vdo. Neste procedimento foi determinada a abertura
da boca da fissura por meio de um clip gage para o concreto sem fibras (traco 1) e, para 0s
corpos de prova com fibras (tragos 2 e 3), foi determinado o deslocamento na se¢éo entalhada
por meio de dois deflectdmetros, um de cada lado, com precisdo de Ium. O ensaio foi
executado em uma maquina universal com capacidade de 300 KN. Foram ensaiados trés

corpos de prova prisméaticos de 100 mm x 100 mm x 400 mm para todos os tragos, de acordo
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com esquema mostrado na Figura 3.14. A Figura 3.15 mostra os procedimentos dos ensaios
dos corpos de prova sem fibras e com fibras.

Figura 3.14 - Ensaio de determinacdo da energia no modo misto de fratura em corpos de prova: (a) sem
fibras e (b) com fibras (dimensGes em mm)
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Figura 3.15 - (a) Ensaio de determinacdo da energia no modo | de fratura em corpos de prova sem fibras e
(b) ensaio de determinacdo da energia no modo | de fratura em corpos de prova com fibras

(@) (b)

A energia dos corpos de prova com fibras desse ensaio foi calculada a partir da equacéo (3.6)
proposta por Shah et al. (1995). Essa equacéo foi elaborada para calcular a energia de fratura
do material considerando os modos | e Il de fratura. Por isso, € necesséario medir diretamente a
abertura na boca da fissura, o que foi feito para os corpos de prova sem fibras (traco 1), ou o
deslocamento vertical da face interior do corpo de prova na secdo entalhada, o que foi feito
para os corpos de prova com fibras (trago 2 e 3).

_ (A+PR,5,)cos0
1,15(h—a)b

f (3.6)

A é area sob a curva forca versus deslocamento na secdo do entalhe, em Nmm; G¢ é a energia
de fratura, em Nmm/mmz2; P,, € 0 peso do corpo de prova entre o vdo tedrico somado ao peso

do aparato de ensaio preso a ele, em N; &, é o deslocamento referente a forca Ultima
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considerada, medida pelo deflectémetro; 6 ¢ o angulo da fissura, em graus; ¢ o coeficiente

1,15 é o fator de rigidez de superficie.

3.4 RESISTENCIA A TRACAO DIRETA

A realizacdo do ensaio de tracdo direta em materiais a base de cimento sempre consistiu em
um desafio devido a complexidade e ao grande numero de fatores envolvidos. Essa
dificuldade motivou a adocdo de outros ensaios para obtencdo dos valores de resisténcia a
tracdo, como o ensaio de tracdo na flexdo e o ensaio de tracdo por compressdo diametral.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o ensaio de tracdo direta descrito em Velasco (2008).

Para a execucdo deste ensaio seria ideal a utilizacdo de um dispositivo fixado no meio do
corpo de prova no qual seriam colocados trés transdutores para compensar eventuais giros do
corpo de prova que pudessem afetar a leitura da abertura da fissura. Além disso, eles
poderiam medir a abertura de vérias fissuras, que é a situacdo tipica do concreto reforcado
com fibras quando apresenta multipla fissuracdo. Porém ndo houve viabilidade econdémica
para a confeccdo desse dispositivo, de modo que foi determinada apenas a resisténcia a tracéo
direta do concreto. Para isso, foram ensaiados corpos de prova cilindricos de 100 mm x 400

mm, com reducdo da secdo central para 75 mm para todos os tracos.

Foi confeccionado um aparato para fixacdo dos corpos de prova a maquina de ensaio

conforme esquematizado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Aparato para fixagdo dos corpos de prova no ensaio de tracéo direta
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Esse aparato de ensaio foi baseado no procedimento de ensaio de tracdo direta desenvolvido
no Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A., 0 que deu origem ao
Dispositivo Leroy, credenciado pelo INMETRO (Procedimento FURNAS, 1996). A peca
principal é um cilindrico de aco contendo uma mola com dentes metalicos em aco em seu
interior, a qual permite a retencdo do corpo de prova na medida em que se aumenta o valor da
forca de tracdo. O dispositivo consiste também de pecas rosqueadas, pinos rotulados para
liberar o giro do corpo de prova e barras de aco macico para fixa¢do nas garras da maquina de
ensaio. Um aparato como esse é fixado em cada extremidade do corpo de prova, de modo que
0 esquema de ensaio é birotulado. A Figura 3.17 mostra o aparato para fixacdo dos corpos de

prova no ensaio de tragéo direta.

B. G. MARTINS Capitulo 3



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com...101

Figura 3.17 - (a) Aparato para fixac&o dos corpos de prova no ensaio de tragdo confeccionados. (b)
Procedimento de ensaio

(a) (b)

3.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O objetivo desse ensaio € determinar a resisténcia ao cisalhamento do concreto com fibras de

aco.

Os corpos de prova utilizados nesse ensaio tém dimensdes de 150 mm x 150 mm x 500 mm e
foram entalhados em 35 mm de profundidade de cada lado para que, desta forma, o plano de
fissuracdo ficasse com 80 mm x 80 mm. Isso foi feito para garantir a ruptura do corpo de
prova na maquina de ensaio de 300 kN disponivel no LABITECC. Apds os ensaios, foi
medido o tamanho real do plano de fissuracdo dos modelos e a quantidade de fibras que
atravessaram o plano submetido ao cisalhamento. No total, foram ensaiados 7 corpos de prova

para o tragco sem fibras e 5 para cada um dos tracos com fibras analisados.

O aparato desenvolvido neste trabalho possui dois apoios diferentes, um do 1° género no lado
direito e outro do 2° género no lado esquerdo, como mostrado na Figura 3.18. O esquema de
ensaio proposto esta representado na Figura 3.19.

Figura 3.18 - (a) Aparato do ensaio de cisalhamento direto: apoio do 2° género. (b) Aparato do ensaio de

cisalhamento direto: apoio do 1° género. (c) Aparato do ensaio de cisalhamento direto confeccionado
(dimensdes em mm)

(a) (b) (©)
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40

Figura 3.19 - (a) Esquema do ensaio de cisalhamento direto em corpos de prova prisméticos — dimensdes em
mm. (b) Procedimento do ensaio realizado (dimensGes em mm)
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Nesse ensaio, foi registrado o deslocamento vertical para cada plano de cisalhamento do
corpo de prova por meio de dois transdutores lineares de deslocamento, representado na
Figura 3.20, e o deslocamento horizontal também por meio de dois transdutores lineares de
deslocamento, para cada plano de cisalhamento, juntamente com um clip gage em um dos

lados. A configuracdo da instrumentacdo deste ensaio esta mostrada na Figura 3.21.

Figura 3.20 - Transdutor linear de deslocamento que serd utilizado no ensaio

Figura 3.21 - Esquema da instrumentacéo durante o ensaio de tenacidade ao cisalhamento

Transdutores p/ oG]
medicéo de
deslocamento
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Esse ensaio foi realizado sem o prévio fendilhamento do plano de fissuragdo, como previsto
no ensaio de aggregate interlock descrito no item 3.6, pois a ideia deste ensaio é determinar a

resisténcia do plano de cisalhamento.

3.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM PLANOS FISSURADOS

Este € o ensaio proposto na literatura para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de planos
fissurados proporcionada pelo intertravamento dos agregados (ensaio de aggregate interlock).
Nesta pesquisa foram moldados trés corpos de prova do tipo Z com dimensdes de
160 mm x 250 mm x 612 mm para cada trago de concreto. A forma do corpo de prova é
indicada na Figura 3.22. A maneira mais apropriada encontrada para criar oS vaos que
permitam o deslizamento de uma parte do corpo de prova sobre a outra foi através da
confeccdo de uma chapa de zinco, como mostrado na Figura 3.22 (c), que foi colocada no
interior da férma prismatica.
Figura 3.22 - (a) Representagdo do corpo de prova do ensaio de aggregate interlock. (b) Vista frontal do

corpo de prova. (c) Férma de zinco para fazer o recorte no corpo de prova na concretagem. (d) Corpo de
prova concretado (dimensdes em mm)

(@) (b) (c) (d)
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Os corpos de prova, primeiramente, foram fendilhados na posi¢do horizontal para promover a
pré-fissuracdo do plano de cisalhamento. Em seguida, eles foram girados para a posicao
vertical para a solicitacdo do plano de cisalhamento, que tinha dimensdo de
120 mm x 120 mm (Figura 3.22c). Para promover a pré-fissuracdo do corpo de prova foram
utilizados cutelos em forma de VV com 20 mm de altura e espessura. Nas faces dos corpos de

prova foi confeccionado um entalhe em forma de V, também com 20 mm de profundidade e

B. G. MARTINS Capitulo 3



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com...105

espessura. Os cutelos para o fendilhamento do corpo de prova, bem como a chapa para a
fixacdo dos mesmos a maquina de ensaio e os cutelos que irdo dentro da férma para formar o
entalne nas faces do corpo de prova foram confeccionados para esta pesquisa. Suas
configuracBes podem ser vistas na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Aparatos para execugdo do fendilhamento: (a) aparato superior; (b) aparato inferior; (c) cutelo
na férma do corpo de prova; (d) Aparatos confeccionados (dimensfes em mm)

(a) (b) (©)

Na Figura 3.24 € mostrado o detalhamento da armadura do corpo de prova. Cada lado do
corpo de prova foi reforcado com trés vergalhdes de 10 mm, mais dois vergalhdes de 6,3 mm
apenas para a amarracdo dos estribos transversais, de modo a evitar a ruptura do corpo de
prova no ponto de aplicacdo do carregamento. Atravessando o plano de cisalhamento tém dois
estribos com diametro de 6,3 mm. Essa armadura tem a funcéo de garantir a forca normal ao
plano de cisalhamento quando do deslizamento entre as duas faces da fissura. Além disso, ela
evita a separacdo das duas metades do corpo de prova quando da pré-fissuragdo do plano de
cisalhamento. Para minimizar a contribuicdo do efeito de pino dessa armadura na resisténcia
do plano de cisalhamento, em um comprimento de 120 mm, foi retirada a aderéncia entre a
armadura e o concreto. Isso foi feito envolvendo a barra com fita adesiva e aplicagédo de uma
camada de graxa em sua superficie. Segundo Walraven e Reinhardt (1981), esse

procedimento é adequado para eliminar o efeito de pino da armadura transversal, que passara
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a contribuir tdo somente com a aplicacdo de uma tensdo normal a interface. A deformac&o dos
estribos na regido do plano de cisalhamento foi medida por meio de extensémetros elétricos
de resisténcia. A taxa de armadura transversal a interface foi mantida constante para todos os
corpos de prova.

Figura 3.24 - (a) Armadura do corpo de prova do ensaio de aggregate interlock. (b) Corte A-A. (c)
Armadura posicionada no corpo de prova (dimensGes em mm)

(@) (b)

Conectores

306,3

206,3

1 3@ 10

Durante o processo de pré-fissuracdo do plano de cisalhamento, foram utilizadas molas sob o
corpo de prova para evitar a sua rotacdo, como mostrado na Figura 3.25. Durante esse
processo, foi registrada a curva forga versus abertura da fissura, tanto na etapa de
carregamento quanto de descarregamento. A velocidade de carregamento adotada no ensaio
foi de 0,01 mm/min. O valor da abertura w foi determinado ao final do descarregamento
(abertura residual), a qual foi medida com o auxilio de trés transdutores de deslocamento e um
clip gage instalados nos quatro cantos do plano de cisalhamento (dois em cada face). Nesse
processo também foi registrada a deformacdo na armadura transversal ao plano de
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cisalhamento com o objetivo de evitar o escoamento da armadura. O esquema de

instrumentacdo desse ensaio é mostrado na Figura 3.26.

Figura 3.25 - Esquema do processo de pré-fissuracdo do plano de cisalhamento: (a) Vista frontal do
posicionamento; (b) Vista lateral do posicionamento; (c) Processo de fendilhamento instrumentado
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Figura 3.26 - Posicionamento das medidas de abertura e das deformac6es dos extensémetros
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A realizagdo da medicédo da abertura da fissura no plano de cisalhamento ao final do processo
de fendilhamento e antes do inicio do ensaio de aggregate interlock com o modelo na posi¢do
vertical foi de grande importancia para determinar o real valor da abertura inicial da fissura.
Isso porque a abertura poderia ser alterada durante a operacdo de posicionamento do modelo,
0 que sera discutido no capitulo 4. Para confirmar se ndo haveria alteracdo da abertura da
fissura durante o manuseio do corpo de prova, foi utilizado um medidor de contracdo do
concreto disponivel no LABITECC para comparar a abertura da fissura no final do processo
de fendilhamento e antes do ensaio do modelo na posicao vertical, mostrado na Figura 3.27.
Além disso, a deformagdo da armadura transversal ao plano de cisalhamento ao final do
processo de fendilhamento e antes do ensaio do corpo de prova na posicdo vertical foi
comparada para confirmar se nao haveria alteracdo no valor da abertura da fissura nessa etapa

do ensaio.

Figura 3.27 - Medig&o da abertura da fissura no plano de cisalhamento

I
T

Os valores da abertura (w) e do deslizamento do plano de cisalhamento foram medidos com
precisdo de 0,01 mm. O ensaio de fendilhamento tinha como meta obter uma fissura uniforme
no plano de cisalhamento com abertura inicial de 0,3 mm. Neste trabalho, essa abertura inicial

da fissura foi mantida constante em todos os corpos de prova.

No ensaio na posi¢éo vertical, a abertura da fissura (w) em uma das faces foi medida por meio
de dois transdutores lineares ligados ao sistema de aquisi¢do de dados e, na outra face, foi
determinada por meio do clip gage. O deslizamento no plano de cisalhamento foi medido por
meio de dois transdutores lineares, um de cada lado do modelo. Todos os apoios dos
instrumentos foram engraxados de modo a permitir o deslizamento da base sem provocar
flexdo, o que poderia alterar a leitura e danificar os equipamentos. A instrumentacdo utilizada

esta mostrada na Figura 3.28.
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No ensaio do corpo de prova sem fibras, o deslizamento maximo previsto para o plano de

cisalhamento era de 2 mm. A velocidade de carregamento adotada para o0 ensaio na posi¢ao

vertical dos modelos sem fibras foi de: 0,004 mm/min até trés minutos; 0,02 mm/min até

atingir a forca maxima e 0,05 mm/min até o final do ensaio. J& para 0s corpos de prova com

fibras, as velocidades adotadas no ensaio foram: 0,004 mm/min até trés minutos; 0,05

mm/min até atingir a forca maxima e 0,1 mm/min até o final do ensaio.

Figura 3.28 - Esquema da instrumentacdo durante o ensaio de cisalhamento em planos fissurados. (a) Face
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CAPITULO 4
ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo deste trabalho é apresentar os principais mecanismos responsaveis pela
transferéncia de tensdes de cisalhamento pelo plano fissurado em elementos de concreto néo

armado considerando a presenca ou nao de fibras de aco dispersas no concreto.

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracterizacdo do
concreto e do ensaio de aggregate interlock. Os resultados obtidos sdo comparados com
algumas recomendacdes de normas e de outros trabalhos publicados.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO, TRACAO E MODULO DE
ELASTICIDADE

Neste trabalho, foram determinadas as propriedades fisicas do concreto no estado fresco, 0s
quais estdo apresentados na Tabela 4.1, para todos os tragos realizados, isto é: massa
especifica, trabalhabilidade por meio do abatimento do tronco de cone (slump test) e teor de ar

incorporado.
Tabela 4.1 - Propriedades fisicas do concreto no estado fresco
T Volume de  Massa Especifica Abatimento (mm) Teor de ar
30 fibras (Vy) (kg/m?) Matriz  Com fibra  incorporado (%)
1 0 2262,5 80 - 2,7
2 0,5 23125 220 180 1,7
3 15 2362,5 245 140 1,6

Durante a produgdo do concreto foi determinado o abatimento tanto da matriz quanto depois
da adicdo das fibras. A trabalhabilidade do concreto foi reduzida com adi¢cdo de maior volume

de fibras, aumentando a dificuldade no seu adensamento no momento da moldagem.

Os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a compressao (fcm), resisténcia a tracao
direta (fcm), resisténcia a tragéo indireta por compressao diametral (feim,sp), resisténcia a tragéo
na flexdo (fem ) € mddulo de elasticidade (Ecm) dos tracos 1, 2 e 3 sdo apresentados na tabela
4.2. Foi realizada uma dosagem para cada traco e todos esses ensaios foram realizados com

pelo menos 28 dias apds a concretagem.
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Tabela 4.2 - Resultados da resisténcia a compressao e a tragdo

Tra 0 fcm (M Pa) fctm (M Pa) fctm,sp (M Pa) fctm’f (M Pa) Ecm (GP&)
¢ Média + DP  Media + DP Média = DP Média = DP Meédia + DP
1 66,29 + 6,54 5,18 5,95+0,36 6,44 + 0,62 37,96 £ 1,67

2 67,73+4,34 3,85+0,36 8,97 £ 0,55 7,92 £ 0,02 35,15+ 0,20

3 72,97 527 4,68+0,72 11,54 +£ 0,47 8,01 +0,48 37,07 £ 0,25
fem: 9 corpos de prova para o traco 1, 10 corpos de prova para o trago 2 e 7 corpos de prova para o traco 3.
fum: 2 corpos de prova para o trago 1, 2 corpos de prova para o trago 2 e 3 corpos de prova para o traco 3.
fetmsp: 7 COrpos de prova para o trago 1, 3 corpos de prova para o trago 2 e 3 corpos de prova para o trago 3.
fems: 3 cOrpos de prova para o trago 1 de 100 mm x 100 mm x 400 mm, 2 corpos de prova para o trago 2 de 150
mm x 150 mm x 500 mm e 3 corpos de prova para o traco 3 de 150 mm x 150 mm x 500 mm.
E.m: 4 corpos de prova para o traco 1, 3 corpos de prova para o traco 2 e 3 corpos de prova para o traco 3.

Os valores das resisténcias residuais (f;; para uma abertura de 0,5 mm, f, para uma abertura
de 1,5 mm, f;3 para uma abertura de 2,5 mm e f,, para uma abertura de 3,5 mm) conforme a
EN 14651 dos corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo estdo
representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados das resisténcias residuais dos ensaios de tracdo na flexdo

Trago CP fer (MPa) .1 (MPa) f.» (MPa) f.z (MPa) f.s (MPa)

1 6,82 1,23 - - -

1 2 5,72 0,83 - - -
3 6,78 1,29 - - -

5 1 7,94 7,59 3,52 2,21 1,70
2 7,91 5,93 3,65 2,27 1,83
1 7,46 10,62 10,03 8,98 7,89

3 2 8,18 12,09 12,09 10,93 9,46
3 8,36 13,45 12,71 11,58 10,44

Na Figura 4.1 esté apresentada a relacdo entre o teor de ar da mistura e a resisténcia média a
compressdo. De acordo com esses resultados, as fibras ndo tiveram influéncia no teor de ar

incorporado na mistura.

Figura 4.1 - Relago entre o teor de ar da mistura e a resisténcia a compresséo
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E possivel perceber que ndo houve influéncia das fibras de aco na resisténcia média a

compressédo do concreto.

No caso do ensaio de resisténcia a tracdo direta ndo foi possivel manter um padrdo na
quantidade de corpos de prova para cada traco, pois, mesmo com secdo reduzida do corpo de
prova (mostrado na secdo 3.4), ndo foram todos os corpos de prova que romperam nessa
regido. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as formas de rupturas dos corpos de prova dos

trés tracos que foram utilizados na anélise.

Figura 4.2 - Forma de ruptura dos corpos de prova do ensaio de tragéo direta do trago 1
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Figura 4.4 - Forma de ruptura dos corpos de prova do ensaio de tracdo direta do tragco 3

E possivel notar que no corpo de prova do traco 1, sem fibras, a fissura resultante do ensaio
era perpendicular ao carregamento e que 0 corpo de prova rompia sem aviso previo,
separando em duas partes rapidamente. J& os corpos de prova com fibras, tracos 2 e 3, ndo
separaram uma parte da outra no final do ensaio, pois as fibras impediram que isso ocorresse.
Além disso, a fissura de todos os corpos de prova ndo era mais Unica e perpendicular ao
carregamento, porém apresentava-se ramificada, sendo que no traco 3, por apresentar um

maior teor de fibras, foi observado um maior nimero de ramificacdes.

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi obtido um acréscimo na resisténcia de
aproximadamente 23% entre o trago sem fibras e o traco com 0,5% de fibras, acréscimo de
aproximadamente 24% entre o traco sem fibras e o traco com 1,5% e ndo houve acréscimo

significativo entre o tragco com 0,5% de fibras e o trago com 1,5%.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a forma de ruptura dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo sendo que, para o traco 1, os corpos de prova tinham
dimensGes de 100 x 100 x 400 mm e para os tracos 2 e 3 tinham dimensdes de
150 x 150 x 500 mm.

Nesse ensaio foi possivel notar que as fissuras, para os trés tracos, ndo iniciaram a partir do
centro do entalhe, e sim da sua extremidade. Aqui também foi possivel notar que as fissuras
foram Unicas no caso de concreto com fibras e ramificadas para o sem fibras, porém as
fissuras dos corpos de prova com fibras ndo foram tdo ramificadas quanto as fissuras do
ensaio de tracdo direta mostradas anteriormente. O comportamento da média dos modelos de

cada traco desse ensaio estd mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.5 - Forma de ruptura dos corpos de prova do trago 1 (sem fibras) sujeitos a flex&o
(a) face 1 (b) face 2

Figura 4.6 - Forma de ruptura dos corpos de prova do trago 2 (0,5% de fibras) sujeitos a flexao
(a) face 1 (b) face 2

Figura 4.7 - Forma de ruptura dos corpos de prova do trago 3 (1,5% de fibras) sujeitos a flexdo
(a) face 1 (b) face 2
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Figura 4.8 - Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
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No ensaio de resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral houve um acréscimo na
resisténcia de aproximadamente 50% entre o traco sem fibras e o traco com 0,5% de fibras,
acréscimo de aproximadamente 94% entre o traco sem fibras e o traco com 1,5% e acréscimo
de aproximadamente 29% entre o traco com 0,5% de fibras e o traco com 1,5%. Contudo, 0
ensaio de compressdo diametral admite que o corpo de prova ndo se deforme até a ruptura.
Isso ndo acontece no caso do concreto com fibras, pois, apds a formacgéo da primeira fissura
da matriz, o corpo de prova se deforma e deixa de ser a se¢do cilindrica admitida para o

calculo da resisténcia a tracao.

A Figura 4.9 mostra a forma de ruptura tipica nos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral dos corpos de prova com fibras. A ruptura causada pela compressao do
didametro do corpo de prova cilindrico ndo foi alinhada com as duas extremidades apoiadas
por causa das fibras que, ao serem comprimidas, provocaram varias fissuras ramificadas ao
longo do trecho comprimido, fazendo com que a fissura na parte superior do corpo de prova
ficasse fora da base. Esse fato ndo ocorreu com os corpos de prova sem fibras, sendo que
houve o surgimento de uma Unica fissura entre os dois apoios. Isto demonstra a boa eficiéncia
das fibras na transferéncia de esforgos pelas fissuras, pois como visto na tabela 4.2, os valores

aumentaram consideravelmente com a adigéo das fibras.

B. G. MARTINS Capitulo 4



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com...116

Figura 4.9 - Forma da ruptura dos corpos de prova sujeitos a compressao diametral do concreto

(a) sem fibras (b) com fibras

Na Figura 4.10 é feita a comparacao da resisténcia a tracdo do concreto obtida pelos trés tipos

de ensaio.

Figura 4.10 - Influéncia da adigéo de fibras nos ensaios de resisténcia a tracdo

Tensédo (MPa)
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0 0,5% 1,5%
Volume de fibras

N&o foi observado acréscimo na resisténcia a tracdo direta com a adigdo de fibras. Este fato
pode ser atribuido a ma distribuicdo das fibras na se¢édo transversal do corpo de prova, ja que,
depois de rompido, foi possivel observar a aglomeracgdo das fibras apenas nas extremidades da
secdo reduzida, e muito poucas fibras no centro. As Figuras 4.11 e 4.12 mostra a secao de
alguns corpos de prova com fibras depois de rompidos, onde é possivel visualizar essa
aglomeracéo de fibras. Provavelmente isso ocorreu devido ao adensamento dos corpos de
prova com vibrador de imersédo que, ao ser colocado no centro da se¢éo reduzida, fez com que
as fibras se concentrassem ao redor dele.
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Figura 4.11 - Secdo dos corpos de prova com 0,5 % de fibras, depois de rompido, submetidos ao ensaio de
tragdo direta

Figura 4.12 - Secéo dos corpos de prova com 1,5 % de fibras, depois de rompido, submetidos ao ensaio de
tragdo direta

De acordo com o ACI 318 (ACI, 2008), a resisténcia a tracdo direta do concreto pode ser

estimada como 90% da resisténcia obtida do ensaio de compressdo diametral ou 70% da
resisténcia obtida do ensaio de flexdo. A Figura 4.13 mostra a relacdo entre os valores obtidos
pelo ensaio de tracdo direta com o de tragcdo por compresséo diametral e tracdo na flexéo.

Figura 4.13 - Relagdo entre os resultados de resisténcia a tracdo
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Notou-se que, no concreto sem fibras, a recomendacdo do ACI 318 (ACI, 2008) foi adequada,
pois a relacdo entre a resisténcia a tracdo direta e a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral ficou proxima de 0,9, assim como a relacdo entre a resisténcia a tracdo direta e a
resisténcia a tracdo por flexdo ficou proxima de 0,7. Ja para os concretos com fibras foi
constatado que essa recomendacdo ndo foi adequada. A relagéo ficou abaixo de 0,7, sendo que
um dos fatores para essa baixa relacdo se deve a concentracdo de fibras junto as faces do
corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo direta, 0 que pode ter reduzido a eficiéncia das

fibras neste ensaio.

Para todos os tragos também foi determinado o mddulo de elasticidade do concreto. Na Figura
4.14 é mostrada a influéncia das fibras nos valores do médulo de elasticidade, da qual se
observa que ndo houve influéncia significativa. Os valores de moédulo de elasticidade
experimentais, quando comparados com os valores obtidos pela ABNT NBR 6118:2014,
ficaram um pouco abaixo. Porém, ficaram bem préximos quando sdo comparados com 0s
valores obtidos pelo ACI 318 (ACI, 2008).

Figura 4.14 - Influéncia das fibras no mddulo de elasticidade
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4.2 ENERGIA DE FRATURA

Os resultados obtidos do ensaio de energia no modo | de fratura est&o representados na Tabela
4.4 e a Figura 4.15 mostra a curva forga-deslocamento para os tracos 2 e 3. Né&o foi
determinada a energia de fratura para o concreto sem fibras pelo fato do deslocamento vertical

ndo ter sido registrado para os corpos de prova desse traco. Por essa razdo, a energia no modo
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| de fratura do concreto sem fibras foi estimada pelo Codigo Modelo da FIB (FIB, 2010),
enquanto que os tragos com fibras foram calculados de acordo com RILEM 50-FMC. Nota-se
o0 sensivel aumento da energia com a adicdo de fibras. Além disso, 0 aumento do volume de
fibras adicionadas aumenta a energia de fratura consideravelmente do traco 2 (0,5%) para o
traco 3 (1,5%).

Tabela 4.4 - Energia no modo | de fratura dos modelos dos tragos 2 e 3

Traco Corpo de prova Gt (N/mm) | Média + DP

1 - 0,155* -
1 1,63

2 2 3,21 2,3+£0,82
3 2,06
1 4,95

3 2 9,89 9,86 +4,9
3 14,75

* Valor estimado pelo Codigo Modelo da FIB (FIB, 2010).

Figura 4.15 - Resultado de todos os modelos submetidos ao ensaio de energia de fratura no modo |
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As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a ruptura dos corpos de prova dos tracos 2 e 3. Nota-se que,
apesar de ndo ter sido centralizada, a fissura nos corpos de prova do traco 2 ndo foram
visualmente ramificadas, diferente do traco 3, onde as fissuras em todos 0s corpos de prova
ficaram bastante ramificadas, o que implica em aumento significativo da energia dissipada

durante o ensaio.
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Figura 4.16 - Ruptura dos corpos de prova do traco 2 submetidos ao ensaio do modo | de fratura
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Figura 4.17 - Ruptura dos corpos de prova do traco 3 submetidos ao ensaio do modo | de fratura

Os resultados obtidos do ensaio de energia no modo misto de fratura, calculados de acordo
com Shah et al. (1995), estdo representados na Tabela 4.5 e a Figura 4.18 mostra a curva
forca-deslocamento para os tracos 2 e 3. Aqui também ndo foi determinada a energia de
fratura para o concreto sem fibras pelo fato do deslocamento vertical ndo ter sido registrado
para os corpos de prova desse traco. Da mesma forma que o modo |, foi possivel notar aqui
um sensivel aumento da energia com a adicéo de fibras. Além disso, 0 aumento do volume de
fibras adicionadas aumenta a energia de fratura consideravelmente do tragco 2 (0,5%) para o
traco 3 (1,5%) ja que, de acordo com Shah et al. (1995), o aumento da energia de fratura
significa uma grande influéncia do intertravamento dos agregados e atrito no comportamento

da fratura.
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Tabela 4.5 - Energia no modo misto de fratura dos modelos dos tragos 2 e 3

Traco Corpo de prova Gt (N/mm) | Média + DP
1 3,12
+
2 > 387 3,50+ 0,53
1 3,92
3 2 8,68 7,97 +£3,75
3 11,33

Figura 4.18 - Resultado de todos os modelos submetidos ao ensaio de energia de fratura no modo |
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As Figuras 4.19 e 4.20 mostram a ruptura dos corpos de prova dos tracos 2 e 3. Nesse ensaio
foi possivel notar, da mesma forma que no ensaio no modo | de fratura, que a fissura nos
corpos de prova do traco 2 ndo foram visualmente ramificadas, diferente do traco 3, onde as
fissuras em todos os corpos de prova ficaram bastante ramificadas, o que implica em aumento
significativo da energia dissipada durante o ensaio. Para determinar o angulo da fissura, o
qual € utilizado para determinar a energia, foi feita a média do angulo das duas faces de cada

corpo de prova.

Figura 4.19 - Ruptura dos corpos de prova do traco 2 submetidos ao ensaio do modo misto de fratura
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Figura 4.20 - Ruptura dos corpos de prova do trago 3 submetidos ao ensaio do modo misto de fratura
RHENSERRNs () e sESHaERERe | g

Os valores de energia no modo | e no modo misto de fratura nos corpos de prova do traco 2
(0,5% de fibras) foram bem proximos, sendo que a energia do modo misto foi sutilmente
maior, o que € um comportamento esperado. O angulo de inclinacdo da fissura, a partir do seu
inicio e o seu desenvolvimento até o final, conseguiu se manter praticamente constante. 1sso
se deve ao baixo volume de fibras, as quais ndo tiveram grande influéncia no comportamento

da fissura.

Isso ocorreu de forma diferente para os corpos de prova do traco 3 (1,5% de fibras), pois,
assim que se iniciava a fissuracdo no corpo de prova, a fissura tomava uma direcéo diferente,
além da sua ramificacdo. Isso também fez com que ocorresse grande disperséo dos resultados
de energia no modo | e no modo misto de fratura para o trago 3, pois quanto maior o volume
de fibras maior serd a heterogeneidade do concreto, o que causa maior dispersdo dos
resultados. Dessa forma, pode-se afirmar que o método determinado por Shah et al. (1995)
para calcular a energia no misto de fratura para os corpos de prova com consideravel volume
de fibras se torna inadequada por causa da impossibilidade de se determinar um angulo do
corpo de prova rompido.

4.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Na tabela 4.6 séo apresentados os resultados obtidos do ensaio de cisalhamento direto em dois
planos para cada um dos tracos analisados. A forca maxima (Fmsx) é a forca em cada plano de
cisalhamento, considerando que, até a ruptura do plano de cisalhamento, a forga era dividida
igualmente nos dois planos. A resisténcia ao cisalhamento média foi calculada pela relagéo

entre a forca méaxima e a média da area dos dois planos de cisalhamento do corpo de prova, a
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qual foi determinada ao final do ensaio para corrigir eventual falta de preciséo da
profundidade do entalhe. Adicionalmente, é apresentado o ndmero de fibras, que foram
contadas apos a ruptura do corpo de prova, que atravessavam cada um dos dois lados (L1 e
L2) do plano de cisalhamento rompido, em seguida, o total de fibras que atravessavam esse
plano através do somatorio da quantidade de fibras de cada lado e, por fim, a média de fibras
no plano rompido de todos os corpos de prova para cada um dos tragos. Na Figura 4.21 sdo
apresentados os valores medios da resisténcia ao cisalhamento, com seu respectivo desvio

padrdo, em funcédo do volume de fibras adicionado.

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto

Traco V¢ fom Fmax Ty K N° de fibras no plano I\/_Iédia do n°
(%) (MPa) (kN) (MPa) L1 L2 Total fibras + DP
20,58 2,63 - - -
26,13 3,44 - - -
19,25 2,57 - - -
1 0 62,87 16,09 2,10 0,33 - - - -
24,31 3,10 - - -
13,31 1,75 - - -
22,03 2,80 - - -
20,35 2,83 29 37 66
37,52 5,05 23 30 53
2 0,5 65,23 24,49 3,30 0,50 23 23 46 57+12
35,11 5,03 38 37 75
29,21 4,16 27 20 47
60,37 7,95 151 154 305
74,4 9,70 163 111 274
3 15 70,81 102,33 13,36 1,17 130 112 242 277+ 29
64,74 8,03 129 128 257
78,26 10,04 146 163 309

Figura 4.21 - Resisténcias ao cisalhamento médias para cada traco
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Na Tabela 4.6 também é mostrada a constante de correlacdo k entre a resisténcia ao
cisalhamento e a resisténcia a compressdo media do concreto, dada pela equacdo (2.12).
Assim, como nos resultados apresentados por Nunes (2006), o valor da constante k neste
trabalho também aumentou conforme o aumento do volume de fibras. Contudo, os valores de
k neste trabalho foram menores que os obtidos por Nunes (2006), o que pode ser devido a
configuragdo com um apoio do primeiro género adotado neste trabalho. Nunes (2006) adotou
um esquema com dois apoios do segundo género, o que pode induzir uma forca de
compressdo normal ao plano de cisalhamento, resultando em um aumento da resisténcia ao
cisalhamento do concreto. A Figura 4.22 mostra a variagdo do namero de fibras presentes nas
duas faces do plano de cisalhamento rompido com o volume de fibras obtido neste trabalho e
por Nunes (2006).

Figura 4.22 - Quantidade de fibras atravessando o plano de cisalhamento de acordo com o volume de fibras
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Neste trabalho, o plano de cisalhamento utilizado foi de 6400 mm?, enquanto que o plano

utilizado por Nunes (2006) foi de 14400 mm?. Portanto, ja que os planos de cisalhamento s&o

diferentes e, para possibilitar a comparacdo da quantidade de fibras no plano de cisalhamento

neste trabalho com o elaborado por Nunes (2006), a quantidade de fibras de Nunes (2006) foi

corrigida multiplicando o numero de fibras pela relagdo das duas areas do plano de

cisalhamento.

A tensdo maxima de cisalhamento foi calculada pela equacdo (2.8), que € uma equacgéo
empirica desenvolvida por Khaloo e Kim (1997). Contudo, a maior relacdo de aspecto

utilizada pelos autores foi no valor de 58, como mostrado anteriormente na Tabela 2.1,
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lembrando que neste trabalho foi utilizada uma relacéo de aspecto de 64. Mesmo assim, foi
realizada a comparacdo dos valores de tensdo maxima de cisalhamento analiticamente pelo
modelo de Khaloo e Kim (1997) e os valores experimentais obtidos, mostrados na Tabela 4.7,
e a comparacao entre eles, mostrada na Figura 4.23. Nota-se que a equacdo ficou adequada

apenas para o traco com 1,5% de fibras (trago 3).

Tabela 4.7 - Relagdo da resisténcia maxima ao cisalhamento experimental e de Khaloo e Kim (1997)

v (MPa)
Trago fom (MPa) Experimental Khaloo e Kim (1997)
1 66,29 + 6,54 2,63 5,29
2 67,73 +4.34 4,07 7,01
3 72,97 527 9,82 9,91

Figura 4.23 — Curva e tensdo-deslizamento de cisalhamento experimental e de Khaloo e Kim (1997)
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Na Figura 4.24 é apresentada a relacdo entre o consumo de fibras (Cs), e 0 nimero de fibras,
(Ns), contido no plano de cisalhamento dos corpos de prova. De acordo com Nunes (2006),
essa relacdo é dada pela equacédo (4.1), a qual se baseia no método de projeto Dramix, para
fibras com relacdo de aspecto igual a 64. Esse nimero se refere apenas a um plano de
cisalhamento, porém é o somatorio do nimero de fibras encontrado nas duas faces desse
plano. Como esperado, o numero de fibras cortando o plano de cisalhamento aumentou com o

acréscimo do volume de fibras adicionadas & matriz nos tracos 2 e 3.

N; =2,6239C, (4.1)
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Figura 4.24 - Relagdo entre o consumo de fibras e o nimero de fibras que atravessam o plano de
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As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram 0s resultados da abertura e do deslizamento versus a

tensdo no plano de cisalhamento até a forca maxima obtidos para os trés tracos. A abertura

nos corpos de prova sem fibras ficaram préximas, com um valor médio de aproximadamente

0,017 mm. Ja o deslizamento desses corpos de prova apresentou maior dispersdo e ficaram

bem abaixo dos valores observados nos tragos com fibras. A abertura da fissura nos corpos de

prova dos tragos 2 e 3 tiveram comportamento parecido, com média de 0,3 mm e 0,5 mm,

respectivamente. Ja o deslizamento nos tracos 2 e 3 atingiu valores da ordem de 0,07 mm e

0,15 mm, respectivamente. Isso mostra a influéncia das fibras apos a fissuracdo da matriz e o

aumento da resisténcia ao cisalhamento conforme o crescimento do volume de fibras, pois a

tensdo de cisalhamento maxima aumentou em 55% do traco 1 para o traco 2 e em 141% do

traco 2 para o traco 3.
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Figura 4.25 - Resultado do ensaio de cisalhamento em dois planos para o trago 1
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Figura 4.26 - Resultado do ensaio de cisalhamento em dois planos para o trago 2
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Figura 4.27 - Resultado do ensaio de cisalhamento em dois planos para o trago 3
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A influéncia das fibras pode ser observada nos resultados desse ensaio. Nos corpos de prova
sem fibras, assim que a resisténcia ao cisalhamento é alcancada, a ruptura do corpo de prova
ocorre imediatamente, sem apresentar nenhum comportamento pds-pico. Ja nos corpos de
prova com a presenca de fibras, ao alcancar a resisténcia ao cisalhamento, o corpo de prova
ainda resiste a aplicacdo de forca devido a influéncia das fibras, as quais permitem que parte
dessa forga seja transmitida pelo plano de cisalhamento. Nao foi possivel observar o regime
pos-pico dos corpos de prova desenvolvidos neste trabalho pelo fato de que, apOs ser
alcancada a carga maxima, o corpo de prova comecava a fissurar fora da regido de entalhe, o

que acarretava em uma nova area de plano de cisalhamento desconhecida.

Contudo, nota-se claramente a fissuracdo da matriz dos tracos 2 e 3 (Figuras 4.26 e 4.27) para
0 mesmo nivel de tensdo do traco 1 (Figura 4.25). Esse fato também é observado nos ensaios
realizados por Nunes (2006), que conseguiu demonstrar também o regime p0ds-pico e que a
forga de fissuracdo da matriz era bem préxima independente da existéncia e do volume de
fibras. Em seguida, h4 um aumento de resisténcia com aumento do deslizamento, o que

mostra o “encruamento’ para o cisalhamento.

A Figura 4.28 mostra as médias das curvas tensdo-abertura e tensdo-deslizamento dos trés
tracos. E possivel notar que fica evidente a influéncia das fibras na resisténcia ao
cisalhamento quando é comparada a curva do traco sem fibras com as curvas dos tracos com

fibras.

Figura 4.28 - Curvas de tensdo-abertura e tensdo-deslizamento dos trés tragos do ensaio de cisalhamento
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As Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 mostram a ruptura dos corpos de prova para 0s trés tracos. A
ruptura de todos os corpos de prova do trago 1 ocorreu no plano de cisalhamento do apoio de
1° género (lado esquerdo), enquanto que a ruptura de todos os corpos de prova do traco 3
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ocorreu no plano de cisalhamento do apoio de 2° género. J& os corpos de prova com 0,5% de
fibras (traco 2) alternou entre os dois planos. Isso se deve ao fato de alguns corpos de prova
apresentarem maior quantidade de fibras em um dos planos, pois 0s corpos de prova que
romperam no lado do apoio do 2° género tinham mais fibras no seu plano de cisalhamento do
que os corpos de prova que romperam no lado do apoio do 1° género. A Figura 2.32 mostra o
plano de cisalhamento tipico dos trés tragos.

Figura 4.29 - Ruptura dos corpos de prova do traco 1 submetidos ao ensaio de cisalhamento

Figura 4.31 - Ruptura dos corpos de prova do traco 3 submetidos ao ensaio de cisalhamento
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Figura 4.32 - Plano de cisalhamento do: (a) traco 1, (b) traco 2 e (c) trago 3

€ (b) (c)

4.4 INTERTRAVAMENTO DOS AGREGADOS

O objetivo principal desse ensaio era verificar se as fibras de aco exercem alguma influéncia
na resisténcia ao cisalhamento devido ao intertravamento dos agregados (aggregate interlock)
em corpos de prova previamente fissurados. Para isso, foram moldados corpos de prova, com
e sem fibras de aco, os quais foram previamente fendilhados (pré-fissurados). A abertura
média da pré-fissura no plano de cisalhamento, monitorada em quatro pontos, e a deformacéo
média da armadura transversal a interface, monitorada nos dois estribos durante o processo de
fendilhamento, sdo mostradas na Figura 4.33 para cada um dos corpos de prova ensaiados. A
posicdo dos transdutores e a instrumentacdo dos estribos foram mostradas na Figura 3.26 do
Capitulo 3. Os resultados individuais de cada transdutor e extensdbmetro nos corpos de prova

sdo mostrados no Apéndice.
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Figura 4.33 - Resultado do ensaio de fendilhamento para os Tragos 1, 2 e 3: (a) e (b) for¢a x deformacéo na
armadura transversal ao plano de cisalhamento

(a) (b)
80 80
<
60 | 60 4 - /
z 2 =
< —+—CP1(Trago 1) | = = / CP 1 (Trago 1)
8. 40 +—CP2(Trago 1) | & 404 i 7 CP 2 (Trago 1)
S CP 1 (Trago 1) | P CP 1 (Trago 1)
CP 1 (Trago 2)| [_f,w‘ CP 1 (Trago 2)
20 -: : CP 2 (Trago 2)§ 20 Ji1 ik | S CP 2 (Trago 2)
il CP 1 (Trago 3) i CP 1 (Trago 3)
CP 2 (Trago 3)| WA CP 2 (Trago 3)
CP 3 (Trago 3)| }' ’ CP 3 (Trago 3)
0 X T X T X T ¥ T T T 0 T T T T
0,0 0,1 0.2 03 04 05 0 1000 2000

Abertura (mm) Deformacao (1 0'5)

De um modo geral, as molas que foram colocadas para impedir o giro do corpo de prova
durante o processo de fendilhamento funcionaram adequadamente garantindo a abertura da
fissura uniformemente, com excec¢édo do corpo de prova 1 do traco 2 e do corpo de prova 3 do
traco 3, como pode ser observado de acordo com as Figuras A.4 e A.9 presentes no Apéndice.
No restante dos casos, a maior abertura se concentrou ou no lado esquerdo (T1 e T2) ou no
lado direito (T3 e T4) dos corpos de prova, como pode ser visualizado nas Figuras A.1-A.3 e

nas Figuras A.5-A.8, com referéncia ao posicionamento mostrado na Figura 3.26.

Da Figura 4.33 nota-se que a abertura média das pré-fissuras no final do ensaio de
fendilhamento (wg) em sua maioria ficou proxima de 0,3 mm. Os valores obtidos do ensaio
estdo mostrados na Tabela 4.8. De igual forma, nota-se que a deformagdo média na armadura
transversal no final do ensaio de fendilhamento (ef1) em todos os corpos de prova foi inferior a
deformacdo de escoamento do aco. Os valores obtidos do ensaio também estdo mostrados na
Tabela 4.8.

Uma vez cessado o carregamento, a armadura transversal tende a retornar a sua posicdo
inicial, 0 que pode reduzir a abertura da pré-fissura no plano de cisalhamento. Isso foi
constatado em todos os corpos de prova que foram medidos antes e ap6s o fendilhamento,
conforme metodologia descrita na secdo 3.6 (Figura 3.26). Por exemplo, o valor médio da
abertura da pre-fissura foi de 0,3 mm do traco 1 ao final do ensaio de fendilhamento e de
0,05 mm antes do ensaio de cisalhamento direto, 0 que comprova a tendéncia de fechamento

da pré-fissura depois de finalizado o ensaio de fendilhamento.
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De forma a estimar a abertura inicial da pré-fissura do plano de cisalhamento, a armadura
transversal foi monitorada ao final do ensaio de fendilhamento (e¢) e antes do inicio do ensaio
de cisalhamento direto (g;). Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4.5 e confirmam a
tendéncia de fechamento da pré-fissura antes do ensaio de cisalhamento direto. Sendo assim, a
abertura real da pré-fissura antes deste ensaio poderia ser determinada pela relacéo entre a
deformacdo da armadura ao final do ensaio de fendilhamento e antes do ensaio de

cisalhamento direto, conforme mostrado na equacéo (4.1).

ziwﬁ (4.1
Eff

We

Contudo, essa abertura da pré-fissura seria correta se houvesse aderéncia perfeita entre a
armadura transversal e o concreto, isto é, toda reducdo de deformacéo da armadura resultaria
em fechamento da pré-fissura. Acontece que ndo havia aderéncia entre a armadura transversal
e o0 concreto em um trecho de 120 mm. Com isso, a armadura encontrava-se parcialmente
liberada para se deformar livremente do concreto ao seu redor. De modo a estimar o valor real
da abertura da pré-fissura antes do ensaio de cisalhamento (wp), equacdo 4.2, esta foi, entdo,
tomada como sendo igual ao valor medio entre a abertura da pré-fissura no final do ensaio de

fendilhamento (ws) e a abertura corrigia pela deformacdo da armadura transversal (w), isto é:

W + W,

Wq 5 (4.2)

O valor obtido por essa expressdo apresentou boa relacdo com a abertura da pré-fissura
medida pelo relégio comparador antes do ensaio de cisalhamento direto nos corpos de prova
do traco 1. Os valores finais estimados para a abertura da pré-fissura do plano de
cisalhamento (wp) utilizados na analise sd@o mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultado das médias de aberturas e deformag6es finais de cada corpo de prova

CP wg (mm) ef(x10°) & (x10°)  w.(mm)  wo (mm)

T1-1 0,312 1664 199,19 0,037 0,174
T1-2 0,297 1723,7 389,5 0,067 0,182
T1-3 0,305 1570 292,5 0,057 0,181
T2-1 0,214 1257,9 729,8 0,124 0,169
T2-2 0,118 543 18 0,004 0,061
T2-3 0,306 1707,5 539,7 0,097 0,201
T3-1 0,178 1275,9 471,74 0,066 0,122
T3-2 0,100 442,67 88,4 0,02 0,060
T3-3 0,513 1962,3 493,03 0,129 0,321
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Na Figura 4.34 s&o mostrados os resultados obtidos do ensaio de cisalhamento direto nos
corpos de prova com plano de cisalhamento pré-fissurado. E mostrada a relagio tensdo de
cisalhamento versus abertura media da fissura e tenséo de cisalhamento versus deslizamento
médio no plano de cisalhamento, tendo como referéncia a instrumentacdo mostrada na Figura
3.28. Na Figura 4.35 é mostrada a relagéo entre a abertura média da fissura e o deslizamento
médio no plano de cisalhamento em cada corpo de prova ensaiado, sendo as Figuras A.10-18
representadas no apéndice mostram as curvas individuais de cada corpo de prova. Vale
ressaltar que o valor inicial da pré-fissuracdo ndo foi somado ao valor da abertura da fissura
registrada nesse ensaio.
Figura 4.34 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto em plano pré-fissurado: (a) tenséo de

cisalhamento versus abertura média de fissura, (b) tensdo de cisalhamento versus deslizamento médio, (c)
tensdo normal versus deslizamento e (d) tensdo de cisalhamento versus tensdo normal
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Figura 4.35 - Relacéo abertura versus deslizamento de todos os modelos
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E possivel observar que o comportamento das curvas em cada traco foram semelhantes, tanto
na abertura quanto no deslizamento do plano de cisalhamento, com exce¢do do corpo de

prova 2 do traco 2.

Observa-se que no traco 1 a tensdo de cisalhamento maxima é atingida quando a armadura
transversal atinge o escoamento. Por outro lado, no Trago 2, com 0,5% de fibras, a tenséo de
cisalhamento méxima é atingida antes da armadura transversal entrar no escoamento.
Contudo, logo em seguida ocorre um rapido aumento da deformacéo da armadura sob tensao
de cisalhamento praticamente constante e a abertura da fissura e o deslizamento atingem
valores semelhantes aos do traco 1 (sem fibras). De igual forma, a tensdo de cisalhamento

maxima no trago 2 atingiu um valor praticamente igual ao do Traco 1 sem fibras.

Por outro lado, percebe-se comportamento distinto para os corpos de prova com o Trago 3,
com 1,5% de fibras. Neste caso, a tensdo de cisalhamento méaxima foi superior a observada
nos tracos 1 e 2 e com deformacdo da armadura transversal também inferior a deformacéo de
escoamento do aco. Uma vez atingida a tensdo de cisalhamento maxima, houve aumento da
deformacéo da armadura transversal, que atingiu o escoamento, porém com reducdo da tensdo

de cisalhamento.

Comportamento semelhante é observado quando se analisa a tensdo de cisalhamento em
funcdo da abertura da fissura e do deslizamento no plano de cisalhamento. A adicéo de 0,5%
de fibras reduziu a abertura e o deslizamento até ser atingida a tensdo de cisalhamento
méaxima. Nesse instante, hd um acréscimo tanto da abertura quanto do deslizamento sob
tensdo de cisalhamento praticamente constante. J& a adigdo de 1,5% de fibras proporcionou

aumento mais significativo da tensdo de cisalhamento para 0 mesmo nivel de abertura de
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fissura e deslizamento no plano. Uma vez atingida a tens&o de cisalhamento maxima, observa-
se uma reducdo da tensdo transmitida pela fissura com o incremento da abertura e do

deslizamento.

Por outro lado, observa-se da Figura 4.34 que a adicédo de fibras ndo influenciou a abertura da
fissura com o incremento do deslizamento. Isso mostra que essa relacdo ndo é afetada pela
presenca das fibras, a qual deverd ser influenciada pelo nivel de rugosidade da interface. As
fibras atuam como ponte, transferindo tensdes de cisalhamento pela fissura até ser atingida a
capacidade maxima de transferéncia de esforcos pelas fibras. Apds esse instante, as fibras
perdem eficiéncia e a transferéncia de esforgos pela fissura passa a seguir 0 comportamento
do plano de cisalhamento sem fibras.

Esse comportamento sugere que as fibras contribuem no efeito do intertravamento dos
agregados por meio da reducédo da abertura da fissura e do deslizamento da interface para uma
determinada tensdo de cisalhamento solicitante. Com isso, maiores tensdes de cisalhamento
sdo transmitidas pela fissura, talvez pelo contato entre as duas faces rugosas da fissura ou
diretamente pela tendéncia de arrancamento das fibras da matriz. Como resultado, a armadura
transversal é menos solicitada até o esgotamento da capacidade resistente das fibras, o que

parece ocorrer para um deslizamento de cerca de 0,5 mm.

A contribuicdo das fibras no mecanismo de transferéncia de tensdes de cisalhamento pelo
plano fissurado pode ser estimada diretamente dos ensaios a partir da subtragdo da maxima
tensdo de cisalhamento resistida pelo plano de cisalhamento pela tensdo de cisalhamento no
momento do escoamento da armadura. Dessa forma, qualquer acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento antes do escoamento da armadura seria devido as fibras. Aplicando essa
metodologia aos resultados experimentais, chega-se que no concreto com 0,5% de fibras ndo
houve contribuicdo significativa das fibras na resisténcia ao cisalhamento do plano pré-
fissurado. Neste caso, as fibras contribuiram apenas modificando a rigidez do plano de

cisalhamento.

Ja para o concreto com 1,5% de fibras, observa-se uma contribuicéo significativa das fibras na
resisténcia ao cisalhamento do plano fissurado, chegando a uma tensao média de cisalhamento
resistida pelas fibras igual a, aproximadamente, 1 MPa para o CP 1 e 3,5 MPa para o CP 3.
Né&o foi possivel estimar a contribuigédo das fibras do CP 2, pois ele nédo atingiu a tensédo de
escoamento durante o ensaio, 0 que permitiu afirmar apenas que essa contribuicao das fibras

nele foi maior do que 3 MPa. Essa mesma conclusdo pode ser obtida subtraindo a tensao de
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cisalhamento méaxima dos concretos com fibras da tenséo de cisalhamento resistida pelo plano
pré-fissurado do concreto sem fibras. Isto €, conclui-se que o aumento foi nulo para o
concreto com 0,5% de fibras e de, aproximadamente, 3 MPa para o concreto com 1,5% de
fibras. Isso mostra que ha um volume critico a partir do qual as fissuras contribuem com a
resisténcia do plano pré-fissurado que, para o concreto em andlise, se encontra entre 0,5% e
1,5%. Provavelmente, esse volume critico esté relacionado com o volume critico de fibras
sugerido por Balaguru e Shah (1992) e mostrado na equacao (4.3). Contudo, o volume critico

de fibras foi, aproximadamente, de 0,3%.

- Sm_ (4.3)

Onde Vst € o volume critico de fibras, tr, é a tensdo maxima de aderéncia entre a fibra, no
valor de 6,5 MPa, definido por Li et al. (1992), e a matriz, | € o comprimento da fibra, d € 0

diametro da fibra, e o € a resisténcia a tracdo da matriz.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da anélise dos resultados para
0s ensaios de resisténcia a tracdo direta, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia ao
cisalhamento em planos pré-fissurados. Em seguida, sdo apresentadas as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 TRACAO DIRETA E CISALHAMENTO

A metodologia desenvolvida neste trabalho para avaliar a resisténcia a tracdo direta foi
baseada no trabalho desenvolvido por Velasco (2008). Para os corpos de prova sem fibras, os
valores de resisténcia a tracdo direta atenderam as recomendagdes do ACI 318 (ACI, 2008),
pois a relacdo entre a resisténcia a tracdo direta e a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral ficou proxima de 0,9, assim como a relacdo entre a resisténcia a tracdo direta e a
resisténcia a tracao na flexao ficou proxima de 0,7. Contudo, para os concretos com fibras foi
constatado que essas relagdes ficaram abaixo de 0,7, o que pode ser atribuido a méa
distribuicédo das fibras na secéo transversal dos corpos de prova de tracdo direta. Isso pode ter
reduzido a eficiéncia das fibras nesse ensaio, ja& que uma das principais caracteristicas das

fibras de aco € melhorar a resisténcia a tracdo do concreto.

Existem diversos tipos de ensaio presentes na literatura para quantificar a resisténcia ao
cisalhamento do concreto. Neste trabalho, optou-se por utilizar a metodologia baseada nos
trabalhos de Mirsayah e Banthia (2002) e Nunes (2005), mudando as condicdes de apoio para
que o corpo de prova ndo sofresse influéncia de tensdes normais causadas pelos dois apoios
de 2° género, podendo se movimentar livremente na dire¢do horizontal com a mudanca de um
dos apoios para 1° género. A metodologia adotada aqui foi eficaz até atingir a forca maxima,
pois depois disso houve a fissuracdo de um dos planos de cisalhamento e ndo foi possivel
estimar a intensidade que estava sendo aplicada em cada plano. Isso se deve ao fato que,
depois de atingir a forca maxima, o corpo de prova se movimentava sobre o apoio de 1°

género.
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Do ensaio de cisalhamento direto com dois planos, foi possivel notar a influéncia das fibras
apos a fissuracdo da matriz e o aumento da resisténcia ao cisalhamento conforme o
crescimento do volume de fibras. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento aumentou em 55%
do traco 1 para o traco 2 e em 141% do traco 2 para o trago 3. Contudo, os valores da
resisténcia ao cisalhamento foram, relativamente, inferiores aos obtidos por Nunes (2005), o
que mostra a influéncia dos apoios rigidos na resisténcia ao cisalhamento. Neste caso, 0s
apoios apresentam restricdo ao movimento horizontal devido a abertura da fissura no plano de

cisalhamento, o que acaba introduzindo uma forca normal ao plano de cisalhamento.

5.2 CISALHAMENTO EM PLANOS PRE-FISSURADOS

A metodologia adotada neste trabalho para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento em planos
pré-fissurados foi baseada no trabalho desenvolvido por Walraven e Reinhardt (1981). Por
desse ensaio foi possivel concluir que as fibras contribuem no efeito do intertravamento dos
agregados por meio da reducéo da abertura da fissura e do deslizamento da interface para uma
determinada tensdo de cisalhamento. Com isso, maiores tensdes de cisalhamento séo
transmitidas pela fissura, talvez pelo contato entre as duas faces rugosas da fissura ou
diretamente pela tendéncia de arrancamento das fibras da matriz. Como resultado, a armadura
transversal é menos solicitada até o esgotamento da capacidade resistente das fibras, o que

parece ocorrer para um deslizamento de cerca de 0,5 mm.

Essa contribuicdo das fibras no efeito do intertravamento dos agregados ocorreu apenas no
traco 3 (1,5% de fibras), o que indica a presenca de um volume critico para que elas

contribuam com a resisténcia do plano pre-fissurado.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No ensaio de tracdo direta em corpos de prova cilindricos com secdo central reduzida €é

sugerido:

e Desenvolver outro método de reducéo da secdo central dos corpos de prova, como, por
exemplo, moldar um corpo de prova cilindrico, sem redugdo da secdo da forma
realizada neste trabalho, e fazendo apenas um entalhe no centro desse corpo de prova.
O objetivo disso € resolver o problema da mé distribuicdo das fibras na regido central

do corpo de prova.
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e Mudar a forma de adensamento do concreto nos moldes, passando para a mesa
vibratdria, para evitar a aglomeracdo das fibras ao redor da secdo provocada pelo
vibrador de imerséo.

e Realizar 0 ensaio para maior quantidade de tracos, variando o volume de fibras e a
resisténcia a compressdo do concreto. Esse niUmero maior de variaveis visa identificar

a influéncia de cada uma delas na resisténcia a tracdo do concreto.

No ensaio de cisalhamento em corpos de prova prismaticos com dois planos entalhados, €

sugerido:

e Realizar o ensaio para maior quantidade de tracos, variando o didmetro maximo
caracteristico do agregado gratdo, o volume de fibras e a resisténcia a compressao do
concreto. Esse nimero maior de variaveis visa identificar a influéncia de cada uma

delas na resisténcia ao cisalhamento.
No ensaio de cisalhamento em corpos de prova com o plano pré-fissurado, é sugerido:

e Realizar 0 ensaio sem armadura atravessando a interface para que, assim, possa ser
verificada a contribuicdo da armadura que atravessava a interface neste trabalho.

e Realizar o ensaio para maior quantidade de tracos, variando o didmetro maximo
caracteristico do agregado graddo, o volume de fibras, a resisténcia a compressdo do
concreto e, principalmente, a abertura inicial da fissura no ensaio de fendilhamento.
Esse numero maior de varidveis visa identificar a influéncia de cada uma delas no

intertravamento dos agregados e, assim, conseguir elaborar um modelo analitico.
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APENDICE

As Figuras A.1 a A.9 mostram os resultados individuais de cada corpo de prova do ensaio de

fendilhamento.
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Figura A.1 - Resultado do CP 1 para o trago 1 (concreto sem fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo

(a)

x abertura e (b) tensdo x deformacéo
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Figura A.2 - Resultado do CP 2 para o trago 1 (concreto sem fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo

(@)

x abertura e (b) tensdo x deformacéo

(b)
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Figura A.3 - Resultado do CP 3 para o trago 1 (concreto sem fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tensdo
x abertura e (b) tensdo x deformagéo

(a) (b)

-~ Média 50 4

= / - 0 Ext. 1< —Medna
z T2 - - T4 Z
= - T3 = - Ext 3 /
8 / / g 30 //
lf / u°. »EXt i
Ext. 2 =
Vg i I; 20 4 3 Extensémetro 1
T3 - Extens6metro 2
«— Extensémetro 3
T4 10
Média - Extensémetro 4
- Média
o v T T * T T x T 0 T T T T T
00 0,1 0,2 03 04 0,5 0 500 1000 1500 2000
Abertura (mm) Deformagao (106)

Figura A.4 - Resultado do CP 1 para o trago 2 (0,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo x
abertura e (b) tensdo x deformacéo
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Figura A.5 - Resultado do CP 2 para o traco 2 (0,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tensdo x
abertura e (b) tenséo x deformagéo
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Figura A.6 - Resultado do CP 3 para o traco 2 (0,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo x
abertura e (b) tenséo x deformacéo
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Figura A.7 - Resultado do CP 1 para o trago 3 (1,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo x
abertura e (b) tenséo x deformagéo
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Figura A.8 - Resultado do CP 2 para o traco 3 (1,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tensdo x
abertura e (b) tensdo x deformacéo
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Figura A.9 - Resultado do CP 3 para o traco 3 (1,5% de fibras) no ensaio de fendilhamento: (a) tenséo x
abertura e (b) tensdo x deformacéo
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As Figuras A.10 a A.18 mostram os resultados

de intertravamento dos agregados.
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Figura A.10 - Resultado do CP 1 do traco 1 (concreto sem fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tenséo x
deslizamento, (c) tensdo x deformacao
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Figura A.11 - Resultado do CP 2 do traco 1 (concreto sem fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tenséo x
deslizamento, (c) tensdo x deformacéo
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Figura A.12 - Resultado do CP 3 do trago 1 (concreto sem fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x
deslizamento, (c) tensédo x deformacéo
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Figura A.13 - Resultado do CP 1 do traco 2 (0,5% de fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x
deslizamento, (c) tensdo x deformacéo
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Figura A.14 - Resultado do CP 2 do traco 2 (0,5% de fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x

(a)

deslizamento, (c) tensdo x deformacéo
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Figura A.15 - Resultado do CP 3 do traco 2 (0,5% de fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x
deslizamento, (c) tensdo x deformacéo
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Figura A.16 - Resultado do CP 1 do traco 3 (1,5% de fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x

(a)

144
124
s .
g ~ —
s -T4
°
i
3 ™
g T2
T3
T4
Média
T T T
06 08 10
Abertura (mm)

Tensao (MPa)

deslizamento, (c) tensdo x deformacao

(b)

(©)

14
14 4
12+
124
10+
g 10
8+ e &
= S 8
6 & —Ext.1 S
E § o]
5 -Ext2 s
44 = -— Extensémetro 1 = A
;—»‘t ~Ext. 4 «— Extensdémetro 2 1 T
2 *3 +— Extensémetro 4 5 T2
% ~Média - Média 3 Média
0 - T T T 0 - = - r
0 1000 2000 3000 4000 0.0 05 10 15 20
Deformagao (10'“) Deslizamento (mm)

B. G. MARTINS

Apéndice



D0136E16: Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em concreto fissurado com.

..152

Figura A.17 - Resultado do CP 2 do traco 3 (1,5% de fibras): (a) tenso x abertura, (b) tensdo x

deslizamento, (c) tensdo x deformacéo
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Figura A.18 - Resultado do CP 3 do traco 3 (1,5% de fibras): (a) tensdo x abertura, (b) tensdo x
deslizamento, (c) tensédo x deformacéo
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