TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE DE LISBOA
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

CONTRIBUTO PARA O ESTUDO DA RESISTENCIA AO
CORTE LONGITUDINAL DA INTERFACE ENTRE CAMADAS DE
BETAO DE DIFERENTES IDADES

José Maria Correia Raposo

Orientador: Doutor Eduardo Nuno Brito Santos Julio

Co-Orientador: Doutor Luis Filipe da Costa Neves

Tese especialmente elaborada para obten¢ao do Grau de Doutor em
Engenharia Civil

Qualificacio atribuida pelo Jiri: Aprovado com Distin¢ao

2021



TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE DE LISBOA
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

CONTRIBUTO PARA O ESTUDO DA RESISTENCIA AO
CORTE LONGITUDINAL DA INTERFACE ENTRE CAMADAS DE
BETAO DE DIFERENTES IDADES

José Maria Correia Raposo

Orientador: Doutor Eduardo Nuno Brito Santos Jalio

Co-Orientador: Doutor Luis Filipe da Costa Neves

Tese especialmente elaborada para obtencao do Grau de Doutor em
Engenharia Civil

Qualificacio atribuida pelo Jiri: Aprovado com Distin¢iao
Juri
Presidente:

Doutor Jorge Manuel Calico Lopes de Brito,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

Vogais:
Doutor Eduardo Nuno Brito Santos Jilio,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

Doutor Jodo Carlos de Oliveira Fernandes de Almeida,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

Doutor Mario Jorge de Seixas Pimentel,
Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto

Doutor Eduardo Soares Ribeiro Gomes Cavaco,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa

Doutor Anténio José da Silva Costa,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

INSTITUICAO FINANCIADORA
Fundagio para a Ciéncia e Tecnologia

2021



RESUMO

Um dos fatores essenciais a assegurar em elementos estruturais compostos por partes
em betdo executadas em diferentes fases ¢ a efetiva ligacdo entre estas, de modo a obter um
comportamento monolitico do conjunto. Esta dependera essencialmente da transmissao de
corte longitudinal ao longo da interface entre as camadas, na qual entram em jogo diversos
parametros: a adesdo entre camadas, o atrito entre ambas sob a acdo de forcas exteriores, o
atrito entre as mesmas sob a acdo de armaduras que atravessem a interface e o efeito de
ferrolho destas. Estes parametros dependem da rugosidade da interface, dos betdes que
compdem o elemento, das caracteristicas dos conetores, da amarragao destes no betdo em que

se encontram ancorados, entre outras caracteristicas.

O elevado numero de varidveis presente ¢ o facto dos respetivos mecanismos nao
atuarem isoladamente, mas antes interagindo uns com os outros, torna o seu estudo

especialmente complexo e, por isso mesmo, muito desafiante.

Neste trabalho, apresenta-se o estado do conhecimento sobre o assunto abordado e
descrevem-se os estudos realizados, os quais foram desenvolvidos enquadrados em trés
projetos de investigagdo distintos: (i) “Intelligent Super-Skin — Enhanced Durability for
Concrete Members”, financiado pela FCT, no ambito do qual se desenvolveu um conceito de
elementos compostos por um nucleo em betdo corrente € um recobrimento de ultraelevada
durabilidade; (ii) “HiPerConnector — High Performance Connectors for Concrete
Overlays”, financiado pela ANI, no ambito do qual se desenvolveu um novo tipo de conetor

metalico para ligagdo entre camadas de betdo; e (iii) a presente tese de doutoramento, no



ambito da qual se analisou o comportamento dos diferentes mecanismos de resisténcia ao
corte longitudinal das interfaces entre betdes de diferentes idades e se propos uma abordagem

abrangente e inovadora.

Com a proposta resultante sdo fornecidas expressdes para a determinagdo desta
resisténcia, nas quais a influéncia da rugosidade ¢ tida em conta de forma quantitativa e os
significados fisicos dos parametros intervenientes sao explicitados. Sao superadas restrigoes
existentes nas expressoes regulamentares, abrangendo diferentes geometrias de sec¢ao e tipos

de ancoragem das armaduras.
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ABSTRACT

One of the main factors to be ensured in structural elements composed of concrete
layers cast at different ages is the effective bond between them, aiming at obtaining a
monolithic behavior. This will depend essentially on the longitudinal shear stress
transmission along the interface between the layers, in which several parameters come into
play: the adhesion between layers, the friction between layers under the action of external
forces and under the action of the reinforcement crossing the interface and its associated
dowel action. These parameters depend on the roughness of the interface, the concrete layers,
the characteristics of the reinforcement, the bond of the latter to the concrete layer, among

other characteristics.

The great number of variables present and the fact that they do not act isolated, but
rather interact with each other, makes their study especially complex and therefore very

challenging.

This paper presents the state of the art on the subject referred to and describes the
studies carried out, which were developed in the scope of three distinct research projects: (i)
"Intelligent Super-Skin — Enhanced Durability for Concrete Members", funded by FCT, in
which a concept of elements composed of a core in current concrete and a cover of ultrahigh
durability concrete was developed; (ii) "HiPerConnector — High Performance Connectors for
Concrete Overlays", funded by ANI, in which a new type of connector was developed for the

interface between concrete layers; and (ii7) the present doctoral thesis, in which the behavior

il



of the different longitudinal shear strength mechanisms between concretes of different ages

was analyzed and a comprehensive and innovative approach was proposed.

With the new proposed approach, design expressions are provided for assessing the
concrete-to-concrete shear strength, in which the influence of all relevant parameters such as
roughness are taken into account quantitatively and their physical meanings are explained.
Restrictions on design code expressions are overcome, covering different section geometries

and different reinforcement anchorage types.
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas:

AOC,N
AOC,Nb
AOC, 4
AC,N
Ac,Nb
Ac, V
Aci
An

As

A s,red

C, G

Ecm

Ky, K, Ks
L

Lel

Area.

Area da base do cone de rotura de beto a tracdo idealizado.
Area da base do cone de rotura por blow-out idealizado.

Area da base do cone de rotura de betdo ao corte idealizado.
Area da base do cone de rotura de betiio a tracdo na situacéo real.
Area da base do cone de rotura por blow-out na situagio real.
Area da base do cone de rotura de betdio ao corte na situacio real.
Area da junta da interface de betdo.

Area da cabega do conetor em pressdo com o betio.

Area da seccio de armadura.

Area reduzida da seccao de armadura tracionada disponivel para absorver o

efeito de ferrolho.

Coeficientes para a resisténcia ao corte em interfaces inicialmente
fendilhadas.

Moddulo de elasticidade.

Forga de corte longitudinal que se opde ao escorregamento rasante numa

interface.

Modulo de elasticidade secante do betdo.

Moédulo de elasticidade do aco.

Forga ou resultante de tensoes.

Forga de rotura em ensaio de tracdo por compressao diametral.
Momento de inércia de uma sec¢do em torno do eixo 1.
Momento polar de inércia de uma secc¢ao.

Fatores relativos a densidade do betao.

Comprimento.

Comprimento eléstico de viga apoiada sobre meio elastico.

XXXIX



Simbologia

L

Lma

NO Rk,cb

Nad

NEeq
Nra

NRd,c

Nrd,ch

N Rdp

N, Rd,p0

Profundidade do ponto de momento maximo antes da cedéncia do ago num

elemento de ligacao ao corte.

Profundidade do ponto de momento maximo imediatamente depois do

destacamento do betdo junto a um elemento de ligagdo ao corte.

Profundidade do destacamento superficial do betdo junto a um elemento de

ligacdo ao corte.

Momento fletor.

Momento plastico da sec¢ao.

Momento plastico reduzido da sec¢ao em flexdo composta.
Profundidade média da rugosidade do sand patch test.
Esfor¢o axial ou Tragao.

Resisténcia a tracdo para a rotura por formagao de um cone de betdo de um
conetor isolado sem influéncia dos bordos da peca nem do espacamento a
outros conetores adjacentes, ancorado em betdo fendilhado — valor

caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por blow-out de um conetor isolado sem
influéncia dos cantos da pega e do bordo inferior nem do espagamento a
outros conetores adjacentes, ancorado em betdo fendilhado — valor

caracteristico.

Resultante das tensdes longitudinais existentes numa camada de betao

adicionada.
Esfor¢o axial atuante — valor de calculo.
Esforco axial resistente — valor de calculo.

Resisténcia a tragdo para a rotura por formagao de um cone de betdo — valor

de calculo.

Resisténcia a tracdo para a rotura por blow-out por destaque de betdo junto a

cabeca do conetor — valor de calculo.

Resisténcia a tragdo para a rotura por pull-out do conetor pela aderéncia

entre o0 aco ¢ a cola — valor de calculo.

Resisténcia a tragdo para a rotura por pull-out do conetor pela aderéncia

entre o betdo e a cola — valor de calculo.
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Nraph

N Rd,sp
Nri

NRk,c

Nricch

NRk,p

NRk,p

N, Rk,p0

N Rk,sp

Resisténcia a tracdo para a rotura por pull-out por esmagamento do betao

pressionado pela cabega do conetor — valor de calculo.
Resisténcia a trag@o para a rotura por splitting do betdo — valor de calculo.
Esforco axial resistente — valor caracteristico.

Resisténcia a tragdo para a rotura por formagdo de um cone de betdo — valor

caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por blow-out por destaque de betdo junto a

cabeca do conetor — valor caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por pull-out por esmagamento do betao

pressionado pela cabega do conetor — valor caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por pull-out do conetor pela aderéncia

entre o aco ¢ a cola — valor caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por pull-out do conetor pela aderéncia

entre o betdo e a cola — valor caracteristico.

Resisténcia a tracdo para a rotura por splitting do betao — valor

caracteristico.
Forga de compressdo atuante exercida sobre um provete.
Perimetro de uma seccao.

Carga em que ocorre o destacamento superficial do betdo junto a um

elemento de ligacdo ao corte.

Carga ultima de rotura de um elemento de ligacdo ao corte.
Carga de cedéncia do aco de um elemento de ligagao ao corte.
Coeficiente de determinacao.

Quadrado do valor do coeficiente de correlacdao de Pearson.
Parametro de rugosidade: rugosidade média do perfil.
Parametro de rugosidade: altura méaxima do pico-vale.
Parametro de rugosidade: altura méaxima do pico.

Parametro de rugosidade: altura média do pico.

Parametro de rugosidade: valor quadratico médio da rugosidade.

Parametro média da rugosidade do sand patch test.
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R,

Rvm

R:
Rzm

M

VORk, c

Vdowel
VEa

Vr

VR, dowel

VR,fr

VR,S

VRd,c

VRd, cp

VRk, c

Vr k,cp

Vu

Parametro de rugosidade: profundidade méxima do vale.
Parametro de rugosidade: altura média do vale.
Parametro de rugosidade: rugosidade méxima.
Parametro de rugosidade: altura dos dez pontos.
Parametro de rugosidade: altura média do pico-vale.
Momento estatico de uma sec¢ao em torno do eixo 1.
Torgao.

Forga de corte ou esforgo transverso.

Volume.

Resisténcia ao corte para a rotura pelo bordo da pe¢a de um conetor isolado
sem influéncia dos cantos e do bordo inferior da peca nem do espacamento
a outros conetores adjacentes, ancorado em betdo fendilhado — valor

caracteristico.

Forga de corte por efeito de ferrolho de um elemento de ligacao.

Esfor¢o transverso atuante — valor de célculo.

Resisténcia ao corte longitudinal de uma interface entre camadas de betdo.

Forga resistente ao corte longitudinal na interface proporcionada pelo

mecanismo do efeito de ferrolho.

Forga resistente ao corte longitudinal na interface proporcionada pelo

mecanismo de atrito.
Forga resistente ao corte longitudinal na interface para rotura pelo aco.

Resisténcia ao corte para a rotura pelo bordo da peca por formacdo de um

cone de betdo — valor de calculo.

Resisténcia ao corte para a rotura por levantamento do betdo (concrete pry-

out failure) — valor de calculo.

Resisténcia ao corte para a rotura pelo bordo da peca por formacdo de um

cone de betdo — valor caracteristico.

Resisténcia ao corte para a rotura por levantamento do betdo (concrete pry-

out failure) — valor caracteristico.

Forga ultima de rotura por corte longitudinal de uma interface entre

camadas de betao.
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Vigi

Vi kink
Vu, K

Vu, sp
Wi
Wpl, red

X

Forga tultima de corte longitudinal na interface proporcionada pelo

mecanismo de atrito.

Forga tltima de corte de um ferrolho com rotura por efeito de tirante.
Forga de ultima de rotura por corte do ago.

Forca de corte tltima de um ferrolho com rotura por splitting.

Modulo de flexao plastica de uma secgao.

Modulo de flexdo plastica reduzido de uma sec¢do em flexdo composta.

Racio entre o vao de corte a altura util de uma secgao.

Letras mintsculas latinas:

Ca
Cd

Cr

do
dp

Variavel dependente da dimensao dos agregados na interface.
Largura de sec¢ao.

Largura da aresta da sec¢ao hexagonal.

Largura de secgao.

Largura de corte de uma secgao paralela ao eixo 1.

Largura da interface.

Parcela da tensdo de corte longitudinal resistente na interface proporcionada

pelo efeito de adesdo e de imbricamento mecanico.
Distancia do conetor ao bordo da peca.

Coeficiente de adesdao em interfaces.

Coeficiente de adesdo em interfaces — valor de calculo.
Coeficiente de imbricamento mecanico em interfaces.
Didametro nominal da armadura.

Diametro do furo em que se insere o conetor.
Diametro da cabega do conetor.

Excentricidade de atuacdo de uma forga.

Profundidade do entalhe na secgao.
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f Fluxo de corte.

f Pressdo média exercida sobre um provete de ensaio de corte inclinado.

fe Tensdo de rotura do betdo a compressao.

fe Tensdo de rotura do betdo a compressao medida em cilindros de 15 cm de

didametro e 30 cm de altura, sob tensdo uniaxial.

*

fe Tensao de rotura do betdo a compressao em estado tri-axial.

Je.cube Tensao de rotura do betdo a compressao medido em cubos de 15 cm de lado.

1’ Tensao de rotura do betdo a compressao — valor caracteristico (ACI).

Sed Tensao de rotura do betdo a compressao medida em cilindros de 15 cm de
diametro e 30 cm de altura — valor de calculo.

Jek Tensao de rotura do betdo a compressao medida em cilindros de 15 cm de
didmetro e 30 cm de altura — valor caracteristico.

fem Tensao de rotura do betdo a compressao medida em cilindros de 15 cm de
diametro e 30 cm de altura — valor médio.

Sem.cube Tensao de rotura do betdo a compressao medido em cubos — valor médio.

S Tensao de rotura do betdo a tracdo.

Seu Tensao de rotura do betdo a tragdo — valor de calculo.

Sem Tensao de rotura do betdo a tragdo — valor médio.

fi Tensdo média na interface num provete de ensaio de corte inclinado.

fi Tensdo de rotura na interface num provete de ensaio de tracao.

Suk Tensao ultima do ago — valor caracteristico.

b Tensdo de cedéncia do ago.

Jvd Tensdo de cedéncia do ago — valor de calculo.

Sk Tensdo de cedéncia do ago — valor caracteristico.

g Distancia do ponto de aplicagdo da carga de corte a superficie do betao.
Altura da secgao.

h Espessura da pega.

her Comprimento efetivo de ancoragem.

i Indice.
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ki
ka
ks
ke
ky
ky
la
Iy

Iy
i

Iz,y

ny

Dk

Pmax

qc

Sh

Constante relativa ao tipo de interface.

Coeficiente de resisténcia a tracdo para a rotura pelo cone de betao.
Coeficiente de resisténcia ao corte para a rotura por levantamento do betdo.
Coeficiente de resisténcia a tracao para a rotura por blow-out.

Modulo de reagdo de uma viga apoiada sobre meio elastico.

Fator relativo a distribui¢do da curvatura num ferrolho sujeito ao corte.
Coeficiente de resisténcia ao corte para a rotura pelo bordo da peca de betdo.
Comprimento de aderéncia disponivel de uma armadura ancorada no betao.
Comprimento de aderéncia de uma armadura ancorada no betdo.
Comprimento de armadura submetida a acao de contacto contra o betdo.
Comprimento do ferrolho entre rotulas plasticas.

Comprimento de redu¢do de aderéncia de uma armadura ancorada no betao.

Comprimento de transferéncia de aderéncia de uma armadura ancorada no

betdo.

Comprimento de transferéncia de aderéncia necessario para a cedéncia das

armaduras.

Coeficiente de homogeneizacao.

Fator geométrico de forma para o corte.

Parametro de ductilidade.

Pressdo na rotura por pull-out — valor caracteristico.

Pressdo méaxima suportada para viga apoiada sobre meio elastico.
Valor maximo de altura dos picos num trogo de leitura de rugosidade.
Tensdo de compressao do betdo sob efeito de um ferrolho sujeito ao corte.
Afastamento do perfil de rugosidade a linha média.

Raio de circunferéncia.

Deslocamento longitudinal entre camadas de uma interface.
Espagamento entre conetores de um grupo de conetores.

Escorregamento axial da armadura aderente.
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Sb,net

Sb,y

Scrit

Send

Send, net

Vi

Wik

X0

Xo0,1

X0,2

Zt

Escorregamento axial da armadura aderente sem o efeito da rotura localizada

juntos aos bordos da peca.

Escorregamento axial da armadura aderente necessario para a cedéncia das

armaduras.

Deslocamento longitudinal entre camadas de uma interface com que ocorre a

formagao de rétulas plasticas de um ferrolho sujeito ao corte.
Escorregamento axial na extremidade de uma armadura.

Escorregamento axial na extremidade de uma armadura sem o efeito da rotura

localizada juntos aos bordos da pega.

Espessura.

Valor maximo de profundidade dos vales num trogo de leitura de rugosidade.
Dilatancia ou afastamento entre camadas de uma interface.

Largura das fendas.

Profundidade a que se forma a rétula plastica num ferrolho sujeito ao corte.

Profundidade a que se forma a rétula plastica num ferrolho sujeito ao corte do

lado do betdo mais fraco.

Profundidade a que se forma a rétula plastica num ferrolho sujeito ao corte do

lado do betiao mais forte.
Braco de um binario de forgas.

Valor maximo das distancias pico-vale num troco de leitura de rugosidade.

Letras gregas:

ao

asp

Angulo entre as armaduras que atravessam uma interface e o plano de corte.

Angulo entre a superficie da interface e a diregdo da forca aplicada no ensaio

de corte inclinado.
Fator de espessura de secc¢ao tubular.

Coeficiente relativo ao betdo em estado de tensdo tri-axial para o efeito de

ferrolho.

Fator de conversdo para ensaios de tragdo por compressao diametral.
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Be
Be

*

Ve
Veoh
Vrr
Ym

Vs

Es

ne

n

gcr[t

ekink

K1

K2

Coeficiente para determinagdo da tensdo atuante de corte numa interface.

Angulo entre a superficie da interface e a perpendicular da diregdo da forga

aplicada no ensaio de corte inclinado.

Coeficiente de inclinagdo das escoras de compressao do betdo.
Coeficiente relativo ao betdo em estado de tensdo tri-axial.

Coeficiente parcial de seguranca.

Angulo correspondente ao entalhe da sec¢io.

Coeficiente parcial de seguranga para o betdo.

Coeficiente parcial de seguranga para efeito da adesao.

Coeficiente parcial de seguranga para efeito de atrito.

Coeficiente parcial de seguranca para ancoragens de conetores no betao.
Coeficiente parcial de seguranga para o ago.

Coeficiente relativo a influéncia do recobrimento das armaduras no efeito de

ferrolho.

Variagao.

Extensao.

Extensao axial do acgo.

Coeficiente de conversao para o calculo do modulo de elasticidade de betao

leve.

Coeficiente de conversao para a determinagdo da resisténcia a tragao de betdo

leve.
Angulo formado pelo efeito ferrolho entre as rotulas plasticas.

Angulo critico com que se formam as rotulas plasticas num ferrolho sujeito ao

corte.
Angulo de um ferrolho ao corte na rotura por efeito de tirante.

Coeficiente para a tragcdo que efetivamente pode ser ativada no elemento de

ligacdo.
Fator de interacdo para o mecanismo de atrito.
Fator de interacdo para o efeito de ferrolho.

Fator de modificacao do atrito relacionado com a densidade do betdo.
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Ud

Ue

On

Os

Os,a

O, crit

Th

Th,max

Thm

Tci

TRd,i

TRk,b

TRk,b,0

Tu

Tud

Coeficiente de atrito da interface.
Coeficiente de atrito da interface — valor de calculo.
Coeficiente de atrito efetivo da interface.

Coeficiente de reducdo de resisténcia do betdo fendilhado por esforco

transverso.

Racio entre a area total de aco que atravessa a interface e a area de superficie

dessa interface.

Massa volumica do betdo seco.

Tensao normal.

Tensdo de compressao no betao.

Tensdo de compressao na interface provocada por esforgo normal exterior.
Tensao axial na armadura.

Tensdo axial maxima alcangavel na armadura para um determinado

comprimento disponivel.

Tensdo axial na armadura criada pelo deslizamento entre camadas.

Tensdo tangencial ou de corte.

Tensdo de aderéncia entre a armadura e o betdo.

Valor maximo da tensdo de aderéncia entre a armadura e o betdo.

Valor médio equivalente da tensdo de aderéncia entre a armadura e o betdo.

Valor maximo da tensdo de corte que uma fenda com uma determinada largura

resiste.

Tensdo de corte longitudinal resistente na interface entre camadas de betdo de

diferentes idades — valor de calculo.

Tensao resistente da aderéncia uniforme na interface ago-cola — valor

caracteristico.

Tensao resistente da aderéncia uniforme na interface betdo-cola — valor

caracteristico.
Tensdo de corte longitudinal resistente na interface.
Tensao de corte longitudinal resistente na interface — valor de calculo.

Fator de reducao.
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WAN

WA,Nb

WA, v

We

WE

Why

Wre,N

Ws N

Ws,Nb

Ws, v

Yu

Angulo de atrito da interface.
Angulo da secgio infinitesimal.

Fator do efeito da rugosidade na resisténcia em interfaces entre camadas de

betdo.

Fator dos efeitos geométricos dos espacamentos a conetores adjacentes e das

distancias aos bordos (para a resisténcia Ngx.).

Fator dos efeitos geométricos dos espacamentos a conetores adjacentes e das

distancias aos bordos (para a resisténcia Nrics).

Fator dos efeitos geométricos dos espacamentos a conetores adjacentes, da
espessura da peca e da distancia aos bordos paralelos a direcao da forca de

corte (para a resisténcia Vzi.c).
Fator do efeito da rugosidade na adesdo entre camadas de betao.

Fator do efeito da rigidez diferencial na resisténcia em interfaces entre camadas

de betdo.

Fator do efeito da diminui¢@o ndo linear da resisténcia com a altura da peca de

betdo (para a resisténcia Vzic).

Fator do efeito do lascamento que sucede na superficie do betdo (para a

resisténcia Ng.c).

Fator da influéncia dos bordos da pe¢a de betdao na distribuigcdo de tensdes no

betdo (para a resisténcia Nr.).

Fator da influéncia dos bordos da pe¢a de betdao na distribuigcdo de tensdes no

betdo (para a resisténcia Ngk.ch).

Fator da influéncia dos cantos da peca de betdo na distribuicao de tensdes no

betdo (para a resisténcia Vgic).

Fator do efeito da rugosidade no atrito entre camadas de betao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A necessidade de avaliagao dos esforgos entre diferentes camadas de betdo surge em diversas
situagoes: (7) interfaces entre elementos pré-fabricados e elementos betonados in situ, (i) interfaces
entre duas partes de pecas estruturais betonadas in situ em diferentes datas, (iif) interfaces entre
estruturas de suporte e elementos apoiados nestas e (iv) interfaces entre pegas pré-existentes € uma
nova camada de refor¢o (em pilares, vigas, paredes e lajes ou tabuleiros de pontes) [Santos & Julio
(2012)]. Para se obter o desejado comportamento monolitico destes elementos ¢ fundamental

garantir a resisténcia ao corte longitudinal entre as camadas betonadas em diferentes idades.

Ao longo das ultimas décadas foram propostas diversas teorias e expressdes para a
determinagdo do valor da resisténcia em causa. Atualmente distinguem-se os seguintes quatro
mecanismos: adesdo, imbricamento entre agregados, atrito e efeito de ferrolho. Os irmaos Birkeland
em 1966 deram o primeiro grande contributo na investigagdo cientifica sobre ligacdes entre
camadas de betdo com a proposta de uma formulagao que ficou conhecida como ‘Teoria do Corte-
Atrito’ [Birkeland & Birkeland (1966)]. A expressdo que estes autores apresentaram foi alvo de
diversas modificacdes posteriores por parte de outros autores que a procuraram completar,
nomeadamente introduzindo o contributo dos mecanismos atras referidos. Um marco de especial
importancia foi a proposta de Randl em 1997 [Randl (1997)] para a determinagao da resisténcia ao

corte longitudinal de camadas betonadas em idades diferentes. Este autor apresentou a expressao
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que foi adotada pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)], na qual os mecanismos referidos sao

quantificados de forma independente e combinados entre si.

A equipa de investigagdo cientifica, na qual o autor da presente tese se insere, desenvolveu
trabalho inovador na é4rea das ligagdes betdo-betdo, sendo de destacar o contributo para a
quantificacdo da rugosidade do substrato (em lugar da avaliagdo qualitativa da mesma), adotada no
fib Model Code 2010, a qual deu lugar ao desenvolvimento de um equipamento e método [Santos
& Julio, 2008]. Mais recentemente, sao de referir dois projetos inovadores, nos quais o autor do
presente trabalho esteve envolvido. O primeiro (projeto “Intelligent Super-Skin — Enhanced
Durability for Concrete Members”, com a referéncia PTDC/ECM/098497/2008), financiado pela
Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), teve como objetivo ltimo fazer a prova de um
conceito inovador para aumentar muito significativamente a durabilidade de elementos estruturais
de betdo, recorrendo a betdo de ultraclevado desempenho (UHPC) na camada de recobrimento e
betdo corrente no interior. O segundo (projeto “HiPerConnector — High Performance Connectors
for Concrete Overlays”, com a referéncia 38829), financiado pela Agéncia Nacional de Inovagao
(ANI), visava a concecdo e desenvolvimento de um conetor metalico para ligar interfaces entre

diferentes camadas de betdo.

1.2. Objetivos

Apesar do significativo avango que representou a expressdo proposta por Randl
[Randl, 1997], bem como a abordagem do fib Model Code 2010 [fib (2013)], verifica-se que estas
ainda nao traduzem de forma satisfatoria a interagdo dos diferentes mecanismos envolvidos. Esta
interacdo depende fortemente da rugosidade das interfaces, o que € tido em conta nas expressoes
em causa. No entanto, esta interagdo ainda ¢ tratada de forma pouco precisa, de onde resulta que
grandes diferengas no comportamento entre elementos com diversos tipos de interface, ndo sejam
traduzidas nas expressdes propostas. Para a conveniente afericao desta interacao entre mecanismos,
considerou-se necessario realizar ensaios experimentais que fundamentassem os diversos fatores

intervenientes nestas expressoes de calculo, os quais apresentam uma base empirica.

Deste modo, no ambito do presente trabalho, foi efetuado um estudo sobre cada um dos
mecanismos envolvidos na transmissao de esfor¢os entre camadas de betdo de diferentes idades,
procurando quantificar separadamente a contribuicdo de cada um destes. Pretendeu-se também
integrar os diferentes efeitos numa expressao unica, tendo em conta a interacdo dos diversos

mecanismos entre si para diferentes niveis de rugosidade das interfaces.
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A contabilizacdo da rugosidade nas formulacdes adotadas pelos regulamentos ¢ feita,
tipicamente, através de coeficientes, integrados nas respetivas expressoes, que traduzem o seu efeito
na adesao e no atrito. Mas a determinagao destes coeficientes carece de desenvolvimento suficiente
para uma adequada aplicacdo em projeto, uma vez que ¢ feita de modo qualitativo, por recurso a
tabelas, que conferem um elevado grau de incerteza, dando uma maior subjetividade a este
parametro fundamental na avaliagdo da resisténcia ao corte longitudinal. Tendo em conta este facto,
um dos principais objetivos deste estudo foi ainda o de estabelecer uma relagdo quantitativa entre

esses coeficientes e determinados parametros mensuraveis relativos a tipologia das interfaces.

Para atingir os objetivos propostos foi feita uma andlise aprofundada dos resultados dos
projetos de investigagdo referidos. Estes foram ainda complementados com os dados de diversos

ensaios experimentais existentes na bibliografia.

1.3. Organizacao da tese
A organizagdo da presente tese € a seguinte:

Capitulo 1 — Introdu(; a0. E feito o enquadramento do trabalho realizado, sdo
apresentados e justificados os objetivos definidos e ¢ indicada a organizag¢do adotada para o presente

documento.

capitulo 2 - O corte longitudinal em interfaces: estado da arte.
Apresenta-se uma descri¢ao critica relativa aos trabalhos anteriormente realizados sobre interfaces
entre camadas de betdo de diferentes idades submetidas ao corte longitudinal e identificam-se os

aspetos que importa aprofundar.

Capitulo 3 - Rugosidade e armaduras na interface: estado da arte.
E aprofundada a exposi¢io do estado do conhecimento relativo aos pardmetros determinantes que

efetivam a transferéncia do corte longitudinal.

capitulo 4— O comportamento da interface no ambito do conceito
Super -Skin. Integra o trabalho realizado de desenvolvimento e prova de conceito de um
método inovador para estruturas de betdo de durabilidade melhorada. Consiste na consideracao de
um recobrimento em betdo de ultraclevado desempenho (resisténcia e durabilidade) explorando-se
a ligacdo deste ao substrato em betdo corrente. Expdem-se a ideia, os materiais ¢ 0os métodos

adotados, os resultados obtidos e as conclusoes tiradas.
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capitulo 5 — Rugosidade: caracteriza¢do por variagao do angulo
da interface. Tendo em conta a dificuldade em determinar com rigor valores para os
coeficientes dependentes da rugosidade, concebeu-se uma forma de os obter e de os relacionar com
diversos parametros que quantificam a rugosidade para ter uma analise quantitativa que substitua a

abordagem qualitativa existente.

capitulo 6 — Armaduras na interface: concecdo do novo
HiPerConnector. Refere-se ao trabalho realizado no ambito da concecao ¢
desenvolvimento de um conetor inovador para interfaces entre camadas de betdo. E exposta a ideia,

os materiais e os métodos adotados, os resultados obtidos e as conclusoes tiradas.

Capitulo 7 — Recomendagées de calculo. apresentado um estudo comparativo
dos resultados obtidos no trabalho experimental realizado pela equipa de investigacao, incluindo os
descritos nos capitulos 4 e 5, assim como no trabalho experimental realizado por outros
investigadores. Com base nestes dados, sdo propostas recomendagdes de calculo para analise e

dimensionamento de interfaces betdo-betdo sujeitas a corte longitudinal.

Capitulo 8 — Consideragées finais. sio sintetizadas as principais conclusdes do
trabalho realizado e sdo apresentadas propostas para aprofundamento de alguns aspetos relevantes

em trabalhos futuros.

1.4. Plano de publicac¢oes

Encontram-se em desenvolvimento os seguintes artigos cientificos para publicacdo em revista

internacional, baseados nas conclusdes da presente tese:

i. Adhesive bonding between concrete or lightweight concrete and ultra-high-

performance concrete;

ii. Assessment of the friction coefficient between concrete-to-concrete interfaces for

different surfaces roughness and finishing;

iii. A comparison between dowel action performance on regular, lightweight and ultra-

high-performance concretes;

iv. Influence of roughness on the friction strength of unreinforced concrete-to-concrete

interfaces;
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VI.

Vil.

Conception of a new high-performance connector for concrete-to-concrete interfaces;

Behavior of concrete-to-concrete interfaces reinforced with a new high-performance

concrete under monotonic and cyclic loading;

Proposal of a new design approach for concrete-to-concrete interfaces.






CAPITULO 2
O CORTE LONGITUDINAL EM INTERFACES:

ESTADO DA ARTE

2.1. Determinacio da tensao de corte longitudinal atuante

Para o dimensionamento de uma estrutura ou de um reforgo estrutural com interfaces entre
camadas de betdo de diferentes idades ¢ necessario caracterizar separadamente a situagcao em estudo
do ponto de vista das tensoes resistentes ¢ das tensdes atuantes. No contexto da avaliacdo da
resisténcia das interfaces submetidas ao corte, sera apresentada uma revisdo bibliografica no
proximo subcapitulo. Nesta parte do trabalho serdo expostos os fundamentos tedricos para a

determinagdo das tensdes atuantes neste tipo de ligacoes.

A determinagdo do esforgo de corte atuante nas interfaces baseia-se na teoria da mecanica
dos materiais, nomeadamente na lei de equilibrio que relaciona o esforgo transverso com as tensoes
tangenciais e na lei da reciprocidade destas tensdes em facetas ortogonais [Beer & Johnston (1996)].
Considerando um sistema de eixos principais centrais de inércia num elemento linear submetido a
um esforgo transverso, V, como ilustrado na Figura 2.1, as resultantes das tensdes tangenciais, 731 €

732, Na secgao transversal correspondem as componentes do esforgo transverso, Vi e Va:

V= _[deA
Y

2.1
V,= '[Tssz
y
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@Vz

Figura 2.1 — Elemento linear submetido a esforgo transverso e representagdo da tensao tangencial no bordo da
sec¢do transversal.

Pela referida reciprocidade das tensdes tangenciais (ilustrada na Figura 2.2), as tensdes de

corte na sec¢do correspondem tensdes de corte longitudinal de igual valor:

T,=T
13 31 (22)
T =Ty
Ty~ | 7033
731 ot o
N | 73
033
Vo3,

Figura 2.2 — Lei da reciprocidade das tensdes em facetas ortogonais aplicada ao elemento linear submetido a
esforgo transverso.

Esta tensdo de corte longitudinal ¢ de grande importancia para a analise de secgdes compostas
por diferentes camadas, pois ¢ condicionante para a resisténcia e deformagdo dos elementos
estruturais. Um exemplo simples e ilustrativo ¢ o da diferenca do comportamento entre duas
consolas de igual sec¢do transversal e igual vdo, L, constituidas por duas camadas iguais
sobrepostas, com e sem aderéncia entre ambas, representadas na Figura 2.3. No caso de ndo existir
uma resisténcia ao escorregamento (corte longitudinal) entre as vigas, cada uma destas terd uma

flexdo independente, com um deslizamento relativo ao nivel da interface. Caso contrério, i.e.,
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havendo uma aderéncia perfeita na interface, as duas pecas funcionardo como uma Unica viga com
o dobro da altura. Neste caso gera-se uma tensdo de corte longitudinal, que se opde ao
escorregamento rasante ao longo da interface, a qual, se for inferior a resisténcia proporcionada pela
ligacdo entre as camadas, conferira a pega um comportamento monolitico. Assim, com a
mobilizagdo da tensdo de corte longitudinal, obter-se-4 o dobro da capacidade de carga, P, € o
quadruplo da rigidez de flexao [Dias da Silva (2004)], a que corresponde um deslocamento vertical,
0, quatro vezes menor para uma carga P, ou a um deslocamento ¢/2, para uma mesma tensao normal

maxima, o, conforme ilustrado na Figura 2.3.

L L

Figura 2.3 — Situacdes limite: viga sem mobiliza¢do da tensdo de corte tangencial e viga com
comportamento monolitico.

Uma vez que na superficie externa do elemento linear as tensdes tangenciais sdo nulas
(considerando que ndo ha forgas aplicadas na dire¢do longitudinal sobre a superficie), resulta que,
ao longo do contorno da seccdo, a componente perpendicular ao bordo da tensdo tangencial que
atua na seccao transversal, também sera nula (sendo paralela ao bordo, como ilustrado na Figura
2.1). Deste modo, a distribui¢do das tensdes tangenciais ao longo da seccdo ndo poderd ser

uniforme, mas sim variavel e com valores nulos nos extremos da pega.

Para a determinacdo dos valores das tensdes tangenciais atuantes, ha que ter em conta que
estas ndo sao independente das tensdes normais, uma vez que a presenca de um esforgo transverso
implica uma variagdo do momento fletor ao longo do eixo da pega (eixo 3), de acordo com a

seguinte relagao:

- dM,
de
w (2.3)
V2 — 1
dx

w

As expressdes teoricas desenvolvidas pela Mecanica dos Materiais neste topico partem da

hipotese simplificativa de admitir que, numa peca sujeita a flexdo, a distribuicdo das tensoes

O
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normais, o33, ndo ¢ afetada pelas deformagdes causadas pelas tensdes tangenciais, 731 € 732. Assim
sendo, existindo uma aderéncia perfeita entre as camadas que compdem uma pega, verifica-se uma
distribuicdo linear das extensdes normais, €33, € sera valida a hipotese de Bernoulli (as sec¢oes da

viga permanecem planas e perpendiculares ao eixo fletido da viga).

2.1.1. Seccdes homogéneas em regime linear

Com base nas referidas hipoteses e tomando um trogo infinitesimal, com comprimento dxs,
de barra prismatica de sec¢ao simétrica (carregada de tal modo que o plano de solicitagdo contenha
o seu eixo de simetria) submetida a flexao simples plana (M # 0; V2 # 0; M> = 0; V1 = 0) em regime
linear, observa-se que os valores das tensdes normais que atuam na face anterior (s) e posterior (s”)
do troco infinitesimal de comprimento dx; diferem em um determinado valor dM; em virtude da

variacdo do momento fletor ao longo do comprimento (Figura 2.4).

Volume I / o —

Volume II

Figura 2.4 — Diagramas de momento fletor M, e de esforgo transverso /> numa viga simplesmente apoiada submetida a
flexdo simples plana.

Os valores das tensdes normais nas duas faces dependem do momento fletor, Mi, e da inércia

da secgdo, /1, e t€m a distribuicdo representada na Figura 2.5, sendo dados respetivamente por:

O3 = A/I[lxz
1 (2.4)
, (M, +dM))x,
O3 = 7
1

10
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Secgado s

Seccdo s'

Volume |

Volume 11

033" (x7)

Figura 2.5 — Distribuicao de tensdes normais, em regime linear, nas duas faces de um trogo de barra infinitesimal
submetida a flexdo simples plana e consequente corte longitudinal.

Estas tensdes sdo lineares, variando em fung¢ao da distancia x> ao eixo neutro. Separando este
elemento em dois volumes com uma superficie de interface longitudinal paralela a sec¢do neutra,

as resultantes das tensdes normais em cada uma das faces do volume de baixo (volume II) sdo dadas

por:
M
Ny = [ opdd == [ x,da
Ay Il Ay
- (2.5)
+
Ny = [ ofdd ==L dn, [ x,d4
1
Ay 1 Ay
com:
Are An — areade secc¢do transversal dos dois volumes;
Nne N'n — resultantes de tensdes normais nos respetivos volumes.

Na interface entre estes volumes, ao longo do trogo infinitesimal, desenvolve-se um esforgo
de corte longitudinal, dE, que se opde ao escorregamento rasante e que equilibra o somatdrio das

forgas normais a secgdo, vindo:

11
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, dm
dE:NH_NII :_II

T 4

x,dA4 (2.6)

Verifica-se, deste modo, que o corte longitudinal que se gera, varia com o designado momento
estatico da secgdo. Para este caso, 0 momento estatico da area A em relagdo ao eixo neutro (eixo
1), € definido como:

St = j x, d4 2.7)

Al[

De notar que o momento estatico de uma superficie em relacdo ao seu eixo neutro € zero.
Assim, se o corte longitudinal fosse determinado a partir do volume de cima (volume I), a resultante
teria 0 mesmo valor, mas em sentido inverso (ver Figura 2.6), uma vez que o momento estatico

correspondente seria:

St+SM=0= S =[x, dd=-5" (2.8)
4
A
AI AI
G X G
v An Ay

Figura 2.6 — Equivaléncia na determinacao dos momentos estaticos de cima para baixo e de baixo para cima.

Distribuindo o corte longitudinal de forma uniforme pela area da interface, de largura b;,

obtém-se um valor médio das tensdes de corte que se desenvolvem:

T (FTy =Ty ) = dE__dM, S (2.9)
med 23,med 32,med bl» dx3 dx3 bi Il .
Tendo em conta a expressao (2.3), a tensdo tangencial média sera dada por:
SAII
T =V,—— 2.10
med 2 b Il ( )

Designa-se por fluxo de tensoes de corte, £, o corte longitudinal por unidade de comprimento,
que corresponde ao somatdrio das tensdes tangenciais ao longo de uma linha de fronteira que separe

duas camadas da seccao:
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dE S
S= == b (2.11)
3 1
Este fluxo dependerd, portanto, apenas do momento estatico, Si, da seccdo abaixo dessa linha
de fronteira, ¢ das duas constantes: esfor¢o transverso, V>, e inércia da seccdo, /1. Deste modo, os

seus valores tém as caracteristicas proprias destes momentos estaticos, i.e., serdo nulos nas

extremidades da secg¢do e atingirdo o seu valor maximo no eixo neutro.

As expressoes apresentadas sdo genéricas, permitindo obter o fluxo de corte para qualquer
tipo de seccdo. No entanto, para determinar a tensdo tangencial num determinado ponto do

elemento, requer-se uma analise aplicada a cada tipo de geometria de secgao.

A geometria mais simples e proveitosa para elementos estruturais ¢ a sec¢do retangular, na
qual as tensoes tangenciais se podem considerar paralelas as faces laterais, conforme ilustrado na
Figura 2.7. O momento estatico da area da sec¢do abaixo de uma dada distancia x» ao centro de

. 4 o . ~ ~ .
gravidade, S1 t (x2 ) , € 0 momento de inércia da area total da secgdo, /1, sdo dados respetivamente

por:
! 2
A x,’ bl h
Sh(x,)=b dx, =b| 2| ==| ——x’ 2.12
() =B xdr, {2} 2(4 xZJ 212
3
Ilz% (2.13)
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Seccdo s
7 ¢

2 Seccdo s'
z O P

o33 (xy) h

Tmed(x2)

Figura 2.7 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na sec¢ao retangular de uma barra submetida a
flexao simples plana.

Aplicando a expressao (2.10) a secgdes retangulares, obtém-se uma funcao parabdlica para a
tensdo de corte média, com o seu valor maximo a meia altura da sec¢do e com valores nulos nas
extremidades:

Va3 _g[%

Tmed(xz) = b 5—6(7J (214)

Esta fun¢do tera a configuragdo representada na Figura 2.8, tomando o seu valor maximo ao

cruzar o centro de gravidade (x> = 0), dado por:

3V,
G 2
Tl === 2.15
med 2 bh ( )
X
TG }
7(xp)

-hl2 +h2 7

Figura 2.8 — Andamento das tensdes tangenciais médias ao longo da altura da sec¢@o de uma viga retangular submetida
a esforgo transverso.

14



O corte longitudinal em interfaces: estado da arte

Na realidade, a distribui¢do das tensdes ao longo da largura da peca nao sera uniforme, mas
terd uma distribuicao semelhante a apresentada na Figura 2.9, com as tensdes maximas a ocorrerem
junto as faces laterais. De acordo com teoria de elasticidade de Timoshenko & Goodier (1951),
quanto menor for o coeficiente de Poisson e quanto maior for o racio entre a altura 4 e a largura b
da sec¢do, mais uniforme sera a distribui¢do das tensdes tangenciais ao longo da largura da pega. A
partir de um racio 4/b = 4, pode-se considerar que estas tensoes tém um valor constante. Além disso,

no caso hipotético de se ter um coeficiente de Poisson nulo, estas seriam efetivamente uniformes.

—
Al
< h
X 1 G T
AII
\Y
X3

Figura 2.9 — Distribuicdo real das tensdes tangenciais ao longo da largura da sec¢do de uma viga retangular submetida
a esforgo transverso.

2.1.2. Seccdes ndo homogéneas em regime linear

A necessidade de contabilizar as tensdes de corte longitudinais em elementos lineares surge
tipicamente no contexto de sec¢des ndo homogéneas, resultantes da adigdo de uma nova camada de
betdo sobre uma camada de betdo existente. Para os casos em que estes dois betdes apresentam
propriedades distintas, nomeadamente no que se refere aos seus modulos de elasticidade, dever-se-
a ter em conta a diferente distribuicdo de tensdes longitudinais na analise da sec¢do, da qual resulta
uma diferente distribui¢do das tensdes de corte, como se ilustra para um exemplo de uma secg¢ao

retangular na Figura 2.10.
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myy b

m; b

&33 (%) 033 (%) 732 med (x2)

h - 73517 ****** oG,
= iy N
G interface 2
s o e 2
dETi
%ﬁ 63 yT
Ya1 Va2 Vg 4
Y&z < -
myy b
v
X2

Figura 2.10 — Distribuigo das extensdes longitudinais, das tensdes normais e das tensdes de corte médias ao longo de
uma sec¢do retangular composta por diversos materiais.

Para esta analise ¢ muito util recorrer ao processo de homogeneizacao da seccdo, através do
qual esta ¢ tomada como uma sec¢do homogénea equivalente, com um modulo de elasticidade, E,
em que a largura de cada uma das diferentes partes (constituidas por um dado material elastico
linear com moédulo de elasticidade, E;) ¢ multiplicada por um coeficiente de homogeneizagao m,

dado por:

E,
m, =—+ 2.16
Z (2.16)

Assim, a seccdo equivalente resultante (ilustrada a tracejado no exemplo da Figura 2.10) terd
uma area e um momento de inércia de seccao homogeneizada, dados pela soma das respetivas areas
homogeneizadas, 4inm, € momentos de inércia homogeneizados relativos ao centro de rigidez G da

secgdo total, 1] hom

hom

Apon =D Ao = D M4, (2.17)
i=1 i=1

Z,hom— mIf =3 m |1+ 4(y—vs) ] (2.18)

i=

Considerando uma seccao constituida por n partes de diferentes materiais, a cada uma parte
de indice i corresponde uma area 4;, um momento de inércia /7 e uma distancia yc; do respetivo

centro de rigidez (ponto G;) a origem de um referencial auxiliar. Tomando este referencial auxiliar,
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a posi¢ao do centro de rigidez (ponto G, atravessado pelo eixo neutro) da sec¢do total podera ser

determinada por:

n
Z yGiAi,hom
_ =l

Yo =F— y (2.19)

hom

Mantendo as hipoteses do caso anterior (seccdo em flexdo plana constituida por partes
perfeitamente aderentes e simetricamente dispostas em torno do plano de solicitagdo), a distribui¢ao
da extensdo longitudinal sera linear, tomando o valor nulo ao nivel do eixo neutro que passa no

centro de rigidez, e dada por:

&3 = X, (2.20)

ET

hom

J& a distribuigc@o das tensdes longitudinais ira variar conforme o médulo de elasticidade de

cada uma das partes (ver Figura 2.10):

0, =& = ml.%x2 (2.21)
hom

Aplicando a mesma formulacao apresentada anteriormente para as sec¢des homogéneas, a
for¢a de corte longitudinal que se opde ao escorregamento em cada uma das interfaces, sera obtida
a partir da resultante das tensdes normais existentes abaixo ou acima dessa interface, do que resultou
a expressao (2.5). Considerando que as » partes compostas por diferentes materiais se agrupam em
n1 partes acima da interface e ny partes abaixo da interface (n = ni + ni), entdo a resultante das
tensdes normais na area Ay (area abaixo da interface) serd dada pelo somatorio dos integrais das

tensOes em cada uma das ny areas A4; existentes abaixo da interface:

|

M
Ny = | 033dA=le m, [ x,d4 (2.22)

Ay 1 J=l 4

O correspondente esforgo de corte longitudinal sera, deste modo, dado por:

g =y m, [ x,d4 (2.23)

1 J=l 4;
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Verifica-se, assim, que o esfor¢o de corte dependera de uma grandeza que se designard por
momento estatico da area Ay homogeneizada em relagdo ao eixo neutro, Séfm, Este podera ser

determinado a partir das areas e distdncias dos respetivos centros de rigidez:

S}ﬁﬂn —Zm S ! —ZH: Ixsz :imjAj(ij—yG) (2.24)
=1

J=1 4;

Deste modo, o valor médio da tensdo de corte numa dada interface de largura b; € obtido por:

M Ay Ay
Tmed dE d Shom — V Shom (225)
bdy, dv, b1 bl

2.1.3. Secc¢des nao homogéneas em regime nio linear

Para seccdes submetidas a tensdes normais em regime ndo linear, como a representada na
Figura 2.11, as expressdes anteriores nao sao validas, uma vez que foram deduzidas partindo de
uma relacdo de propor¢do direta entre as tensdes e a distdncia ao eixo neutro. Geralmente os
elementos estruturais em betdo armado encontram-se em estado fendilhado, o que implica que as

suas secc¢oes se encontram em regime nao linear, pelo que se requer uma analise apropriada.

033 (X2)

NII+dNH

Figura 2.11 —Distribuic@o de tensdes normais, em regime ndo linear, nas duas faces de um trogo de barra infinitesimal
e consequente esforgo de corte longitudinal.

Para a determinagdo da tensdo tangencial numa interface de uma peca fendilhada, a
abordagem pode partir da relacdo estabelecida anteriormente, traduzida pela expressdo (2.9), na
qual se considerou que o valor médio desta tensao corresponde ao esforgo de corte longitudinal que
se opde ao escorregamento rasante, d£, por unidade de area (unidade de comprimento dxz por

largura de interface b;):

18



O corte longitudinal em interfaces: estado da arte

r = (2.26)

A dificuldade adicional surge na quantificagdo do corte longitudinal, dE, o qual, como visto

anteriormente, resultara da variagdo da resultante das tensdes acima ou abaixo da interface:

dE=Nj—-N,=N,+dN, - N, =dN, (2.27)

Esta variacao de tensoes, por sua vez, dependera da variagdo do momento fletor dM; ao longo
do trogo infinitesimal dx3. Uma abordagem que permite simplificar o calculo das tensdes de corte
em elementos submetidos a flexdo plana, consiste em desprezar a eventual variacdo do brago do
binario de for¢as de que resulta o momento fletor. Considerando este brago com um comprimento
de valor z constante, a variacao das tensoes de compressao na sec¢do, dFc, e de tragdo, dF'r, sera:

dM,

z

dF, =—dF, = dF =

(2.28)

Definindo como S o coeficiente entre dNVi (variagcdo de tensdo existente no trogo isolado,

abaixo ou acima da interface) e a variacao de tensdo das forcas do binario dF, tem-se:

p= % (2.29)
Relacionando as expressoes anteriores, o esfor¢o de corte longitudinal sera dado por:
dE:danﬂszﬁdfl _ plads (2.30)
Substituindo este valor na expressao (2.26), tem-se, para a tensao tangencial:
Tined Zﬂﬁ (2.31)
zb,

Esta ¢ a formula que surge em diversos codigos para a determinagdo da tensdo de corte
longitudinal em interfaces de betdo de diferentes idades, como na secgdo 7.3.3.6 do fib Model Code
2010 [fib (2013)] e no ponto 6.2.5 do Eurocddigo 2 [CEN (2010)]. Nestes codigos a defini¢ao do
coeficiente f resulta ainda de uma simplificagdo adicional: considera-se que a propor¢do entre os
valores diferenciais das tensdes se mantém, face aos respetivos valores das tensdes na sec¢gdo em

calculo. Deste modo, definindo N.s, como o esforgo longitudinal na sec¢do de betdo adicionado e
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F, o esfor¢o longitudinal total na zona de compressao (ou de tragdo, que tera igual valor), considera-

S€:

(2.32)

Esta aproximagao nem sempre ¢ valida, como € o caso, por exemplo, das sec¢des em que toda
a porcao de betdo adicionado se encontre em estado fendilhado, o que implica que ndo havera

variacao de tensdes nessa zona (dNy sera igual a zero).

Efetuando uma avaliacdo conservativa de uma viga de betdo armado genérica em flexao
plana, poder-se-a considerar para toda a sec¢ao um valor de f = 1, que corresponde a situacao de
tensdo tangencial méxima, que ocorre no eixo neutro. Se, como € usual, se desprezar as tensdes de
tracdo no betdo, este sera também o caso de qualquer interface que se encontre entre o €ixo neutro
e as armaduras em tragdo. Pelo contrario, o coeficiente S sera inferior a 1 em interfaces localizadas
na zona de compressao do betdo e em interfaces localizadas na zona de tragdo existente para 1a da
fiada de armaduras mais proximas do eixo neutro. Na Figura 2.12 exemplifica-se uma situacao

genérica que engloba as duas situacdes.

dxs b,
033 (%) 033 ()
5 ] [\ Fatdrq [ interface 1 |
c—p .
Lo > . - - ]
FC2 > dEl
M,
dEZ interface 2
o 4— e e o
FSZF ity S— il —Pp - - - - E——O——6O—+ - - - - - -
-E-—— - - = 7FSQ:._MST 777777777777

Figura 2.12 — Distribui¢do de tensdes normais, em regime ndo linear, para determinagdo da tensdo de corte atuante em
interfaces na zona de compressao e de tragao.

Conforme a localizagdo da interface em questdo, sera necessario distinguir a resultante das
tensdes longitudinais existentes na camada de betdo adicionada, Nas, da for¢a F do binario, dada

por:

M
F=—=F +F,=F,+F, (2.33)
z
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Para o caso de a interface estar localizada na zona de compressoes do betdo, o coeficiente S8
dependera da resultante do diagrama de tensdes de compressao acima da interface 1 da Figura 2.12,

Fci, e sera dado por:

B = dN, _ dre, ~ Ny :i (2.34)
dF  dF F F

No caso de a interface estar na zona de tragdo, sera necessario distinguir a forca de tragao,
Fs1, presente nas armaduras da seccdo original, da forca de tragdo, Fs2, nas armaduras do betdo
adicionado. Para a interface 2 da Figura 2.12, localizada entre as duas fiadas de armaduras, o

coeficiente S sera obtido por:

d'ZVII — dFéZ ~ Nad — F'SZ
dF dF F F,+F,

B, = (2.35)
De modo a simplificar ainda mais a analise deste tipo de situagdes, se as armaduras tiverem
caracteristicas semelhantes e a distdncia entre estas duas fiadas for diminuta, poder-se-a considerar

que as tensdes os1 € os2 s30 iguais, pelo que:

F, o,
ﬂz — S2 — SZASZ ~ ASZ (236)
Fél + }?SZ GSIASI + O-SZASZ ASI + ASZ

2.2. Determinacio da resisténcia ao corte longitudinal

O problema da determinagdo da tensdo resistente ao corte longitudinal na interface entre
camadas de betdo de diferentes idades reveste-se de uma complexidade particular pelo facto de nao
se tratar de um meio homogéneo e continuo. Desta caracteristica resulta que sdo numerosos 0s
parametros que determinam esta resisténcia e que, ao longo das ultimas décadas, tenham sido muitas
e muito diversificadas as abordagens a este problema. Inclusivamente, tanto na regulamentacao
existente, como na bibliografia da especialidade, sdo propostas expressdes significativamente

diferentes para a sua determinagao.

Os principais parametros que entram em jogo na transmissao do corte longitudinal entre duas
camadas de betdo ligadas com armaduras, sdo os seguintes: (7) rugosidade da superficie da interface,
(if) resisténcia dos materiais que constituem cada uma das duas camadas, (iif) resisténcia do aco das
armaduras, (iv) geometria das armaduras, (v) angulo das armaduras com a interface e (vi) tensao

normal aplicada na interface. Existem outros fatores que se demonstrou terem influéncia na
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resisténcia ao corte longitudinal, mas que ainda ndo sdo contemplados nas expressoes de calculo
existentes, como a historia do carregamento, a fendilhacdo do betdo e a retracdo diferencial entre as
camadas de betdo derivada das condi¢cdes de cura (temperatura e humidade relativa) das duas
camadas [Santos & Julio (2010)]. Acrescente-se também que nessas expressdes sO ¢ tomada em
conta a menor de entre as resisténcias do betdo das duas camadas, por se considerar que ¢ a
determinante para a rotura. No entanto, de acordo com um estudo efetuado por Julio et al. (2006),
a resisténcia da outra camada também afeta a transmissao de esfor¢os, devido a rigidez diferencial

entre as camadas que essa diferenca acarreta.

A estes parametros poder-se-ao acrescentar os diversos fatores de que depende a conveniente
ancoragem das armaduras que atravessam a interface, quer se trate de vardes de aco, quer de
conetores metalicos. Tipicamente, no caso de recurso a conetores instalados na camada antiga,
previamente a execugdo da nova camada, ha que ter em conta varidveis como: o comprimento de
ancoragem, a proximidade entre conetores e a distancia dos conetores aos bordos, a presenga de
armaduras nas zonas de ancoragem, a aderéncia dos conetores ao betdo, nomeadamente a aderéncia
dos conetores ao agente de ligacdo e a aderéncia deste ao betdo, e a geometria da ancoragem dos

conetores.

Podem-se considerar quatro mecanismos separados envolvidos na resisténcia ao corte
longitudinal: (7) adesdo, (if) imbricamento mecanico, (iii) atrito e (iv) efeito de ferrolho. Em seguida
descreve-se cada um destes mecanismos com o correspondente desenvolvimento histérico de
expressoes de calculo. Os mecanismos envolvidos ocorrem em diferentes fases do carregamento,
sendo cada um destes mobilizado para um determinado deslocamento relativo entre as superficies
da ligagdo. Por este motivo, a resisténcia total ndo consiste na simples soma algébrica da resisténcia

proporcionada por cada um dos quatro mecanismos, tornando, assim, a sua previsao mais complexa.

2.2.1. Mecanismos da adesio e imbricamento mecinico

O mecanismo de adesdo' ¢ originado pelas ligagcdes quimicas e fisicas intermoleculares,

designadas por forcas de Van der Waals, entre as particulas do novo e do antigo betdo ou entre o

! Na bibliografia surge também a designagdo deste mecanismo como coesdo. Geralmente o seu significado é equivalente
ao da adesdo, mas aplicado a pecas betonadas de forma monolitica. No caso das estruturas de betdo, a coesdo € originada

pela resisténcia interna que advém da ligagdo das moléculas do material.
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agente de ligacdo (cola, argamassa ou outro elemento de ligagdo do mesmo tipo) e o betdo adjacente
[Randl (2013)]. Ao ser atingida a capacidade resistente maxima, as partes desligam-se e a
transferéncia do corte longitudinal passa a ser mecanica. Tipicamente, trata-se de um mecanismo
rigido com deslizamentos reduzidos, inferiores a 0,05 mm. A ligagdo entre as partes por adesao
depende em larga medida da forma como é executada a junta. E especialmente sensivel a presenga
de qualquer contaminagdo na superficie, pelo que requer que se garanta que nao estejam presentes
particulas prejudiciais a colagem, como residuos de oleo, vestigios de areia, particulas de cimento
ou sujidade. Este aspeto acarreta o risco de poder constituir uma auténtica barreira ao adequado
comportamento da junta, podendo ficar a adesdo inteiramente perdida, mesmo em juntas bem
dimensionadas e convenientemente executadas. Por este motivo, na pratica, s6 se pode contar com

este mecanismo em situagdes nas quais a forca de corte longitudinal seja reduzida [fib (2008)].

Um outro mecanismo diferente do da adesdo, mas dificilmente distinguivel deste por
observag¢do, ¢ o imbricamento mecanico. Este mecanismo resulta da irregularidade do contorno das
superficies da qual pode resultar um enganchamento mecanico. Nomeadamente, em superficies
tratadas com jato de 4gua ou jato de areia da-se a remocao das particulas mais pequenas, deixando
os agregados expostos e salientes, de onde resulta um imbricamento significativo mesmo para
deslizamentos superiores a 0,05 mm, correspondendo a uma fase em que a resisténcia da ligagao
por adesdo ja estd perdida. Este mecanismo vai diminuindo com o aumento progressivo do

deslizamento.

O efeito do imbricamento mecanico tem um comportamento rigido, de forma que uma vez
atingida a capacidade resistente das saliéncias (por corte na base da propria saliéncia ou por
esmagamento local nas areas de maior contacto), da-se um deslizamento ao longo da junta associado
a uma transferéncia do corte longitudinal anteriormente suportado pelo imbricamento para uma

nova fase suportada pelo atrito ao longo da superficie de corte resultante.

Numa ligagdo submetida a corte longitudinal, em que ndo estejam presentes armaduras a
atravessar a interface e sem qualquer compressdo imposta sobre esta, 0s Unicos mecanismos
envolvidos s3o o da adesdo e do imbricamento mecanico. Para este caso, no guia de boas praticas
de dimensionamento fib Bulletin 43 [fib (2008)] para ligacOes estruturais de estruturas pré-
fabricadas de betdo, indicam-se os seguintes valores aproximados e representativos da resisténcia
ao corte longitudinal: entre 1,5 e 2,5 MPa para interfaces rugosas (como por exemplo as obtidas por
aplicacdo de jato de areia) e entre 2,5 e 3,5 MPa para interfaces muito rugosas (como as obtidas por

aplicagdo de hidrodecapagem). Estes valores sdo aproximados e validos para camadas de betdo com
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resisténcia a compressao (valor caracteristico), fu, igual ou inferior a 50 MPa e com as superficies

devidamente limpas e preparadas.

Mais a frente ¢ apresentada a evolucdo historica das expressdes de calculo para a
determinagdo da resisténcia de ligacdes submetidas ao corte longitudinal. Nas primeiras expressoes
[Anderson (1960), Hanson (1960), Birkeland & Birkeland (1966)], verifica-se que o mecanismo de
adesdo ndo era tido em conta ou era contabilizado de forma indissociavel no mecanismo de atrito.
E com Mattock e Hawkins [Mattock & Hawkins (1972)] que comeca a ser feita uma clara distingio
destes mecanismos. Surgiram numerosas expressoes empiricas em trabalhos de investigagdo e
regulamentos para quantificar a parcela da tensdo de corte longitudinal correspondente ao
mecanismo por adesdo, ¢, geralmente em funcdo da tensdo de rotura do betdo a compressao, f..
Estas t€m como substrato comum uma fun¢do de poténcia de base f. e expoente n, multiplicados
por um coeficiente de adesdo c,, tendo sido propostos diversos valores para o expoente n € para o

coeficiente cg:

c=c,f" (2.37)

Numa escala de maior dimensao, o mecanismo do imbricamento mecanico também pode ser
produzido através de superficies indentadas, obtidas por betonagem sobre moldes perfilados
trapezoidais. Em estruturas pré-fabricadas sao utilizadas pecas providas de sali€ncias para resistir
ao corte longitudinal, designadas por shear keys, que impedem que haja deslizamento significativo
ao longo das juntas. A resisténcia das shear keys depende da resisténcia do betdo nestas saliéncias,
do seu comprimento, profundidade e espacamento e do angulo das suas superficies em relagdo a

interface.

2.2.2. Mecanismo de atrito

O mecanismo de atrito ¢ produzido em fun¢do da compressdo sobre a interface e s ¢
mobilizado caso esta for¢a de compressdao esteja presente. Quando ha deslocamento relativo,
desaparecendo a adesdo, a rugosidade provoca uma reagdo de atrito no sentido contrario ao do
deslocamento, que serd tanto maior quanto maior for a for¢a de compressao sobre a interface. Esta
compressao podera decorrer de duas proveniéncias distintas: (i) acdes externas, aplicadas de forma
a comprimir a interface, e/ou (ii) elementos de ligacdo que atravessam a interface que, ao ocorrer
deslocamento relativo das superficies da interface, ficam tracionadas, devido a rugosidade da

interface (Figura 2.13).
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Os On

Os On

Figura 2.13 — Fenomeno de corte-atrito na transmissao de esfor¢os na interface.

A compressdo proveniente de agdes externas, o, contabilizavel para o mecanismo de atrito,
correspondera a componente perpendicular a interface das forgas externas permanentes que estejam
presentes. Um exemplo deste tipo de acdo € o da compressao permanente sobre juntas horizontais
em vigas pré-fabricadas com laje betonada in situ, devido ao peso proprio desta e as acdes

permanentes nela aplicadas.

A for¢a de compressao originada pelas armaduras, como vardes de ago ou conetores, apenas
¢ significativa se a superficie apresentar uma rugosidade tal, que o deslizamento provoque a abertura
da junta. Deste modo, os elementos de ligacdo ficardo sujeitos a uma tensao de tragdo, gs, como
ilustrado na Figura 2.13. Esta forca de tragdo tera de ser equilibrada por uma for¢a de compressao
perpendicular a interface entre as partes da peca. Por sua vez, esta compressdo, que ¢ gerada a
medida que o deslocamento aumenta, origina um atrito crescente. Este € o fendmeno subjacente a

teoria do corte-atrito, proposta por Birkeland & Birkeland (1966).

A teoria do corte-atrito baseia-se num modelo designado como “saw-tooth model” (modelo
de serrote), que apresenta a grande vantagem de modelar a junta de uma forma simples e dar origem
a resultados com boa precisdo. O saw-tooth model, como ilustrado na Figura 2.14, modela a
interface tomando uma forma geométrica com a qual a tensdo de corte longitudinal atuante, 7, ao
mesmo tempo que produz um deslocamento longitudinal, s, paralelo a superficie das camadas,
provoca igualmente a abertura da junta, o que gera tragdo nas armaduras (conetores ou vardes de
aco) que a atravessam. Designa-se por dilatancia, w, o afastamento perpendicular a interface, que

ocorre entre as duas camadas, devido a rugosidade. As armaduras tracionadas impedem as camadas
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de se separar, criando, por sua vez, for¢as de aperto? de uma camada contra a outra. Esta compressdo

na ligagdo da lugar a que se desenvolvam forgas de atrito.

Afy | Asf, j Af, Af, j Af, \ Asfy j
T
g— g o - § Y A
PADTADTAR PrARTARTA R
Afy | Af, | AsS, Afy | Af,| AsS,

Figura 2.14 — Situacdo real e correspondente modelo de serrote (saw-tooth model) em que se baseia a teoria do corte-
atrito.

O modelo da teoria do corte-atrito apenas considera explicitamente o mecanismo de atrito.
Considera-se que a compressao na interface ¢ originada pela armadura de ligacdo em tragado,
causada pela dilatancia associada ao deslocamento relativo entre camadas, mobilizando, deste
modo, o atrito cuja for¢a equilibra o corte longitudinal. A capacidade resistente maxima deste
mecanismo ¢ atingida quando armadura de ligagdo atinge a tensdo cedéncia, pelo que a forca de

aperto gera uma compressao no betdo por unidade de area da interface, o., dada por:

o, = Zfl;fy (2.38)
ci
sendo:
As — areade seccdo das armaduras que atravessam a interface;
A — area da interface;
f» — tensdo de cedéncia do ago.

A resisténcia ao corte longitudinal, que advém do atrito, depende do angulo de atrito ¢,

traduzido pela inclina¢do dos dentes no modelo de serrote (Figura 2.15). Este angulo de atrito resulta

2 Na literatura em lingua inglesa estas forgas de aperto sdo habitualmente designadas por clamping forces.
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da rugosidade presente na interface, a que corresponde, por sua vez, um coeficiente de atrito x«, dado

por:

U =tan ¢ (2.39)

|
IRRRRRRNLE

T =pf,tang

|
: |

ply —

Figura 2.15 — Diagrama de corpo livre do modelo de serrote e equilibrio de forgas na interface num troco unitario.

A tensdo resistente, 7,, de uma interface submetida a corte longitudinal pode, assim, ser

determinada por:
w=pfl (2.40)
sendo p o racio entre a area total de aco que atravessa a interface, X4, e a area desta, A.::
p =2A5/ Aci (2.41)

Caso estejam presentes forcas de compressdo externas, o,, perpendiculares a interface, a

tensdo de compressao no betao fica:
Oc =0yt pﬁ) (242)

pelo que, do atrito criado pelas forgas de aperto, gera-se uma tensao resistente ao corte longitudinal

de:
w=(ontpfi)u (2.43)

Um outro parametro ndo desprezavel € o da inclinacdo das armaduras, que podera implicar
um aumento da contribui¢do destas na tensdo resistente ou, pelo contrario, uma redugdo, conforme
o sentido da forca de corte a considerar. Definindo o como o angulo entre as armaduras e a dire¢ao
da forga de corte, a decomposicao da reagao das armaduras no diagrama de corpo livre sera feita de
acordo com o representado na Figura 2.16, do que resulta que a tensdao de corte longitudinal

resistente serd dada pela soma das seguintes parcelas:
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w=pfycosa+upf sena (2.44)

<

\ 1 \

: | |

.

pfycosa
pf,sena tang

Figura 2.16 — Diagrama de corpo livre e equilibrio de forcas para armaduras inclinadas.

A primeira parcela tomard um valor negativo quando o angulo a for superior a 90°, o que
corresponde ao caso em que a inclinagdo das armaduras reduz a resisténcia ao corte longitudinal.
Deste modo, importa ter em considerag@o o sentido da forca na defini¢cao do valor de a, conforme

representado na Figura 2.16.

2.2.3. Mecanismo de efeito de ferrolho

O efeito de ferrolho ¢ o mecanismo que surge pela deformacdo das armaduras ancoradas nas
duas camadas de uma junta submetida a corte longitudinal. Este efeito vai sendo progressivamente
transmitido pela combinacdo de corte e flexdo das armaduras, a medida que ocorre o deslizamento
entre camadas. Este deslizamento por corte longitudinal leva a um deslocamento lateral relativo
entre os extremos superior e inferior da armadura, induzindo tensdes por flexao nestas, aos quais se
sobrepdem forcas de tragao devido a abertura da junta. Estas for¢as de tragdo ndo permitem que seja
atingida a totalidade da resisténcia a flexdo resultante do momento plastico desenvolvido na
armadura. A resisténcia proporcionada pela flexdo das armaduras atinge o seu valor maximo para
deslizamentos da ordem de 0,1 a 0,2 vezes o didmetro destes [Randl (2013)]. A medida que os
deslizamentos aumentam, ¢ possivel distinguir trés acdes no efeito de ferrolho (Figura 2.17), de
acordo com Paulay et al. (1974) [apud Randl (2007)]: (i) flexdo nas armaduras, (ii) resisténcia
destas ao corte puro e (iii) efeito de tirante, designado na literatura de lingua inglesa como kinking
effect. Devido a este ultimo, a inclinagdo crescente da armadura proporciona uma contribui¢do na
resisténcia ao corte longitudinal que advém da componente horizontal da for¢a de tracdo no
elemento de ligagcdo. Deste modo se explica porque o efeito de ferrolho ¢ um mecanismo cuja

resisténcia aumenta com o deslizamento, mesmo depois de ocorrer a plastificagdo das armaduras a
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flexdo. No entanto, ndo se pode contar com a elevada capacidade resistente que este efeito de tirante

confere, uma vez que a sua rotura esta associada a deslizamentos muito elevados.

] A
d,
¥ b
“ /4
¥y
Vo
Y
(?) flexao (ii) corte (iii) efeito de tirante

Figura 2.17 — Representacgdo das agdes que entram no mecanismo do efeito de ferrolho.
(figura retirada de [Paulay et al. (1974)])

Numa ligagado efetuada por efeito de ferrolho poderdo ocorrer os seguintes modos de rotura

[fib (2008)]:

i

il

iii.

Rotura ao corte da armadura. Geralmente este modo nao ¢ condicionante devido a
limitada capacidade do betdo em absorver as elevadas pressdes que advém do contacto
com as armaduras ao corte. Para a determinagdo deste limite de resisténcia adota-se o

critério de cedéncia de von Mises para o corte puro:
|
VR,x =$f;)AS (245)

Rotura por fendilhacdo (splitting) com destacamento do betdo. O contacto do ago
submetido ao efeito de ferrolho com o betdo adjacente provoca neste uma reagdo
localizada com forcas de compressdo elevadas. Por este facto, pode ocorrer uma
fendilhagao progressiva a partir desta zona de contacto que resulta na separacao de uma
parcela da peca de betdo, com a consequente rotura da ligacdo. Para o céalculo das forcas
internas que se geram no betdo e que tendem a criar fendilhagdo, podera ser utilizado o
método das escoras e tirantes. O controlo da resisténcia a rotura por splitting podera ser
conseguido garantindo determinadas distancias dos ferrolhos aos bordos e entre estes, ou

provendo as pegas com armaduras que absorvam as referidas forcas internas.

Rotura a flexao da armadura. Esta ocorre por combinacao de rotura na armadura e rotura
no betdo. Com o esmagamento localizado do betdo comprimido na zona de contacto com
a armadura, possibilita-se que esta entre em flexdo. Considera-se que a rotura por flexao
se da quando a armadura atinge o maximo da sua capacidade plastica, i.e., quando se

forma uma rétula plastica numa determinada secgao.
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Para a determinacdo da resisténcia ao corte longitudinal por efeito de ferrolho, com rotura por
flexdo da armadura, podera servir de base o modelo estrutural ilustrado na Figura 2.18, em que se
representa o efeito de uma forga de corte, Viowe, aplicada numa armadura no ponto em que esta
atravessa a interface e no momento em que ¢ formada a rétula plastica. A tensdo de compressao do
betdo ao longo do comprimento entre a face da pega e a profundidade, xo, onde se forma a rétula
plastica, pode-se assumir como uniformemente distribuida. Esta tensdo uniforme equivalente, g,
resulta da ado¢do da teoria da plasticidade aplicada também ao betdo: o ferrolho sujeito ao corte
submete o betdo a elevadas tensdes locais, £, que atingem valores muito superiores ao da
resisténcia & compressdo uniaxial do betdo, f;, (segundo um coeficiente, £.", dependente das

caracteristicas do betdo) uma vez que se forma um estado tri-axial de tensoes:
f& =B fe (2.46)

Deste modo, a reagdo g. do betdo por unidade de comprimento ao longo de um ferrolho com

didmetro d, pode ser dada por:

ge=frd=pfd (2.47)

\
- @Vdawel

5

Figura 2.18 — Distribui¢@o de tensdes na rotura por efeito de ferrolho.

Na rotura, o momento fletor na sec¢do em que se forma a rotula atinge o seu valor maximo,
o qual, na auséncia de esfor¢o axial, corresponde ao momento plastico da sec¢do: Mmax = M. A
forga de corte, Viower, atinge o seu valor maximo, o qual, uma vez que se esta dentro do ambito da
teoria da plasticidade, sera equilibrado pela tensdo g.ao longo do comprimento xo, i.e., entre a
interface e a sec¢do em que se forma a rétula pléstica. Efetuando o equilibrio do binario de forgas
de corte que se forma, com um brago igual a profundidade xo, com o0 momento fletor na sec¢ao da

rotula plastica, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:
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Vdowel = qcxo N xO - %
L 1 (2.48)
Mmax = Vdowel xO - qc Exo M _ l@
max 2 qc

Considerando a expressao (2.47), para a determinagdo da tensao ¢., € tendo ainda em conta
que o momento plastico de uma sec¢do, M,;, resulta do produto do médulo de flexdo plastico dessa

seccao, Wy, pela tensdo de cedéncia do material, £, tem-se, para Mmax = M

Vdiwel = ZIBL*J(; d Mpl < Vd{)wel = V Zﬂ(.*d Wpl \’ f; fy (249)

O modulo de flexao plastico de uma seccao circular cheia, de didmetro d, resulta do produto
das areas plastificadas dos dois semicirculos pela distdncia dos seus baricentros relativamente ao

eixo neutro, conforme ilustrado na Figura 2.19, e ¢ dado por:

zd*\(2d) d°
W, =2 === 2.50
o ( 8 j(372’j 6 (2-30)

fa/n|

Sd/x

Iy

Figura 2.19 — Distribuigdes de tensdes na rotula plastica formada no ferrolho.

A forca provocada pelo efeito de ferrolho numa secg¢ao circular cheia ¢ assim dada por:

V:iawel :aO dz\’]if;/ , com aO = \’IBTC (251)

Hojlund-Rasmussen (1963), apud fib (2008), desenvolveu o modelo que serviu de base para
esta expressdo, que ficou conhecido como o método semi-empirico de Rasmussen. Determinou

experimentalmente para o coeficiente ap um valor de 1,16.

Numa interface ligada com elementos ao corte, a rotura por efeito de ferrolho da-se quando
se forma uma rétula pléastica nos dois lados da ligagdao. Conforme a resisténcia do betdo que constitui

cada uma das camadas, a ligacdo tera um lado mais forte e um lado mais fraco, razao pela qual as
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duas rotulas ndo se formam simultaneamente. A carga ultima ¢ alcangcada com a formacao da
segunda rotula, i.e., a do lado mais forte, com a qual o sistema resistente torna-se um mecanismo

de colapso, conforme ilustrado na Figura 2.20.

\)
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Figura 2.20 — Efeito de ferrolho e formacao de rotulas plasticas em interfaces com armaduras sem amarragao.

Quando a forca de corte atinge um determinado valor, V1, forma-se uma primeira rétula no

lado da camada mais fraca, que se localiza a distancia xo,1 da interface:

Vs =@y d* oo 1, (2.52)
_@ aodz\[f;,minf;; _ d

Xoq1 = =

QCl ﬂ: f;,min d 3a0

5

(2.53)

Entretanto o ferrolho mantém-se com comportamento elastico no lado mais forte, permitindo
que a for¢a continue a aumentar até atingir um dado valor, Vz2, para o qual se forma a segunda
rotula pléstica desse lado, gerando-se o mecanismo de rotura a distdncia xo» da interface. Esta
corresponde a maxima forga de corte longitudinal entre camadas, Vz doweimax, que uma armadura de

secgao circular cheia pode transferir por efeito de ferrolho:

VR,dowel,max = VR,Z = 6IO d2 fc,max fy (254)

Xop = = (2.55)
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Engstrom propos um modelo semelhante ao da Figura 2.20, no qual se assume que as rotulas
plasticas se formam quando a inclinag@o do ferrolho atinge um angulo critico 6. [Engstrom (1990),
apud fib (2008)]. Neste modelo, assume-se que o angulo critico, 6., € proporcional a curvatura que
ocorre na sec¢do critica quando ¢ atingida a cedéncia, e que ¢ dado por:

k, /.
O = (2.56)
d E,
sendo k- um fator que tem em conta a distribuicdo da curvatura, para o qual foi obtido

experimentalmente um valor a volta de 1,75 m.

Alternativamente, o angulo critico pode ser determinado a partir do deslizamento na interface

submetida ao corte longitudinal no momento da rotura por efeito de ferrolho, sci;, com:

g  =-eit (2.57)

sendo /, a distancia inicial entre as rotulas, que ¢ dada pela soma das distancias de cada uma das

rotulas a interface:

L, =Xx0,1 + X022 (2.58)

O valor de V' dower,max, Obtido pela expressao (2.54), ¢ a forga de corte maxima que o efeito de
ferrolho permite mobilizar, o qual corresponde ao modelo da Figura 2.20, para uma interface
atravessada por uma armadura sem resisténcia ao arrancamento. Na auséncia de tensdes de
aderéncia entre a armadura ¢ o betdo, esta ndo ira absorver outros esfor¢os e entra em
escorregamento para se adaptar ao deslocamento imposto. Mas ha que ter em conta que, idealmente,
as armaduras deverdo estar de tal forma ancoradas que o fendmeno do efeito de ferrolho levara a
que se acrescentem tensdes de tragdo na sec¢do de ago, g,. A presenca de flexdo composta,
introduzida por este esfor¢o axial, reduz o momento pléstico da seccao para um valor de My eq,

dado por:

Mpl,red = Wpl,redfy (259)

Como ilustrado na Figura 2.21, no caso de uma sec¢ao duplamente simétrica, 0 modulo de
flexao plastico reduzido, W) eq, corresponde ao de uma sec¢do formada pela area Ay cq, €Xistente

acima do eixo neutro, e pela respetiva area simétrica em relagdo ao eixo da seccdo:
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As,red = (ij 1_ O-S (260)
LA
Iy
d 7;1;_71_;); o5 As
As,rea
Iy

Figura 2.21 — Distribui¢des de tensdes na rotula plastica formada no ferrolho com flexdo composta.

Deste modo, havendo uma menor capacidade das armaduras para absorver flexdo, a
correspondente resisténcia proporcionada pelo efeito de ferrolho fica reduzida. Mas, por outro lado,
esta mesma resisténcia ao corte longitudinal entre camadas ¢ beneficiada pela forga de tracao
proporcionada pela ancoragem, segundo a teoria do corte-atrito. A tragdo proveniente da resisténcia
ao arrancamento das armaduras ¢ equilibrada por tensdes de compressdo no betdo, o., distribuidas

sobre a area A.; da interface:

O¢ — (A_g 0-_3) /Au (2.61)

Estas, por sua vez, criam uma forca de atrito proporcional, conforme o coeficiente de atrito u

da interface, como ilustrado na Figura 2.22.

VR,fr = tan ¢ O-c Aci = /Llo-sAs (2'62)
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Figura 2.22 — Efeito de ferrolho e formagao de rétulas plésticas em interfaces com armaduras com restri¢do axial na
extremidade e com armaduras ancoradas por aderéncia.

No caso limite, a resisténcia ao arrancamento da armadura ¢ tal que a tensdo no ago, o, atinge
o valor de cedéncia, f,, ocorrendo a plastificagdo do vardo antes de se formarem as duas rotulas
plasticas. Neste caso, a armadura contribui na sua totalidade para o mecanismo do atrito na

resisténcia ao corte longitudinal, com uma forga dada por:

VR,fr,max = lufyAS (263)

A resisténcia ao corte longitudinal na interface, Vz, passa a ser dada pela soma de duas
componentes: (7) a resisténcia por efeito de ferrolho, restringida pela tensao no ago as, presente no
momento em que ¢ formada a segunda rotula plastica, e (ii) a resisténcia relativa ao atrito, gerada

pelas tensdes de aperto entre as camadas, o, que advém dessa mesma tensao o;:

* W re O,
VR = \/ Zﬂc d Wpl,red \/ fc,max fy + H O-sAs = VR,dowel,max I:;/I: : + VR,ﬁ,max ? (264)

pl y

A tensdo no aco, o, junto as rétulas plasticas, depende da configuragdo geométrica resultante
do deslizamento entre as camadas, s, € do tipo de restricdo axial em causa. Na representacdo da

Figura 2.22 estdo presentes duas situagdes que importa distinguir: (i) do lado direito, é representado
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0 caso em que a restrigdo axial € resultado da aderéncia entre as paredes da armadura e o betao,
como ¢ o caso dos vardes de ago nervurados; nestes, a tragdo criada, oy, ¢ fungdo do alongamento,
sp, imposto sobre estas armaduras, e das tensdes de aderéncia, 7, que se desenvolvem ao longo do
vardo; e (ii) do lado esquerdo, € representada a situacdo de uma armadura provida de dispositivos
de ancoragem, como ¢ o caso dos chumbadouros de cabega; nestes, a restricao axial ¢ efetuada nas
extremidades e ndo por aderéncia com o betdo. Com a formagdo das roétulas plasticas e o
deslizamento por corte longitudinal das superficies, a tensdo absorvida pelos dispositivos das

extremidades depende fundamentalmente do alongamento da armadura entre as rotulas plasticas.

Verifica-se, deste modo, que a reducdo do efeito de ferrolho criada pela restri¢do axial das
armaduras, ocorre de forma mais significativa em interfaces rugosas, nas quais o elevado angulo de
atrito, ¢, cria uma maior abertura da junta, definido como dilatancia, w, da qual depende a tensao

nas armaduras, os.

Com o objetivo de aferir valores para recomendagdes de célculo, foram feitos diversos
estudos experimentais que serdo descritos posteriormente. Em [Vintzileou & Tassios (1986)] e
[Tsoukantas & Tassios (1989)] encontram-se as primeiras propostas de expressdes para prever a
contribuicdo do efeito de ferrolho na resisténcia ao corte longitudinal, especificamente para
elementos pré-fabricados. Apenas em 1997, com Randl, surge uma expressdo para o calculo da
resisténcia ao corte longitudinal em que aparece contemplado explicitamente o contributo do efeito
de ferrolho na resisténcia total, juntamente com a contribui¢do dos mecanismos de adesdo e de atrito

[Randl (1997)].

2.2.4. Interacao entre mecanismos

Como ja referido, existe uma forte interag@o entre os quatro mecanismos descritos em fungao
do deslizamento por corte longitudinal. A medida que o deslizamento entre as camadas progride,
os diversos mecanismos vao atuando com diferentes intensidades. Primeiramente da-se a rotura do
mecanismo de adesdo e, com o aumento do deslizamento, da-se subitamente um decréscimo da
contribuicao do mecanismo de imbricamento dos agregados. Este momento corresponde a rotura
das saliéncias destes agregados, de modo que a contribui¢do dos mecanismos de adesdo e de
imbricamento mecanico se torna progressivamente nula. Com o sucessivo aumento do
deslizamento, a dilatancia na interface cresce devido a rugosidade, ao que corresponde um
acréscimo da resisténcia ao corte longitudinal entre as camadas. Este acréscimo advém do

mecanismo de atrito ativado pelas armaduras tracionadas. A resisténcia por atrito vai estabilizando,
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surgindo por seu lado a contribuic@o das proprias armaduras, pela sua resisténcia ao corte ¢ a flexao
(efeito de ferrolho). Este processo foi ilustrado de uma forma qualitativa em [Zilch & Reinecke

(2000)], como se pode ver na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Representagdo esquematica da evolugdo com o deslizamento longitudinal.
(figura retirada de [Zilch & Reinecke (2000)])

No caso de ligagdes sem armadura, o comportamento ¢ mais rigido e resulta numa rotura
fragil, por perda de adesdo, com deslizamentos geralmente inferiores a 0,05 mm. Pelo contrario, as
ligagdes com armadura apresentam um comportamento ductil, ocorrendo a rotura para
deslizamentos na ordem dos 0,5 a 1,5 mm, dependendo da quantidade de armadura presente ¢ da

rugosidade das superficies.

O facto de cada um destes tipos de mecanismo ter um papel mais ou menos preponderante na
determinagdo da resisténcia total da ligacdo, que varia segundo as caracteristicas de cada interface,
torna a abordagem especialmente complexa. Em ligagdes onde a adesao entre as camadas ¢ elevada,
os mecanismos de adesdo e imbricamento mecanico serdo os dominantes. Caso contrario, ter-se-a
uma ligagdo menos rigida em que o atrito e o efeito de ferrolho serdo os mais determinantes [Randl

(2013)].

E apresentada na sec¢io 6.3 do fib Model Code 2010 [fib (2013)] uma expressdo geral para a
determinagdo do valor total da resisténcia ao corte longitudinal na interface, dada pelo somatorio
dos termos da adesdao/imbricamento, do atrito e do efeito de ferrolho, estes ultimos multiplicados
por fatores de interacdo xi e k2. Estes fatores traduzem a ocorréncia em diferentes fases do

deslizamento destes efeitos e a simultancidade dos esfor¢os de tracao e de flexdo nas armaduras:
w=ctuxpfp+o)trphf)<pv (2.65)

com:

¢ — parcela do mecanismo de adesdo e de imbricamento mecanico;
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u — coeficiente de atrito;

k1 — fator de interagdo para atrito;

p = XA/ Aci

Ay — areade sec¢do das armaduras que atravessam a interface;

A — area da interface;

f» — tensdo de cedéncia do ago;

o, — tensdo de compressdo minima resultante de forcas normais exteriores a atuar sobre a
interface;

k, — fator de interagdo para efeito de ferrolho;

fe — tensdo de rotura do betdo a compressao referido a provetes cilindricos sob tensoes
uniaxiais;

P — coeficiente de resisténcia das escoras de compressao no betao;

v — coeficiente de reducdo da resisténcia efetiva para betdo fendilhado por esforco
transverso.

Do ponto de vista dos mecanismos, a resisténcia da interface dada pela expressdo (2.65) pode
decompor-se em trés parcelas (adesdo/imbricamento mecanico, atrito e efeito de ferrolho) e num
limite superior determinado pela resisténcia das escoras do betdo em compressdo, dada pela

inequacdo 7, < f. v fe.

i. Adesdo/imbricamento mecanico: [c]. Este mecanismo detém o seu valor maximo na fase
inicial do deslizamento, diminuindo progressivamente, ao contrario dos restantes

mecanismos, até estabilizar num valor muito reduzido ou nulo.

ii. Atrito: [u (k1 p fy + 0,)]. O fator k) corresponde a relagdo entre a tensao de tragdo na armadura,
os, € a tensdo resistente desta, f,. Esta relacdo sera tanto mais baixa quanto mais significativa

for a presenga da flexdo em simultdneo com a tragao.

K =—2<1,0 (2.66)
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iii. Efeito de ferrolho: [x2 p (f, 2)*°]. Quanto menos elevada for a tragio nas armaduras, mais o
efeito de ferrolho se torna predominante, como ocorre em interfaces lisas ou pouco rugosas,

nas quais a dilatancia ¢ inferior, de modo que a tracao gerada nas armaduras ¢ menor.

De acordo com o fib Model Code 2010 [fib (2013)], o termo apresentado para o efeito de
ferrolho resulta da seguinte expressao para a determinagdo da resisténcia das armaduras em flexao-

corte pela atuacdo de forgas de corte longitudinal para um dado deslizamento s:
s > _ A4
I/dowel (S) ~ I/dowel max 4| 1 - Klz < —f;/ (267)
’ Scrit \/g

O termo que limita superiormente esta resisténcia corresponde a expressao (2.45) para a
resisténcia Vs que resulta da aplicagdo do critério de von Mises a rotura do ago por corte. A forca

de corte Vaowermax € 0 Valor maximo da resisténcia ao corte por efeito de ferrolho, dado por:
I/dowel,max = KZ,max As \’ f; ~f;1 (268)

O fator xomax traduz o efeito da interacdo dos esfor¢os na resisténcia a flexdo para o
deslizamento, que tomara o seu valor maximo no caso de ndo haver qualquer esfor¢o de tracao na
armadura. Nessa situacdo, a formula anterior sera semelhante a expressdo (2.51) do modelo de
Hojlund-Rasmussen, para armaduras de sec¢do circular sob efeito de ferrolho. Tomando o valor

oo = 1,16 para o coeficiente de efeito de ferrolho, esta correspondera a:

—— 4o e
I/dowel,max:aod2 f;]Fy = OAS fcf;; :175As f;f;/ (269)

T

Segundo Randl (2013), o valor méximo da resisténcia, Vaower,max, OCcOrre para um deslizamento
maximo sci; cujo valor andara entre 0,1 e 0,2 vezes o didmetro da armadura e o fator x> max devera
tomar um valor menor ou igual a 1,6 para secgodes circulares e betdes correntes, i.e., entre C20/25 e

C50/60.

Estabelecendo uma relacdo entre a formulagdao do fib Model Code 2010 [fib (2013)] e a

formulagao apresentada em 2.2.3, conclui-se que:

_ 4a0 Wpl,red 40!0 2 40!0
K, = ~ l-x" =
V2 W, V2 pa

(2.70)
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K, 7T
— 7 R.dowel ,max 4 ~ ¥V R.dowel ,max
0

v, (2.71)

,dowel = R,dowel ,max

Ha que ter ainda em conta, na determinacdo da resisténcia ao corte longitudinal, outro
importante modo de rotura que podera limitar esta resisténcia: a rotura por esmagamento local do
betdo em compressdo, representada na Figura 2.24. Fundamentalmente, a resisténcia ao corte
longitudinal da interface pode ser aumentada com o incremento da seccdo transversal das armaduras
que a atravessam e do coeficiente de atrito da interface. No entanto podera ocorrer rotura por
esmagamento local por se atingir o limite de resisténcia a compressao nas escoras de betdo que se
formam, caso a quantidade de armadura que atravessa a interface seja de tal modo elevada que
mobilize forgas de corte suficientemente altas para tal ocorrer. Este modo de rotura constitui um

limite superior na resisténcia ao corte longitudinal.

tirante vertical

Figura 2.24 — Esmagamento das escoras de betdo por compressdo entre as camadas.
(figura adaptada de [fib (2008)])

2.2.5. Regulamentacio

Do ponto de vista da regulamentacdo, sdo fornecidas abordagens muito diversas das quais
resultam valores substancialmente diferentes entre os valores de resisténcias ao corte longitudinal

obtidas para situagdes semelhantes [Julio et al. (2010)]. Destacam-se os seguintes codigos:

Eurocédigo 2

No ponto 6.2.5 do Eurocédigo 2 [CEN (2010)] ¢ dada a seguinte expressao para o calculo da

resisténcia ao corte longitudinal da interface entre camadas de betdo de diferentes idades:
TRdi = Caferd T on + p fra(usena+cosa)<0,5vfu (2.72)

com:
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ca — coeficiente que depende da rugosidade da interface’;
fea — tensdo de rotura do betdo a tragdo (valor de calculo);
u — coeficiente de atrito;

on — tensdo devida ao esfor¢co normal exterior minimo na interface, que pode atuar
simultaneamente com o esforco transverso, positivo se de compressdo, com
on < 0,6 fea, € negativo se de tragdo. Quando g, € de tragdo, o termo [c fou| devera ser

considerado igual a 0;
p = As /Au

As — area de sec¢dao das armaduras que atravessam a interface (com amarragdo adequada

de ambos os lados);

A — area da interface;
fa — tensdo de cedéncia do ago (valor de calculo);
o — angulo entre as armaduras e a interface, limitado ao minimo de 45°. Considera-se

também necessario que estas armaduras sejam dispostas de tal forma que a sua
inclinacao tenha o sentido das forcas de corte longitudinal. Caso contrario a inclinagao
das armaduras acarretaria uma reducao da resisténcia ao corte longitudinal, pelo que

o angulo o devera ser inferior ou igual a 90°;

v — coeficiente de reducao de resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso, dado

por: v =10,6 (1 — fx/250), com fx em MPa;
fea — tensdo de rotura do betdo a compressao (valor de calculo);

fer — tensdo de rotura do betdo a compressao (valor caracteristico).

Os coeficientes que dependem da rugosidade enquadram-se em quatro tipos de superficie da

interface apresentados na Tabela 2.1.

3 Para deixar clara a distingdo entre o coeficiente de adesdo, c,, € a parcela da tensdo resistente pelo mecanismo de

adesdo, ¢, neste trabalho foi substituida a designagdo ¢, usada no Eurocodigo 2 para este coeficiente, por c,.
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Tabela 2.1 — Valores dos coeficientes que dependem da rugosidade da interface no Eurocodigo 2.

TTipe o el Coeﬁcientf de adesao Coeﬁcien;e de atrito
Muito lisa 0,025a0,10 0,5
Lisa 0,20 0,6
Rugosa 0,40 0,7
Indentada 0,50 0,9

Para a sele¢do dos coeficientes, o codigo fornece alguns exemplos para um enquadramento
qualitativo do tipo de superficie em estudo na respetiva categoria, o qual ficara a cargo da avaliacao

subjetiva do projetista.

Os mecanismos que sao tidos em conta na expressao (2.72) deste cédigo podem evidenciar-

se, decompondo-a da seguinte forma:

TRdi = Ca ferd Tt (On + p frasen a) + p fracos o < 0,5 v fea (2.73)

O primeiro termo da expressao refere-se ao mecanismo de adesdo [c. fa] € 0 segundo termo,
no qual sdo agrupados os termos multiplicado pelo coeficiente y, corresponde ao mecanismo de
atrito. O atrito ¢ mobilizado tanto pelas forgas exteriores normais a interface [0,], como pela
componente vertical da for¢a que as armaduras exercem na interface [p f,« sena]. Neste codigo nao
¢ contabilizado explicitamente o efeito de ferrolho, mas ¢ considerada a influéncia da orientagdo
das armaduras que atravessam a interface, que ¢ traduzida pelo terceiro termo da expressao
[p fra cosa]. Este corresponde a componente tangencial da forca de aperto proporcionado pelas
armaduras. A limitacdo da resisténcia de [0,5 v f.4] deve-se ao limite de resisténcia das escoras do

betdo em compressao.

ACI 318-08

Segundo a sec¢do 11.6 do codigo norte-americano ACI 318-08 [ACI (2008)], a resisténcia ao
corte longitudinal na interface entre camadas de betdo, V', atravessada por armaduras com um

angulo « relativamente ao plano de corte, ¢ dada por:

Ve = As fy (u sen o + cos a) (2.74)
sendo:
Ay — areada seccdo das armaduras que atravessam a interface;
f» — tensdo de cedéncia do ago das armaduras;
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o — angulo entre as armaduras e a interface;
u — coeficiente de atrito, que toma os valores que constam na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores do coeficiente de atrito no ACI 318-08.

. . Coeficiente de atrito
Tipo de superficie

u
Betao monolitico 1,40 A
Betéo aplicado contra superficie rugosa 1,00 4
Betéo aplicado contra superficie ndo rugosa 0,60 A
Betdo ancorado em conetores ou vardes de refor¢o 0,70 2

sendo 4 um fator de modificacao relacionado com a densidade do betdo e que deve assumir o valor

A = 1,0 para betao de densidade normal, e 4 = 0,75 para betdo leve.

Se se dividir cada um dos termos pela area da interface de betdo que resiste ao corte
longitudinal, 4., esta expressao torna-se semelhante a do Eurocodigo 2 [CEN (2010)], em que o
dimensionamento ¢ feito em termos de tensdes, em vez de for¢a, mas com a diferenga de nao incluir
a componente do mecanismo de adesdo. No entanto este codigo refere que poderdo ser adotadas
outras formula¢des menos conservativas, apresentado como exemplo uma expressdo em que o

coeficiente de atrito ¢ tomado com o valor 0,8 e na qual figura uma nova parcela:

Vi = 4s £, (0,8 sen a + cos a) + Ac: K sen® a (2.75)

Segundo consta nos comentarios deste codigo, o segundo termo corresponde a soma da
resisténcia ao corte das saliéncias da interface com a resisténcia proporcionada pelo efeito de
ferrolho das armaduras. O fator K devera tomar o valor 2,76 MPa (400 psi) para betdo normal e

1,38 MPa (200 psi) para betdo leve. Devera ser respeitado o seguinte limite:

(A5 / Aci) 1 sen a < 1,38 MPa (200 psi) (2.76)

Para betdo de densidade normal, monolitico ou betonado contra superficie rugosa, sdo ainda

indicados os seguintes limites:

3,3+0,08/7;11,034,} [MPa]

ci?

Ve <min{0,2f'4;

: : 2.77)
(V <min{0,21’4,;480+0,081;1.6004,} [psi])
Para os restantes casos, dever-se-a verificar:
Ve <min{0,21/4,;5,524,,} [MPa]
(2.78)

(Ve <min{0,2£/4,;

ci?

43



Capitulo 2

A tensdo de rotura & compressdo do betdo é identificada neste codigo por £.”. E ainda imposto

um limite para a tens@o de cedéncia do aco a usar nos calculos: f, <414 MPa (60.000 psi).

Existe frequentemente alguma dificuldade na interpretacdo e comparagdo das disposigoes
regulamentares norte-americanas (ACI 318) e europeias (Euroc6digos), resultante sobretudo das
diferentes nomenclaturas usadas. A clarificagdo (focando a resisténcia a flexdo) destas duas
abordagens e sua comparacao foi realizada por Hawileh et al. (2009). Como demonstram estes
autores, a resisténcia de compressao especificada pelo ACI equivale a resisténcia a compressao do
betdo definida pelos Eurocddigos para valores caracteristicos relativa a provetes cilindricos:
fe” = fer. Do mesmo modo, a tens@o de cedéncia do ago adotada nas expressdes do ACI corresponde

o valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco: f, = fi.

Quanto a contabilizacdo das tensdes perpendiculares a interface causada por cargas
exteriores, este codigo indica que as forgas de tragdo deverdo ser suportadas por reforco adicional
de armaduras. Quanto as cargas de compressdo que sejam permanentes resultantes de cargas
exteriores, ¢ permitido que o seu efeito benéfico seja tido em conta no calculo da forga a resistir

pelas armaduras.

fib Model Code 2010

O fib Model Code 2010 [fib (2013)] trata o problema da determinagdo da resisténcia ao corte
longitudinal em interfaces de uma forma mais completa que os anteriores, tomando em
consideragdo os quatro tipos de mecanismos envolvidos e o problema de interagdo entre estes. Em

[Randl (2013)] encontram-se as bases que deram origem a abordagem feita por este codigo.

Na seccdo 7.3.3.6 do fib Model Code 2010 [fib (2013)], as consideragdes referidas na
seccdo 6.3 deste codigo (as quais foram descritas em 2.2.4) sdo aplicadas a casos gerais mais
especificos e traduzem-se em duas expressoes diferentes para a determinacgao da resisténcia ao corte
longitudinal em dois cenarios considerados: interfaces sem armaduras (a que corresponde um
deslizamento com comportamento mais rigido) e interfaces atravessadas por armaduras compostas
por vardes de reforgo ou por conetores pos-instalados. Os termos sdo geralmente os mesmos da
expressao (2.65), mas expressos com valores de célculo (fcs, few € fya, respetivamente para a

resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao do betdo e a tensdo de cedéncia do ago).

44



O corte longitudinal em interfaces: estado da arte

Para o primeiro caso, a determinagdo da resisténcia tem apenas o mecanismo de adesdo, em
funcao do coeficiente de adesao c,, € algum atrito proveniente de eventuais compressdes o, a que a

interface esteja sujeita por forgas exteriores constantes, em fungdo do coeficiente de atrito u.

TRd,i = Caferd + U 00 < 0,5V fea (2.79)

Esta resisténcia ¢ limitada pela possibilidade de rotura por esmagamento local do betdo em
compressao, que sera funcao do coeficiente de redugdo da resisténcia efetiva para betdo fendilhado

por esforgo transverso, v.

Para o segundo caso, em que a resisténcia proveniente da adesdo ¢ insuficiente para resistir
as tensdes de corte, serdo necessarios conetores ou vardes de aco a atravessar a interface, cuja
quantidade relativa ¢ medida pelo racio entre a area da sec¢do de armaduras que atravessam a
interface, Ay, € a area da interface, A.i: p = As / Aci. O termo correspondente a anteriormente referida
componente ¢, neste caso, consistirda fundamentalmente no mecanismo de imbricamento
proporcionado pelos agregados do betdo, que dependerd de um coeficiente ¢, e do valor
caracteristico da resisténcia a compressao do betdo, fo«. Para este caso, a expressao proposta pelo fib
Model Code 2010 [fib (2013)] ja contempla os mecanismos provenientes da presenca destes
elementos de ligacdo (atrito, que advém das forgas de aperto, e efeito de ferrolho), ponderados de

acordo com o tipo de rugosidade:
TRAi = Cr fek 173 +uontripfa(useno+cosa)trp (ﬂdfcd)o’s <PV fea (2.80)

Neste ultimo caso, para o calculo da resisténcia ¢ igualmente considerada a decomposi¢ao
proveniente do angulo a entre as armaduras e a interface. Como referido anteriormente, na defini¢ao
de o, importa ter em conta a direcdo da forca de corte longitudinal para a qual esta inclinagdo ¢

favoravel a resisténcia, como ilustrado na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Decomposig¢do de forgas para angulo a, entre as armaduras e a interface, diferente de 90°.
(figura retirada de [fib (2013)])
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Para os fatores de interagao entre mecanismos, « € k2, 0 coeficiente de resisténcia das escoras
de compressao no betdo, f., e os coeficientes de adesdo/imbricamento e de atrito, sdo propostos 0s

valores apresentados na Tabela 2.3, segundo o tipo de rugosidade da interface.

Tabela 2.3 — Valores dos coeficientes dependentes da rugosidade da interface no Model Code.

; Coeficientes de Coeficientes de atrito
Rugos1dad§ da adesdo/imbricamento i 0 Be 2
superficie
Ca Cr fer =20 MPa fer=>35 MPa
Muito rugosa
(incluindo indentada) 0,50 0,20 0.5 0.9 0.5 0.8 1.0
Rugosa 0,40 0,10 0,5 0,9 0,5 0,7
Lisa 0,20 0 0,5 1,1 0,4 0,6
Muito Lisa 0,025 0 0 1,5 0,3 0,5

O coeficiente de reducdo da resisténcia efetiva para betdo fendilhado por esforco transverso

pode ser dado por:

V:O,5532<0,55,c0mfckemMPa (2.81)

ck

Alterando ligeiramente a ordem dos termos da expressao (2.80) de modo a evidenciar os

mecanismos envolvidos, esta pode ser apresentada do seguinte modo:
Trai = Crfor P A (1 p frasena+on) + 12 p (hafed)™ + K1 pfracosa<Pevia  (2.82)

A primeira parcela [c, f4'] refere-se apenas ao mecanismo de imbricamento dos agregados,
uma vez que no tipo de interfaces em questdo a rotura da-se quando ja tera sido vencida qualquer
adesdo entre as camadas. Para esta parcela surge um coeficiente dependente da rugosidade da
interface, c,, que reflete o que anteriormente foi dito relativamente a interagdo entre 0s mecanismos:
serd tomado com o valor nulo nos casos em que o imbricamento ndo ¢ o mecanismo condicionante
(superficies lisas) e com um valor maximo (¢ = 0,2) no caso contrario, de superficies com elevadas

rugosidades, como as tratadas com jato de agua com alta pressao.

A segunda parcela [u (k1 p fa sen o + a,)] corresponde ao mecanismo de atrito proveniente
das armaduras em tragdo e das compressdes devidas a forgas exteriores. A presenga em simultaneo
do efeito de ferrolho podera levar, conforme o tipo de rugosidade, a que a tragdo no ago nao seja a

maxima, o que se reflete no fator ;.
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A terceira parcela [z p (fa foa)’] diz respeito ao efeito de ferrolho, cujo peso relativo para a

resisténcia também dependera da rugosidade, refletida no fator «».

Os coeficientes de interagdo xi1 e x» seguem os principios referidos anteriormente: em
superficies mais lisas, o efeito de ferrolho desenvolve-se consideravelmente, ao passo que a abertura
da junta ¢ desprezavel e, por conseguinte, a tragdo nas armaduras mal se chega a desenvolver. Isto
¢ traduzido pelos valores indicados na Tabela 2.3 para as superficies muito lisas: k1 =0 e x2 = 1,5
[Randl (2013)]. Ja no caso de superficies mais rugosas, da-se uma consideravel interagdo entre a

flexdo e a tragdo das armaduras, de modo que se devera tomar x; = 0,5 e k2 = 0,9.

Acrescenta-se aos mecanismos tipicos da resisténcia ao corte longitudinal entre camadas, uma
quarta parcela [k p fya cosa], que corresponde a resisténcia que € conferida pela componente
tangencial da for¢a nas armaduras que surge quando estas t€m uma inclinacao a # 90° em relagdo

a interface.

2.2.6. Ensaios para avaliacio da resisténcia de interfaces ao corte longitudinal

Existe uma vasta gama de tipos de ensaio para avaliar o comportamento de interfaces entre
camadas de betdo de diferentes idades. Embora existam ensaios desenvolvidos com o proposito de
serem realizados in situ, operando nas proprias estruturas em estudo, torna-se necessario simular
em laboratorio o estado de tensdo existente nas estruturas, pois s6 deste modo se podem multiplicar
0s ensaios em numeros representativos e ser feito o devido controlo de cargas atuantes e de
propriedades resistentes. Nos ensaios laboratoriais sdo considerados provetes em escala reduzida,
adaptaveis a sistemas de atuacdo de carga, devidamente instrumentados para leitura de esforcos,
deslocamentos e extensoes. Os provetes sao produzidos em fases distintas: numa primeira fase, sao
executadas as partes que simulam as camadas de substrato e, apds a diferenca de idades pretendida,
sdo executadas as partes correspondentes a camada de betdo adicionado. A partir dos estados de
tensdo que se criam nos ensaios em laboratdrio, requer-se uma andlise criteriosamente critica de
modo a identificar os fatores que diferenciam a situacdo em estudo da existente em escala real. A
generalidade destes ensaios pode ser realizada com ou sem a presenga de armaduras a atravessar as

interfaces, conforme a situagdo que se pretenda analisar.

Dentro dos ensaios laboratoriais para simulacdo das interfaces ao corte, em escala reduzida,
distinguem-se duas diferentes categorias, conforme o tipo de esfor¢os que geram nas interfaces em

estudo: interfaces submetidas predominantemente a corte longitudinal e interfaces com combinagao
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de corte longitudinal com compressdo. Excluem-se desta categorizacao outros tipos de ensaios nos
quais entram esfor¢os de tragcdo, como os ensaios de tragdo direta por arrancamento de carotes de
betdo pela interface (pull-off test), os ensaios de tra¢do indireta por compressao diametral do provete

(splitting test) ou por flexdo em pecas compostas por diferentes materiais.

Dentro da primeira categoria, incluem-se os chamados ensaios de corte direto (direct shear
test), em que se pretende que as interfaces fiquem submetidas a um estado de tensdo tangencial tao
uniforme quanto possivel. Outros ensaios, como o de tor¢do (twist-off test), criam um estado de

tensdo tangencial radial.

No segundo conjunto de ensaios encontram-se aqueles em que as interfaces sao submetidas
simultaneamente a tensdes de corte longitudinal e de compressao, de modo a permitir a avaliacao
do seu comportamento ao atrito que advém de cargas exteriores. De entre estes destacam-se os
chamados ensaios de corte inclinado (slant shear test), concebidos com o propdsito de obter uma
distribuicao de tensdes mais uniforme, em comparac¢ao com a de grande parte dos ensaios de corte
direto, e simular uma situagdo mais proxima daquela em que realmente se encontram as estruturas.
Outra forma habitual de criar uma combinacao de corte com compressao consiste em introduzir um
sistema de carregamento exterior sobre os provetes de corte direto que exercem compressiao
perpendicularmente as interfaces. Desta forma consegue-se fazer um controlo independente das

cargas que atuam nas duas diregdes ortogonais.

Um desafio comum na conceg¢do de todos estes ensaios ¢ o de garantir que se obtém roturas
por descolamento da interface, pois s6 desta forma se pode realizar a analise do corte longitudinal
da mesma. Este tipo de rotura ¢ designado por rotura adesiva (em que o mecanismo de adesdo ¢
completamente vencido) e distingue-se da chamada rotura coesiva, que ¢ a que ocorre por
vencimento da resisténcia interna do betdo, de que resulta ruina do material na parte mais fraca do
provete. Naqueles ensaios em que a rotura obtida ¢ do tipo coesivo, os resultados traduzem apenas
um limite inferior para a resisténcia pela interface, uma vez que nestas situagdes ndo ¢ possivel
avaliar até que ponto determinadas caracteristicas da interface concorreram para a efetiva ligacao

entre as camadas.

Ensaios de corte direto (direct shear test)

Os ensaios de corte direto (direct shear test) consistem em testes de aderéncia, por

compressao numa prensa, entre camadas de betdo unidas por uma interface paralela a direcdo da
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acdo. Dentro deste grupo de ensaios podem ser incluidas diversas solu¢des que foram sido
concebidas ao longo das ultimas décadas de investigagdo sobre o comportamento de interfaces ao
corte longitudinal. Posteriormente, serdo apresentados alguns de entre os mais relevantes estudos
baseados neste tipo de ensaios, nos quais ¢ possivel deparar-se com provetes de variadas
configuragdes e geometrias, e interfaces atravessadas por diversas disposi¢cdes de vardes de

armadura ou conetores.

Neste tipo de ensaios ¢ exercida uma for¢a de compressdo sobre o provete, a qual atua em
sentidos opostos em diferentes partes da pega, de modo a submeter as interfaces a tensdes de corte
longitudinal aproximadamente uniformes. Um dos principais inconvenientes dos ensaios de corte
direto ¢ a dificuldade em evitar que se dé uma concentragcdo de tensdes nos bordos das interfaces.
Além disso, simultaneamente com as tensdes de corte longitudinal, também se geram pequenas
tensdes por momento fletor [Li et al. (1997)]. E possivel encontrar ensaios de corte direto com
apenas um plano de corte ou com dois planos, dispostos simetricamente, conforme ilustrado nos
desenhos esquematicos que se encontram na Figura 2.26. Sendo n o nimero de planos de corte e
A.i a area de cada uma dessas interfaces, a tensdo tangencial média 7z (que se pretende que seja o

mais uniforme possivel) originada pela carga atuante P, podera ser obtida por:

(2.83)

A(ri
I — A ci — 74

=
~—
=

PH P/2ZU P/ZH

Figura 2.26 — Tensdes nas interfaces em ensaios de corte direto de um e de dois planos de corte.

De entre as diversas configuracdes geométricas existentes para os ensaios de corte direto,
uma das mais frequentemente adotadas ¢ a de um tipo de ensaio conhecido na literatura como push-
off test e que se encontra ilustrado no provete de um plano de corte da Figura 2.26. A sua

configuragdo consiste na disposi¢ao de dois blocos idénticos com a forma da letra “L”, um invertido
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em relagdo ao outro, de modo a que a linha de acdo da resultante das forgas de compressao exercidas
coincida com o eixo central da superficie da interface. Esta solu¢ao foi adotada em um dos primeiros
estudos existentes nesta matéria, de Anderson (1960), e serviu de modelo com diversas adaptagoes
em muitos outros estudos posteriores, como os de Hofbeck et al. (1969), Mattock & Hawkins
(1972), Walraven et al. (1987), Lin & Chen (1989), Julio (2001), Kahn & Mitchell (2002) e Mansur
et al. (2008).

Desde o mesmo ano em que Anderson apresenta o trabalho referido, encontram-se diversas
solugdes que foram surgindo com o proposito de provocar tensdes de corte uniformes ao longo de
interfaces, como em Hanson (1960), que utiliza provetes dispostos com a interface na horizontal e
forgas aplicadas proximas as interfaces. Outros autores adotaram provetes constituidos apenas por
dois prismas retangulares adjacentes, como Beer et al. (1984) e Bazant & Pfeiffer (1986); ou por
trés prismas adjacentes, como Tassios & Vintzeleou (1987). Ao longo dos anos seguintes foram
surgindo novas solugdes, resultantes da procura de mecanismos para exercer as forcas atuantes dos
ensaios de tal modo a que as interfaces fiquem submetidas a um estado proximo do corte puro sem
que surja flexao nos provetes [RILEM (2011)]. Alguns exemplos s3o o sistema de ensaios ao corte
de Randl (1997), as caixas de corte concebidas por Delatte et al. (2000) que designou como testes
de guilhotina, ou os provetes realizados por Ray et al. (2005) com entalhes em forma de borboleta

(butterfly test).

Ensaios de corte por torcao (turn-off test)

Como alternativa aos ensaios de corte direto, surgiram os ensaios de corte por aplicacdo de
torcdo (turn-off test) que apresentam a grande vantagem de possibilitar a avaliagdo da resisténcia
das interfaces ao corte longitudinal in situ. A semelhanca dos ensaios pull-off, para avaliagio do
betdo a tracdo in situ, este tipo de testes pode ser realizado a partir de uma amostra parcialmente
isolada do restante elemento em analise, por perfuracdo em torno de uma carote cilindrica de betao
até uma profundidade tal que atravesse a interface que se pretende avaliar. A aplicagdo de uma forca
de tor¢do na carote dard origem a um estado de tensdao de corte uniformemente radial ao longo da
interface, conforme ilustrado na Figura 2.27. Para que efetivamente isto ocorra, deverdo ser
respeitadas algumas condi¢des, nomeadamente: (i) a superficie da interface contida na amostra deve
ser perfeitamente paralela a superficie exterior da pega; (ii) a perfuragdo deve ser perpendicular a
estas superficies; e (iii) a sua profundidade deve ser suficientemente superior a da interface, de

modo a evitar concentragdes de tensoes. Deste modo, a resisténcia da interface ao corte longitudinal
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poderd ser diretamente relacionada com a tor¢do aplicada na rotura. Se esta ocorrer por rotura do
betdo e ndo por perda de adesdo na interface, este ensaio apenas fornece um limite inferior da

resisténcia ao corte longitudinal da interface.

Figura 2.27 — Tensoes na interface em ensaios de corte por tor¢do.

Diferentes autores adotaram diversas configuragdes para ensaios de corte por tor¢do. Em
[Silfwerbrand (2003)] é descrito um aparelho desenvolvido pela universidade sueca Royal Institute
of Technology através do qual ¢ aplicada a for¢a de tor¢do sobre chapas de aco em forma de disco
perfeitamente coladas na face superior dos provetes. Naderi (2005) concebeu um mecanismo no
qual o atuador que produz a forca de tor¢ao ¢ fixado ao provete por aperto de grampos sobre o bordo
circunferencial da carote. A forca de tor¢ao ¢ transmitida ao elemento pelo atrito entre os grampos
e o bordo de betdo gerado pela forga de aperto. Petersen & Poulsen (1997) apud Chmielewska
(2007) desenvolveram um teste de corte por tor¢ao no qual o provete parcialmente isolado ¢ levado
a rotura in situ, consistindo num elemento com formato de anel em cuja espessura esta contida a
interface. A obtengdo deste provete ¢ realizada por perfuracdo de duas carotes perfeitamente
centradas com distintos didmetros. Estes autores adotaram caroteadoras com didmetro de 55 mm,

para formar o bordo interior do provete, € de 75 mm, para o bordo exterior.

Uma das preocupagdes neste tipo de ensaios ¢ a de garantir que ndo se desenvolvem forgas
normais ou transversais a medida que a tor¢do ¢ aplicada. Para tal, os atuadores sdo apoiados na
superficie da peca com apoios moveis devidamente concebidos para minimizar este efeito. A
presenca destas forgas indesejadas e a heterogeneidade do betdo na escala em questao, bem como
um certo erro na avaliacdo das tensdes de corte longitudinal, ddo origem a um coeficiente de

variagdo semelhante ao observado nos ensaios de pull-off [Chmielewska (2007)].
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Sendo o betdo um material fragil, considera-se que a rotura ¢ determinada pela distribui¢dao
elastica das tensdes de corte (Figura 2.27), havendo rotura quando € atingida a resisténcia ao corte
longitudinal por adesdo, 7, no bordo da interface circular. As tensdes de corte longitudinal tém o seu
valor maximo no bordo do provete e relacionam-se com o momento de tor¢cdo 7, que ¢ aplicado

quando ocorre a rotura, em fungdo do momento polar de inércia, /,, de uma area circular de raio 7:

I, =057/ (2.84)

Da analise da resisténcia de materiais com comportamento elastico, deduz-se que a tensao de

corte longitudinal 7 podera ser obtida através da seguinte expressao:

(2.85)

Ensaios de corte inclinado (slant shear test)

O ensaio de corte inclinado (slant shear test) consiste no ensaio de um prisma ou cilindro,
por compressao axial numa prensa, constituido por duas camadas de betdo unidas por uma interface
inclinada relativamente a direcdo da for¢a de agdo. Estas constituem duas metades similares,
executados em duas fases: a primeira ¢ executada com uma superficie tratada conforme a situagao
que se pretenda simular, e a segunda ¢ betonada contra a primeira, ja endurecida. O prisma ou
cilindro ¢ comprimido de tal forma que o estado de tensdo ao longo da interface ¢ aproximadamente
uniforme e simula a situacao real do betdo no modo de rotura por adesdo, no qual a interface esta
submetida a compressdo combinada com corte longitudinal. A Figura 2.28 apresenta um esquema

ilustrativo deste tipo de ensaio.
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Figura 2.28 — Tensdes na interface em ensaios de corte inclinado.

O ensaio de corte inclinado tornou-se um dos mais utilizados na avaliacdo da resisténcia de
materiais de ligagao resinosos e foi adotado por uma série de regulamentos internacionais para esse
fim [Momayes et al. (2005)]. Este tipo de ensaio apresenta a vantagem de permitir um facil calculo

das tensoes da interface a partir das forgas aplicadas sobre os provetes.

A forca P aplicada sobre o provete da origem a uma tensdo média, f, que se considera

uniforme, a qual terd como limite a tensdo resistente do betdo a compressao, f..
P
f=—=</. (2.86)
a-b

A tensdo f; na interface de area 4.; ¢ assumidamente uniforme e o seu valor sera tanto menor
quanto mais reduzido for o angulo a entre a superficie da interface e a direcdo da forca aplicada. O

seu valor médio pode ser determinado por:

_ P _Pcosp
A, a-b

cl

J; = fcos (2.87)

sendo £ o angulo complementar de a: f = 90° — a.

Esta tensdo pode ser decomposta, conforme ilustrado na Figura 2.29, numa tensdo média

normal a interface, o, numa tensdo média tangencial, 7, dadas por:

o =ficos i =fcos’f (2.88)
7=fisenf§ = fsen ffcos S (2.89)
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Figura 2.29 — Decomposicdo das tensdes na interface em ensaios de corte inclinado.

2.2.7. Desenvolvimento historico das expressdes de calculo

Historicamente a proposta da teoria do corte-atrito de Birkeland & Birkeland (1966)
constituiu o marco fundamental para o desenvolvimento de expressdes para estimar a resisténcia
das interfaces ao corte longitudinal. No entanto, anteriormente ja tinham sido apresentadas diversas
formulagdes empiricas para a determinagdo da resisténcia ao corte longitudinal por parte de outros

autores, com base em diversos ensaios laboratoriais®.

Anderson (1960)

Um dos primeiros trabalhos experimentais para calibrar a resisténcia ao corte longitudinal foi
efetuado por Anderson (1960), com recurso a um tipo de ensaio que veio a ser designado por push-
off, no qual duas camadas de betdo com armaduras a cruzar a interface sdo submetidas ao corte,

tomando a configuracao geométrica apresentada na Figura 2.30.

SECTION A-A

r—
A

CAST WITH ROUGH /

SURFACE. COAT WITH
CEMENT PASTE PRIOR
TO FINAL CASTING

Figura 2.30 — Geometria dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Anderson (1960).

4 Em Santos (2009) foi apresentado um resumo historico exaustivo das expressdes existentes, a que neste trabalho se

procura dar continuidade, com diversas adaptagdes e complementos.
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Foram utilizados dois tipos de betdo com armaduras em aco com uma tensao de cedéncia de
aproximadamente 275 MPa (40,0 psi) e consideradas varias quantidades de armadura a atravessar
a interface, cujas percentagens se designam por p. Para um betdo com resisténcia a compressao de

51,71 MPa (7.500 psi), este autor aferiu as seguintes expressoes:

7, =5,52+276p [MPa]

2.90
(z, =800+40.000p [psi]) 220

Para um outro betdo menos resistente, com resisténcia a compressao de 20,68 MPa

(3.000 psi), obteve:

7, =4,41+229p [MPa]

2.91
(z, =640+33.180p [psi]) 29D

Hanson (1960)

Ainda em 1960, Hanson (1960) apresenta resultados baseados em ensaios semelhantes aos
anteriores, mas com a diferenga de ter interfaces rugosas, um betdo com resisténcia & compressao
de cerca de 50 MPa e um aco com tensdo de cedéncia de aproximadamente 345 MPa. Na Figura
2.31 apresenta-se a geometria da sec¢do dos provetes concebidos por este autor para ensaios do tipo

push-off. A partir dos seus resultados, obteve a seguinte relagao:

7, =3,45+121p [MPa]

(2.92)
(z, =500+17.500 [psi])
12" ]4— Shear Length, L, +1" — 24"
L+t® I
Ry A mal T
LOAD | | '*'LJ::\—‘ K 3 @ ﬁ:n‘*"[\ B k2
L2t 4
2" 5- %Key I21| ET?;:?L, |2" Stirrup
#4”"" when
i rag'd l AL

f—— L+14’ —_—

Figura 2.31 — Secg¢@o dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Hanson (1960).
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Mattock & Kaar (1961)

Outros autores realizaram ensaios submetendo ao corte vigas de betdo armado simplesmente
apoiadas com banzo betonado posteriormente a alma (Figura 2.32). Obtiveram expressoes para
prever a resisténcia ao corte longitudinal na ligacdo entre a alma e o banzo em fun¢do da
percentagem p de armadura que atravessa a interface e a variavel X °, que se define como o racio
entre o vao de corte (comprimento com esfor¢o axial constante, que em vigas simplesmente
apoiadas corresponde a metade do vao) e a altura util da secc@o. Mattock & Kaar (1961) chegaram
a seguinte formulagdo, para valores de p >0,15% (tendo adotado vardes de aco com tensdo de

cedéncia a volta 340 MPa):

18,6
= 121p |MP
X+5Jr r [ a]

N

u

(2.93)

2.700 )
7 =—+17.500 s1
X+5 r [p ]

u

MM o

___D L]

ﬁ A 33'-0"

Elevation of Typical Girder

i— 39" 7‘
3"I | °© o ) I“‘LIO No. 4 bars
# 35"
2 No. 2 bars, 2 strands 1/4" @ — 225"
n "
2 legged No. 2 bar stirrups —— 2 RED
" " 3'?5"
26 strands 174" @, (1" on centers I
vertically) = 35"

Hooks at lower ends of stirrups

point along axis of girder— n"

Section A-A

Figura 2.32 — Geometria das vigas ensaiadas por Mattock & Kaar (1961).

5 Por uma questdo de facilidade de leitura, neste documento todas as expressdes originais tém a sua simbologia adaptada

por forma a adotar uma notagao unificada.
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Hojlund-Rasmussen (1963)

Entretanto, no meio deste periodo em que se desenvolveram diversificados trabalhos
experimentais relativos ao corte longitudinal, Hgjlund-Rasmussen [Hgjlund-Rasmussen (1963),
apud fib (2008)] efetuou um estudo sobre o efeito de ferrolho que deu origem ao modelo descrito

em 2.2.3.

Saemann & Washa (1964)

Por seu lado, Saemann & Washa (1964) propdem uma outra expressdao, com base num vasto
programa experimental com 42 vigas com a geometria representada na Figura 2.33, na qual a

parcela independente da quantidade de armaduras € igual a expressao (2.93):

=180 +207p233;X [MPa]
X+5 X +6X+5

33y (2.94)
+30.000p ———— [psi]j

No.8 Burs—/*—s“

Figura 2.33 — Seccdo das vigas ensaiadas por Saemann & Washa (1964).

Badoux (1965)

Badoux (1965) complementou os estudos anteriores com um programa experimental no qual
foram ensaiadas ao corte longitudinal lajes betonadas in situ sobre vigas pré-fabricadas (Figura
2.34) com dois tipos de rugosidade nas interfaces. Para superficies com uma rugosidade que os
autores designaram por intermédia, obtiveram a seguinte expressao para a determina¢ao de um valor

minimo de resisténcia ao corte longitudinal:
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13,79
X +11

(rw = 2'00101+20.000p [psi])

u

+137,9p [MPa]
(2.95)

Para superficies com maior rugosidade, os autores apresentam a seguinte expressao:

24,14
X +11
3.500

z' =
“X+11

+137,9p [MPa]

u

(2.96)

+20.000p [psi])

90"

i

e eer
e -+

5"

L 5" | ¥

Figura 2.34 — Secg@o das lajes betonadas sobre vigas pré-fabricadas, ensaiadas por Badoux (1965).
(figura retirada de [Badoux & Hulsbos (1967)]).

Birkeland & Birkeland (1966)

Em 1966 os irmdos Birkeland [Birkeland & Birkeland (1966)] apresentam a ja referida teoria
do corte-atrito (ver 2.2.2), a partir da qual o coeficiente de atrito, u, da interface passa a figurar nas

expressoes de calculo da resisténcia ao corte longitudinal:

Estes autores procuraram determinar empiricamente o coeficiente de atrito x, tendo obtido os
seguintes valores: 1,7 para pegas ao corte em betdo monolitico; 1,4 para interfaces com rugosidade
criada artificialmente; entre 0,8 a 1,0 para interfaces correntes e interfaces betdo-ago. O coeficiente
de atrito ¢ igual a tangente do angulo ¢, designado como angulo de atrito, em que ¢ feita a
decomposicao da compressao na interface. Na imagem apresentada pelo autor (Figura 2.35) ilustra-
se essa decomposi¢ao de forcas, da qual resultam a reacdo a forga de corte longitudinal atuante e a

tracdo a que ficam submetidas as armaduras.

Esta ¢ a formulagdo adotada pelas varias versoes dos codigos ACI 318 [ACI (1983), ACI
(1995), ACI (1999), ACI (2005), ACI (2008)]. Os autores definem ainda alguns limites para a
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utilizacdo desta expressao: 7, < 800 psi (5,52 MPa); p >1,5%; f, < 60 psi (414 MPa); betdo com

resisténcia a compressao superior a 4.000 psi (27,58 MPa).

__'.,_.V _P_.V-pP)
-~ ST . SV
v okt N(=PR)

[

REINFORCEMENT

C__.._. 1 v _l.v(sfhlu¢)
- SRR - ¢ Spppy
— »
T A}‘;(“‘
Ttang

Figura 2.35 — Teoria do corte-atrito segundo Birkeland & Birkeland (1966).

Birkeland (1968)

Em [Birkeland (1968), apud Patnaik (1992)] ¢ introduzida uma alteragdo na expressao
anterior, estabelecendo uma relagdo parabolica entre a resisténcia ao corte longitudinal 7, e a forga

de aperto p f,, apresentando a seguinte formulagdo ndo linear:

r,=2,78,/pf, [MPa]

7, =33.5/pf, [psi] e
( . [psi)

Mattock & Hawkins (1972)

Nas expressoes para a determinacdo do corte longitudinal entre camadas de betdo com idades
diferentes, s6 comega a figurar uma clara distingdo entre as componentes relativas a adesao e ao
atrito com Mattock & Hawkins (1972). Estes autores procuraram refinar a teoria do corte-atrito
tomando em conta também a contribuicdo para o corte-atrito por parte de tensdes exteriores, oy, a
que a interface esteja sujeita. Deste modo, apresentam uma nova expressao que ficou conhecida

como teoria do corte-atrito modificada:
w=ctu(pfy+on) (2.99)

A contribuicdo da adesdo para a resisténcia, corresponde ao coeficiente ¢, com ¢ = 1,38 MPa

(200 psi). A segunda parcela da expressao traduz o mecanismo de atrito provocado pela chamada
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forca de aperto das armaduras, p f,, € pelas tensdes exteriores, g,, € cujo coeficiente de atrito toma

o valor u = 0,8, que corresponde ao angulo de atrito ¢ = arctan u = 38,7°.

Esta expressdo foi aferida para armaduras com agos com tensdes de cedéncia f, entre os 345
e 0s 455 MPa e sdo impostas as seguintes restrigoes: 7, < 1.500 psi (10,34 MPa); 7, < 0,3 £ (sendo
fc aresisténcia a compressao); (p fy+ g,) > 1,38 MPa (200 psi). Os autores realizaram 66 ensaios de

corte longitudinal com trés tipos de provete diferentes, de acordo com a Figura 2.36:

Type A Type B TypeC
P Shear Transfer P
P Reinforcement /ROH&rS

=< | T
® ‘|'
fl/ |
S | il
U
i | :EI
:IIJ\ ‘r v
AL
S g‘—— &
Plane Steel
Bracket
P

Figura 2.36 — Geometria dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Mattock & Hawkins (1972).

Mattock (1974)

Verificando que a expressao anterior oferecia valores muito conservativos, em especial para
valores baixos de forg¢a de aperto p f,, € uma vez que esta expressao tinha sido desenvolvida com
base em valores minimos obtidos nos ensaios experimentais, Mattock (1974) procurou formular
posteriormente uma alteracao dos valores para a componente da adesdo com base em valores médios

dos ensaios experimentais:

¢ = 2,76 MPa (400 psi) (2.100)

Mattock (1974) completa ainda a formulacdo anterior contemplando a possibilidade das
armaduras que atravessam a interface ndo serem perpendiculares a esta. A formulagdo reveste-se
de uma complexidade acrescida e a resisténcia passard a depender também do angulo a, entre a
interface e a armadura. Na defini¢do do angulo a importa ter em conta a dire¢do da forga de corte
para a qual esta inclinacdo ¢ favoravel a resisténcia, como ilustrado na Figura 2.37. Para esta

situacdo o autor apresenta a seguinte expressao:
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Figura 2.37 — Geometria dos provetes de ensaios push-off realizados por Mattock com armaduras inclinadas.
(angulo a ¢é designado como 0 na imagem, retirada de [Mattock (1974)]).

A tensdo gy corresponde a tracdo no ago do elemento que atravessa a interface na rotura e ¢
indicado que se determine da seguinte forma: para angulo a entre 0° e (90° — o), esta tensdo deve
ser tomada como nula (g, = 0); para angulo « entre (90° — a) e 180°, esta tensdao deve ser tomada
com o valor da tensdo de cedéncia do aco (gy =f,); e para os restantes valores, angulo a entre

(90° — ¢) e 90°, esta tensao deve ser tomada por:

_ cos(a+9)

o cos(90°+¢)fy (2.102)

No caso de as armaduras serem perpendiculares a interface (a = 90°), a expressao (2.101)

reduz-se a expressao (2.99) com auséncia de compressdes exteriores (o, = 0).

Hermansen & Cowan (1974)

As expressoes existentes em 1974 para determinar a resisténcia ao corte longitudinal numa
interface com armaduras a cruzar, levavam a resultados muito conservativos quando aplicadas ao
dimensionamento de consolas curtas para o modo de rotura de corte longitudinal entre os pilares e
a consola. Para obviar este problema, Hermansen & Cowan (1974) efetuaram ensaios em 40
consolas curtas (Figura 2.38) para conceber uma nova formulacdo que seja valida para pecas
monoliticas sujeitas ao corte, isto €, pe¢as em que a superficie de corte na rotura se forme sem que
haja uma junta de betonagem. Estes autores propdem uma expressao semelhante a de Mattock, com

a seguinte forma:

w=ctupfy (2.103)
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Consideram que o valor do coeficiente de atrito se mantém x = 0,8, mas propdem um valor

mais elevado para a parcela da adesdo: ¢ = 4,0 MPa (580 psi)

Série 1 | Série2 | Série3 |[Série 4

h 406 406 254 268
d 375-372 | 375 | 223-219 | 237
h’ | 406/203 | 203 127 127
/ 228 228 228 152
a 121/111 | 121 121 76
b* 228 228 228 152
w 114/133 | 114 114 76
D 381 381 254 152
L 203 508 381 152

L> 254 254 381 291

* - b: largura da consola e do pilar

Figura 2.38 — Geometria dos 4 tipos de consola curta ensaiados por Hermansen & Cowan (1974).

Os autores referem que os resultados dos ensaios sugerem que existe uma certa dependéncia
entre a resisténcia do betdo e a resisténcia ao corte longitudinal, tanto na parcela da adesdo como
na parcela do atrito. Mas ainda ndo é com estes autores que surge uma expressao em que a

resisténcia do betdo seja tida em conta.

Mattock (1976)

Até 1976 a abordagem da parcela da adesdo no calculo da resisténcia ao corte longitudinal
era ainda considerada de uma forma muito aproximada, sem ter em conta a relagdo desta com a
resisténcia a compressao do betdo das camadas. Esta resisténcia (f.) aparece pela primeira vez de
uma forma explicita na expressao proposta por Mattock (1976). Este autor justifica que na sua teoria
do corte-atrito modificada foi omitida como variavel da expressao proposta (ver expressao (2.99))
a resisténcia do betdo, devido a falta de dados disponiveis, pois nessa época a maior parte dos
resultados existentes eram relativos a provetes com uma resisténcia de cerca de 28 MPa (4.000 psi).
Nos anos seguintes realizaram-se ensaios com provetes de 41 MPa (6.000 psi) de resisténcia, dando
origem a novos valores para a parcela da adesdo. Como resultado, o valor constante de 2,76 MPa

(400 psi) desta parcela foi substituido pela seguinte fungdo nao linear:

c=0,467 £ [MPa]

(c= 4,50, 1055 [psi]) (2.104)
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Raths (1977)

Seguindo a formulagdo parabolica de Birkeland (1968) apresentada na expressdo (2.98),
Raths (1977) procurou desenvolver essa expressao incluindo uma nova variavel: a densidade do
betdo utilizado, traduzida por uma constante designada 4. Deste modo, a formulagdo proposta ¢
valida, ndo s6 para betdo de densidade normal, mas também para betdo leve. Raths propds a seguinte

fungdo para o calculo da resisténcia de interfaces lisas submetidas ao corte longitudinal:

7,=2,034,/pf, [MPa]

(2.103)
(7, =24,492[pf, [psil)

Propos os seguintes valores para a constante da densidade do betdo: 4 = 1,0 para betdo de
densidade normal, 4 = 0,85, para betdo de areia leve e 4 = 0,75, para a generalidade dos betdes

leves.

Esta autor propds ainda uma expressao aplicavel a pecas monoliticas:

7, =3,112,/pf, [MPa]
(2.106)
(ru=37,42/1 of, [psi])

Shaikh (1978)

E de assinalar uma revisdo da teoria do corte-atrito feita por Shaikh (1978) aplicavel tanto a
interfaces entre camadas de betdo como a interfaces entre pecas metalicas e de betdo, unidas por
armaduras. Este autor introduz as seguintes alteragdes em relacdo a expressao (2.97) de [Birkeland
& Birkeland (1966)]: insere um fator de reducdo ¢ = 0,85; e substitui o coeficiente de atrito por um

coeficiente de atrito efetivo u. dependente da densidade do betdo.
Tu= Qe pfy (2.107)

Para a determinagdo do coeficiente de atrito efetivo, indica a seguinte formulagao:

A u

M, =6,90 [MPa]

u

2 (2.108)
[,ue _1.00024 [psi]J

u
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A constante 4 dependente da densidade do betdo devera tomar os mesmos valores propostos
por Raths (1977): 2 = 1,0 para betdo de densidade normal, 1 = 0,85, para betdo de areia leve e
A =0,75, para a generalidade dos betdes leves. O coeficiente de atrito poderd tomar os seguintes
valores: u = 1,4 para pecas de betdo monoliticas, i = 1,0 para pegas de betdo com camadas de
idades diferentes com interface rugosas, u = 0,4 para pecas de betdo com interface lisa. E ainda

apresentado o seguinte valor para as ligagdes entre pecas metalicas e pegas de betdo: u = 0,6.

Esta formulacdao foi adotada pelo PCI Design Handbook [PCI (1985)]. Uma vez que a
resisténcia ao corte longitudinal z, surge no denominador da expressao (2.108) para a determinagao
de ue, verifica-se que também nesta formulacdo se propde uma relagdo parabolica entre esta

resisténcia e a forga de aperto p f,, embora de uma forma indireta.

Loov (1978)

Em Loov (1978) € proposta uma nova formulacdo para a determinagdo da resisténcia ao corte

longitudinal. A expressdo apresentada ¢ nao linear e contém a resisténcia do betdo a compressao,

fe:

pfy +0,

2.109
7 (2.109)

7, =kJ.

sendo a constante k = 0,5 para interfaces inicialmente nao fendilhadas, i.e., para pecas monoliticas.

E interessante verificar que, com esta expressao, nao € necessario efetuar qualquer adaptagao
ao sistema de unidades que se adote. A expressao anterior coincidira com a formulagdo parabodlica
da expressao (2.98) proposta por Birkeland (1968) para o caso particular de ndo existirem tensdes

normais exteriores, o, € de se usar um betdo com f; = 30,9 MPa.

Vecchio & Collins (1986)

Em 1986 Vecchio & Collins (1986) apresentaram os resultados de um programa de ensaios
efetuado com uma estrutura especial concebida de forma a poder submeter um provete de betdo em
forma de painel a qualquer combinagao de corte e esfor¢o axial de membrana. O esquema de ensaio
¢ composto por um sistema de 37 atuadores hidraulicos dispostos conforme a Figura 2.39, ligados
ao provete a ensaiar de forma a introduzir, sobre este, cargas sincronizadas das quais resultam

combinagdes de tragdo ou compressao e de corte bem definidas.
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Figura 2.39 — Esquema de ensaios concebido Vecchio & Collins (1986) para introdugdo de tensdes normais e de corte
em provetes de betdo.

Desta forma, os autores puderam medir as extensdes em 30 provetes, e correspondentes
tensdes, contemplando diversos cenarios, como por exemplo: corte puro monotonico, compressao
uniaxial, combinagdes biaxiais de corte e compressao e de corte e tracdo e carregamentos ciclicos.
Isto permitiu definir os circulos de Mohr dos estados de tensdo das pecas ensaiadas e desenvolver
um modelo analitico a partir destes. Foram ainda consideradas variagdes nos seguintes parametros:
percentagem de armaduras na dire¢@o longitudinal e na direcdo transversal e resisténcia do betdo a

compressao, f.

Como resultado deste estudo, os autores apresentaram uma expressao aplicavel a pecas de
betdo monoliticas fendilhadas para determinar a relacdo entre a resisténcia ao corte longitudinal na

superficie da fenda, z.;, e a largura da fenda, wy:

2

o
r,=0,187, +1,640, —0,82——[MPa] (2.110)
em que:
o. — ¢ a tensdao normal de compressdo no betdo (em MPa e com valor positivo), que

resulta da soma das forcas de aperto com as tensdes normais, g,, a que a interface

esteja sujeita: o, = p fy + on

Teimax — representa a maxima tensdo ao corte que uma fenda com uma determinada largura

wr resiste, a qual dependera da méaxima dimensdo do agregado, definido pela
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variavel a, conforme ilustrado na Figura 2.40. Segundo estes autores, esta tensao

maxima pode ser dada por:

T = \/7" [MPa; mm]
0,31+24— "%
a+16
(2.111)
12
Ty = \/7‘ [psi; in]
0,31+24— "k
a+0,63

A determinacdo da largura das fendas reveste-se de especial dificuldade, sabendo-se, no

entanto, que estas diminuem com o aumento da percentagem de armadura.

w
Figura 2.40 — Ilustrag@o das variaveis para a determinacdo do esfor¢o de corte longitudinal que uma fenda pode
resistir, segundo Vecchio & Collins (1986).

Walraven et al. (1987)

Walraven & Reinhardt (1981) conceberam uma nova abordagem para a constru¢do de um
modelo analitico que descrevesse a evolugdo das forcas resistentes que se geram na interface de
camadas sujeitas ao corte longitudinal. O modelo consistiu em assumir os agregados que compdem
0 betdo como esféricos. Por conseguinte, para a analise da sec¢do ao corte longitudinal, estes
agregados sdo considerados com secgdo transversal perfeitamente circular. Tendo em conta que a
resisténcia a tragdo entre os agregados e a pasta de cimento ¢ baixa, as fendas desenvolvem-se ao

longo das superficies dos agregados, conforme ilustrado na Figura 2.41.
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Figura 2.41 — Modelos dos agregados esféricos concebido por Walraven & Reinhardt (1981).

Quando as camadas de betdo, ja separadas por uma interface horizontal, sdo submetidas a
esforco de corte longitudinal, da-se um deslizamento ¢ um afastamento entre as camadas, o que
implica que ocorra um esmagamento local (por deformacdo plastica) na pasta de cimento
comprimida pelo agregado, enquanto a geometria do agregado permanece inalterada (Figura 2.42).
A tensdo atingida entre o agregado e a pasta de cimento serd perpendicular a superficie circular do
agregado, desenvolvendo-se radialmente, e dependera essencialmente da resisténcia do betdo.
Presume-se que, uma vez que ha esmagamento do betdo, ndo havera tensdes locais de corte ou atrito

na superficie dos agregados.

Qx
Ay
|
; — Tpu
a T
Y a a Opu pT /‘/

w N

7 v %
Tpu

Figura 2.42 — Distribuigao de tensdes no modelo dos agregados esféricos de Walraven & Reinhardt (1981).

Com base neste modelo e na analise estatistica de um vasto conjunto de ensaios de push-off
(Figura 2.43), Walraven et al. (1987) formularam uma expressdo ndo linear para determinar a
resisténcia ao corte longitudinal em interfaces de betdo inicialmente fendilhadas, na qual se verifica
uma forte dependéncia com a resisténcia do betdo, f. (que devera entrar nas expressdes em MPa

através de coeficientes Ci e (2):

(pf) [MPa] (2.112)
C = 0,822ﬁ,cubeo’406 (21 13)
Ca = 0,159 frcup>" (2.114)
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Figura 2.43 — Geometria dos provetes dos ensaios de push-off realizados Walraven et al.
(imagem retirada de [Walraven et al. (1987)])

Vintzileou & Tassios (1986)

Vintzileou & Tassios (1986) estudaram o mecanismo do efeito de ferrolho submetido ao
corte, fazendo a distingdo entre dois modos de rotura: um modo I que corresponde a rotura do

ferrolho propriamente dito, ¢ um modo II, correspondente a chamada rotura por splitting.

O primeiro modo de rotura resulta da formagao de uma rotula pléstica no elemento de ligagao,
acompanhada pelo esmagamento localizado do betdo da superficie da interface. Os autores
basearam-se no modelo apresentado na Figura 2.44, que parte essencialmente das mesmas
premissas ja descritas para o modelo semi-empirico de Rasmussen. No entanto, a expressao que

resulta desse modelo (ver expressao (2.51)) so € valida para forcas aplicadas junto a superficie.

Dy

—?—-——1’\

e D | M, = eD,
!/
WWW DAY XRT7AV /W
A/
/! a
/
Plastic r’ y ] i

hinge

lateral pressure
moments J

b

g
—Qﬁ— -
|

7 5 0
I
'
\
|
|
i

for =51y Memax = 017 dp fsy

Figura 2.44 — Modelo utilizado por Vintzileou & Tassios (1986) para a determinagdo da resisténcia do ferrolho.
(a resisténcia Vi gower € designada como Dy, e o didmetro d como d)
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Os autores assumem que a pressao exercida pelo betdo sobre o ferrolho pode atingir 5 vezes
a resisténcia a compressao uniaxial do betdo. Partindo deste pressuposto, Vintzileou & Tassios
(1986) apresentam uma equac¢io, que relaciona a for¢a de corte, Vg dowel, @ que um ferrolho resiste,

com as restantes variaveis em questao, dada por:

Vedowe. + (101, € d )Wy g —1.7d" f. f, =0 (2.115)
sendo:
fo — tensdo de rotura do betdo a compressao medida em cilindros sob tensao uniaxial;
e — distancia a que a forca corte atua, em relagdo a superficie;
d — diametro da armadura;
fy — tensdo de cedéncia do ago.

Note-se que, para e = 0, a resolug@o da equagao anterior proporciona a expressao (2.51) do

modelo semi-empirico de Rasmussen.

O segundo modo de rotura consiste na fendilhagao da peca, com a consequente separagao de
uma porg¢do desta, devido a concentragdo de forcas no betdo na zona pressionada pelo ferrolho ao
corte. Este modo de rotura € obviado com o adequado recobrimento no betdo da armadura que atua

como ferrolho.

Lin & Chen (1989)

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos métodos de dimensionamento disponiveis
na época a pecas de betdo com resisténcia elevada, Lin & Chen (1989) realizaram um conjunto de
ensaios do tipo push-off (Figura 2.45) em 68 provetes. Foram variados os seguintes parametros:
resisténcia do betdo, tensdo externa aplicada sobre as interfaces e quantidade de armadura a

atravessar a interface.
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Figura 2.45 — Geometria dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Lin & Chen (1989).

Os autores concluiram que a utilizacdo das expressoes fornecidas por determinados codigos,
como as da sec¢ao 11.7 do ACI 318-83 [ACI (1983)] e as da seccdo 6.7 do PCI Design Handbook
de 1985 [PCI (1985)], dao resultados excessivamente conservativos para betdes de elevada
resisténcia. Pelo contrario, verificaram que as expressoes propostas por Walraven et al. (1987) e as
expressoes de Mattock (1976) dao valores para as resisténcias acima das obtidas com os ensaios
nesses mesmos betdes de classe mais elevada. A partir dos resultados obtidos nos seus ensaios € em
outros ensaios disponiveis, Lin & Chen calibraram a seguinte expressao para o calculo da resisténcia

ao corte longitudinal de pecas monoliticas:

7, =u,(pf,+0,) <03/ oul2,35MPa (2.116)
%
1,75 1
= —\/7 <0,81% (MPa) (2.117)
pf, +o,

Tsoukantas & Tassios (1989)

Partindo do estudo de Vintzileou & Tassios (1986), Tsoukantas & Tassios (1989) propuseram
uma expressao para prever a contribuicao do efeito de ferrolho na resisténcia ao corte longitudinal
especificamente para elementos pré-fabricados. Estes autores realizaram uma investigagao analitica
a partir da qual desenvolveram expressdes de dimensionamento tendo em conta, de uma forma
separada, a forca de corte longitudinal transferida por atrito, Vzs, € forca de corte longitudinal

transferida por efeito de ferrolho, Vz dower:

Ve = Ve + VRdowel (2.118)
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Estes dois mecanismos ndo sdo perfeitamente independentes e interagem um com o outro
para diferentes niveis de deslizamento entre as camadas. Deste modo, para a determinagdo dos
respetivos valores Vg € Vrdowel, € necessario determinar previamente a variagdo de tensdao Aag, nas
armaduras proporcionada pela resisténcia ao arrancamento (pul/l-ouf) das armaduras, a qual
dependera do escorregamento da armadura tracionada. Estes autores propuseram a seguinte

expressdao empirica para relacionar Ags com o escorregamento da armadura, s5:

L (£ Y
Ao, =15ﬁ(1—2j s < f, (2.119)
com:
d — diametro da armadura;
Iy — comprimento do vardo no interior do betdo, para o qual os autores recomendam que
se tome [, = 12 d;

fe — tensdo de rotura do betdo a compressao;
s, — escorregamento axial da armadura;
fy — tensdo de cedéncia do ago.

Por sua vez, o escorregamento da armadura corresponde a metade da dilatancia entre as
camadas, w, criada pelo deslizamento entre essas camadas, s, que serd tanto maior quanto maior for

a rugosidade da interface. Apresentam as seguintes expressoes empiricas:

2s, =w=0,05s, para interfaces lisas (2.120)
PA .
2s, =w=0,65"?, para interfaces rugosas (2.121)

Para o dimensionamento ao estado limite ultimo, € proposto um valor s = 2 mm, por terem
verificado que, para este valor, ndo ocorre diminui¢ao substancial na resisténcia de qualquer um

dos mecanismos.

Para o célculo da forca de corte longitudinal transferida por atrito, os autores contemplaram

dois cenarios distintos: interfaces lisas e interfaces rugosas. Para o primeiro caso:

Ve =0,40, 4, (2.122)

e, para as interfaces rugosas:
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v, =050 4, (2.123)

R, fr

Esta forca depende da tensdo de compressao o. no betdo, resultante das cargas exteriores, que
atua na area comprimida, 4. (ver Figura 2.46). Esta tensdo serda composta pela soma das tensdes
perpendiculares a interface resultantes das cargas exteriores o, (que na Figura 2.46 ¢ representada
por o) com o acréscimo de forga proporcionado pela resisténcia ao arrancamento (Aas por pull-

out) das armaduras localizadas na zona em compressao (cuja area total ¢ designada por 42), isto €:

o.=0,+AC, (2.124)
Ao, =p,.,AC, (2.125)
4,
=< 2.126
pAc2 Acz ( )
/\/ “pullout , 'Fnction,
N e G = 0o + A0
' |
F=Ac,HylS,00)
l |
v b _ pE
[ } ¥
"\Asz S Aoy Acs

<

® ©

Figura 2.46 — Modelo analitico de Tsoukantas & Tassios (1989) das for¢as geradas com um deslocamento s.
(a) efeito de ferrolho (dowel); (b) resisténcia ao arrancamento (pull-out); (c) atrito (friction).

A resisténcia Vz dower proporcionada pelo efeito de ferrolho de um varao de didmetro d sujeito
a um deslocamento transversal, s, atinge o seu valor de rotura quando o ago entra em cedéncia com
esmagamento local do betdo envolvente. A resisténcia por efeito de ferrolho dependera da tensao
axial atuante no vardo, gs, a qual resulta da soma da tensdo preexistente nessas mesmas armaduras
(proveniente das cargas exteriores) com a tensdo Aags procedente do efeito de pull-out. Segundo

Tsoukantas & Tassios (1989), a resisténcia V' swer devera ser determinada pela seguinte expressao:

2

Sd* | f fi[1-] 2 (2.127)

V
R 7,

Jdowel —
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O fator J ¢ o parametro no qual entra outra importante variavel de que depende o efetivo
exercicio do mecanismo do efeito de ferrolho: o recobrimento das armaduras. A partir do definido
na Tabela 2.4, distinguem-se as variaveis c1 € ¢z, conforme a direcdo da forca de corte longitudinal,
e determina-se o valor para o fator J.

Tabela 2.4 — Definigdo das distancias das armaduras aos bordos para determinar o fator J da resisténcia
por efeito de ferrolho, segundo Tsoukantas & Tassios (1989).

Condi¢do Zona Coeficiente 0 —c 4 * ”
. iCr:dp=3 N G:dp
Para ¢; <3/d I 0,60+ 0,027240,10 T
ec<5/d d d < 1 11
1

bara 1 = 30d I 0,90+ 0,032

2 d CZ : db: 5
Para ¢, < 3/d 4
eer>5/d 111 0,60+0,233d 111 v
Para ¢, > 3/d t’n
ecy>5/d v L3 o

(o diametro d da armadura ¢ designado por dj na figura)
Loov & Patnaik (1994)

Uma nova contribui¢do foi dada por Loov & Patnaik (1994) que sugeriram novas expressoes
com base nos resultados de ensaios em 16 vigas de betdo armado simplesmente apoiadas e
carregadas a meio vao. Cada uma das vigas foi executada com betonagem posterior do banzo sobre
a alma, com interface designada como left-as-cast, i.e., deixada com a rugosidade da superficie sem

tratamento. Os dados relativos a estes ensaios podem ser consultados em [Patnaik (1992)].

Estes autores procuraram formular uma expressao geral para a determinacdo da resisténcia
ao corte longitudinal que fosse simultaneamente valida para interfaces com e sem armaduras a
atravessar a interface (a que corresponde p = 0), para diversos tipos e classes de betdo, e também
valida para as duas situagdes distintas de se dimensionar ao corte longitudinal em pecas monoliticas
ou em pecas ndo monoliticas. Para este Gltimo caso, consideram que existe um grau adicional no
nivel de seguranca que permite prever resisténcias ao corte longitudinal mais elevadas, pois nao
existem as possiveis variagdes na rugosidade das interfaces de pegas compostas por duas camadas
betonadas em fases diferentes. Esta diferenca ¢ expressa num fator £ que deverd tomar o valor
k = 0,6 para pegas monoliticas e k= 0,5 para pecas com interface rugosa entre camadas. A

expressao geral, que os autores propdem, é:
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(2.128)

As tensdes de corte longitudinal resultantes deverdo ser limitadas a um quarto do valor da
resisténcia a compressao do betdo mais fraco de entre as duas camadas: 7, < 0,25 f.. Entra também
na expressao o fator de corre¢ao A relacionado com a densidade do betdo, ja anteriormente definido
por Raths (1977): 4 = 1,0 para betdo de densidade normal, 1 = 0,85, para betdo de areia leve e

A = 0,75, para a generalidade dos betdes leves.

Mattock (1994)

Em Mattock (1994) é comentado o artigo de Loov & Patnaik (1994) e sdo feitas propostas de
novas expressdes para a determinagdo da resisténcia ao corte longitudinal com base nos ensaios
descritos. Mattock defende que a relacdo que se verifica entre esta resisténcia e a resisténcia a
compressao do betdo, f., ndo devera ter como expoente da poténcia o valor 0,5, mas sim o valor

0,73.

Mattock (1994) propde duas expressdes diferentes: uma primeira, para pecas monoliticas em

betdo de densidade normal, dada por:

05 0,73
% [MPal

05 o (2.129)
o

e uma segunda expressao, para pegas compostas por diferentes camadas sujeitas a corte longitudinal

e com interface rugosa, dada por:

(pr,)" o7
T, = W - O, Osz [MPa]

(o1 ) (2.130)
T, = ;4—2; - O, Osz [pSl]
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Randl (1997)

E em [Randl (1997)] que surge uma formulagio mais completa do problema em analise, na
qual ¢ tida em conta a soma da contribuicdo dos distintos mecanismos. Cada um destes ¢
determinado separadamente e ¢ incorporado numa expressao de calculo da resisténcia ao corte
longitudinal de forma explicita, incluindo o efeito de ferrolho, que até a data ndo era contabilizado
desta forma. A expressao proposta por Randl foi uma das mais significativas contribui¢des para o
estado da arte nesta matéria e foi adotada no fib Model Code 2010 [fib (2013)], conforme

apresentado anteriormente na expressao (2.65).

A expressao proposta ¢ composta por trés parcelas, sendo a primeira relativa a0 mecanismo
de adesdo e imbricamento mecanico, a segunda a0 mecanismo de atrito e a terceira a0 mecanismo
do efeito de ferrolho. O autor realizou um vasto estudo experimental, com 83 ensaios ao corte
longitudinal em interfaces entre pegas de betdo de diferentes idades com diversas rugosidades, por

meio de um esquema de ensaio otimizado, ilustrado na Figura 2.47.
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Figura 2.47 — Esquema de ensaios de corte efetuados descritos em Randl (1997).
(imagem retirada de [Randl (2013)]).

A expressao proposta por Randl consiste numa combinagao dos varios mecanismos tendo em
conta que a contribui¢do de cada um destes depende do nivel de rugosidade das interfaces. O autor
detetou que, em superficies lisas, o peso relativo do efeito de ferrolho ¢ muito superior ao dos casos
de superficies rugosas [Randl (2004)]. Pelo contrario, quanto maior a rugosidade, mais
predominante sera o atrito e a adesao na resisténcia total. Isto € tido em conta através de coeficientes

que foram calibrados com base em analises de regressao sobre os resultados obtidos. O autor efetuou
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também um estudo sobre os coeficientes parciais de seguranca a adotar, chegando a seguinte

expressao para a determinagdo do valor de calculo da resisténcia ao corte longitudinal, z.q:

&f;k,cube < ﬂcvf;k,cube
Vs o Ye Ve

(2.131)

As varidveis u, p, o, tém o significado ja indicado em cima (representam respetivamente o
coeficiente de atrito, o racio de armadura que atravessa a interface e a tensdo minima garantida

devida a cargas exteriores normais a interface). Os restantes parametros representam:

Ca — coeficiente de adesdo;

K — coeficiente para a tracdo que efetivamente pode ser ativada no varao;

o — coeficiente da resisténcia a flexdo do vardo no efeito de ferrolho;

pe — coeficiente de resisténcia das bielas de compressio do betdo para o angulo
admitido;

v — coeficiente de redugdo da resisténcia efetiva ao corte para betdo fendilhado;

Sfekeure — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao referido a provetes
cubicos;

Sk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago;

yeon  — coeficiente parcial de segurancga para efeito da adesao;

Vs — coeficiente parcial de seguranca para o ago;

Ve — coeficiente parcial de seguranca para o betao.

Em [Randl (2004)] sdo indicados os valores para as variaveis que dependem do tipo de
interface, que constam na Tabela 2.5. E feita uma distingdo entre dois niveis de rugosidade
(rugosidade obtida por hidrodecapagem e rugosidade obtida por aplicagdo de jato de areia)
relacionando-os com o coeficiente médio de rugosidade R; (também designado como MTD: mean

texture depth) obtido pelo processo de avaliagao de texturas de camadas horizontais sand patch test.
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Tabela 2.5 — Valores para os coeficientes que constam na expressao de [Randl 2004].

u
Rugosidade da interface Ca K oo e

fu>20MPa  fy>35MPa

Hidrodecapagem de alta
pressdo sobre a interface 04 0,8 1,0 0,5 0,9 0,4
R;>3 mm

Tratamento da interface

com jato de areia 0 0,7 0,5 1,1 0,3
R;>0,5 mm
Interface lisa 0 0,5 0 1,5 0,2

Para os coeficientes parciais de seguranca, sdo propostos os seguintes valores: ycon = 2,0;

Ys = 1,15, Ye = 1,5

Valluvan et al. (1999)

Fazendo uma revisdo das recomendacgdes de calculo do ACI 318-95 [ACI (1995)], Valluvan
et al. (1999) verificaram que este regulamento norte-americano fornece valores muito dispares em
relacdo a ensaios realizados por estes autores quando sdo aplicadas sobre a interface forcas de
compressdo exteriores elevadas. Nomeadamente, os limites impostos a resisténcia ao corte
longitudinal fornecem valores excessivamente conservativos. Na Figura 2.48 ¢ apresentado um
esbo¢o da configuracdo utilizada nos ensaios realizados por estes autores que conduziram as
conclusdes referidas. O seu programa de ensaios consistiu em levar a rotura por corte longitudinal
16 provetes compostos por dois blocos betonados com idades diferentes, fazendo variar o nimero
de armaduras que atravessam a interface, o nivel das cargas de compressao permanentes sobre estas

interfaces, a resisténcia do betdo da camada de substrato e o tratamento da interface.

.-~ 60-kip Actuators
o "‘J‘(/"//
f”l\k(/'/ i L/

- Loading head
400-kip Actuator g
\

; —.— Specimen interface

A T j ]
| B Tl e AT }
|

i

’ Rigid girder -._ §
[

L

Figura 2.48 — Esquema de ensaios de corte efetuados por Valluvan et al. (1999).
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A expressao proposta pelo ACI de 1995 [ACI (1995)] é semelhante a expressao da versao de
2008 [ACI (2008)] ja referida (ver expressao (2.65)) e que, transformada em termos de tensoes,

equivale a:
Tw=pupfy (2.132)

No entanto, os limites impostos na versao de 1995 eram mais restritivos do que os atuais,

impondo-se os seguintes valores para todos os tipos de interface (expressos em termos de tensoes):

7, <min {0 2/.;5,52} [MPa]

2.133
(z, <min{0,2.:800} [psi]) ( )

No que diz respeito as tensdes normais as interfaces a,, nesse codigo ¢ referido apenas que
estas deverdo ser contabilizadas no calculo da armadura que atravessa a interface, no caso de estas
serem tensdes de tracdo; e que, caso se trate de tensdes de compressdo, o seu valor minimo

permanente poderd também ser tido em conta.

Estes autores propdem que se modifiquem as recomendagdes regulamentares para a seguinte

forma:

Para tensdes de compressdao permanentes sobre a interface o, <5,52 MPa (800 psi), a

resisténcia ao corte longitudinal na interface ¢ dada por:
=u(pf,+0o,) (2.134)

impondo os seguintes limites:

7, <min{0,25f.;5,52} [MPa]

(z, <min{0,25,;800} [psi]) (2.133)
Para tensdes g, > 5,52 MPa (800 psi), a resisténcia ao corte longitudinal ¢ dada por:
Ty = [ On (2.136)
com os seguintes limites:
7, < {O 61.;14, 49} [MPa]
(2.137)

(z, <min{0,6f,;2.100} [psi])
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Patnaik (2001)

Em Patnaik (2001) ¢ apresentado um estudo baseado num programa experimental com vigas
simplesmente apoiadas submetidas ao corte longitudinal e compostas por duas camadas: a alma,
pré-fabricada, e o banzo, betonado in sifu sobre a primeira. Ensaiaram-se 24 vigas com dois tipos

de sec¢do e com interface lisa, como ilustrado na Figura 2.49.

Cast-in-Place Flange (or Slab) ﬂ l—]
- E

Precast Girder
T 450 | | 450 T E " J
2500 (3000 for T-Beams)
- -
! 2700 (3200 for T-Beams)

Figura 2.49 — Esquema das vigas simplesmente apoiadas ensaiadas por Patnaik (2001) e respetiva pormenorizagdo das
armaduras nos dois tipos de sec¢do contemplados.

Assim, este autor sugere ligeiras alteracdes face ao indicado em Loov & Patnaik (1994),
definindo especificamente para interfaces lisas a seguinte expressao de calculo e os seguintes limites

para a resisténcia ao corte longitudinal:

z7,=0,6+pf, <min{0,2/.;5,5} [MPa];7, =0,para pf, <0,35MPa

2.138
(ru =87+ pf, <min{0,2/,;800} [psi];z, =0,para pf, <50psi) ( )

Num comentario que elaborou sobre o estudo de Valluvan et al. (1999) [Patnaik (2000), apud
Patnaik (2001)], o autor refere ainda que sugeriu expressdes para os restantes casos de elementos
compostos por camadas de idades diferentes, as quais correspondem a ligeiras alteragdes as

indicadas em [Loov & Patnaik (1994)] e que sdo, para interfaces rugosas:

]

,=0.55(0.25+ pf,) £, <min{0,25/.:8.0} [MPa]

(2.139)
(zu =0,55[(36+ pf,) £, <min{0,25£:1.150} [psi])
e para pecas monoliticas:
:0,5\/(0,25+pfy)fc <min{0,25/:9,0} [MPa]
(2.140)

Tll
(ru ~0,5,/(36+p1,) £, <min{0,257.:1.300} [psi])
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Mattock (2001)

Uma nova proposta ¢ apresentada em 2001 por Mattock (2001) que procura fazer uma
reapreciacao das diversas formulagdes que foram propostas até a data de modo a dar origem a uma
nova expressao para a avaliagdo do corte-atrito. Pretendeu este autor que a nova expressao fosse
adequada a uma utilizagdo pratica em calculos de dimensionamento, em contraposi¢ado com outras
formulacdes consideradas demasiado complicadas, como a de Walraven & Reinhardt (1981). Como
resultado da analise elaborada com base em dados de numerosos ensaios de variados investigadores
neste tema, Mattock propde um refinamento da sua formulagdo original numa série de trés
expressoes lineares que se apresentam compiladas na Tabela 2.6 para diferentes casos de estruturas

submetidas a corte longitudinal:

Tabela 2.6 —Calculo da resisténcia ao corte longitudinal z,, segundo Mattock (2001).

Situacdo Tu Limites: 7, <

Tipo de interface Condigao [psi], [MPa] [psi] [MPa]

(0 f,+an)>Ki/ 145

Pecas monoliticas e equivale a7, > 1,55 K, Ki+0.8(pfi+on) min{K> fc ; Ks} min{K; f; K}

pecas com interface

rugosa (pfy+on) <K/ 1,45
equivale a 7, < 1,55 K, 2,25 (p fy+ 0u)

Pecas com interface

D T - 0,6 Apfy min{0,2 1. ; 800} min{0,2 £ ; 5,52}

Pecas com interface

. - 0,7 Apfy min{0,2 1. ; 800} min{0,2 £ ; 5,52}

Estas expressoes incluem uma série de coeficientes dependentes da densidade do betdo (K1,

K>, K3 e ) que se listam na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Coeficientes para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal z,, segundo Mattock (2001).

Situacdo K K, K; A
Tipo de betdo  Tipo de interface [psi] [MPa] [] [psi] [MPa] []
Pegas . . . .
densidade monoliticas min {0,1f;; 800}  min {0,1f:; 5,52}
normal 0,3 2400 16,55 1,0
e 400 2,76
interface rugosa
areia leve - 250 1,72 0,2 1.200 8,27 0,85
leve - 200 1,38 0,2 1.200 8,27 0,75
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Kahn & Mitchell (2002)

Continuando o esfor¢o de tornar as expressdes propostas mais abrangentes, ¢ dando
continuidade a estudos anteriores, Kahn & Mitchell (2002) realizaram um programa de ensaios com
uma vasta gama de resisténcias, de modo a propor uma expressao valida para prever a resisténcia
ao corte longitudinal, tanto em betdo com densidade normal, como em betdo de elevada resisténcia.

A expressao proposta deve ser limitada a 7, < 0,2 f. e toma a seguinte forma:
. =005f+14pf (2.141)
O programa experimental efetuado por estes autores consistiu em 50 ensaios push-off em

provetes de betdo de elevada resisténcia e com a geometria ilustrada na Figura 2.50. O leque de

valores das resisténcias adotadas para o betdo foi entre os 47 MPa e os 123 MPa.

1’ 2’

#4 Bar _//ja

]

#3 Stirrups - .
Varied Spacing ] ” ™ ™)
aws sars __|—FA] [[[| &
[T ] [ & Y % A-A .
L | | o & &

-

[

3#S Bars _A

. [
™
~ ~
= N
Iy

12

nellhi

T

Figura 2.50 — Geometria (em polegadas) dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Kahn & Mitchell (2002).

Gohnert (2003)

Em Gohnert (2003) ¢ feita uma andlise comparativa entre formulacdes de diversos
regulamentos: o codigo norte-americano ACI 318 [ACI (1995)], o cdédigo britanico BS 8110 [BSI
(1997)], o codigo sul-africano SABS 0100 [SABS (1992)] e o Eurocodigo 2 [CEN (2010)], no que
diz respeito ao dimensionamento ao corte longitudinal. Gohnert faz notar a incongruéncia que
resulta do facto de alguns destes documentos ndo incluirem a influéncia da resisténcia do betdo

aplicado, e de outros, por sua vez, ndo especificarem caracteristicas mensuraveis para classificar a
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rugosidade da interface, distinguindo-as apenas pelo tipo de ferramenta empregue para criar a

rugosidade.

Este autor realizou um trabalho experimental para comparar separadamente a influéncia que
corresponde a cada uma destas duas varidveis: a resisténcia a compressdao do betdo da camada
adicionada, f., e a rugosidade, traduzida por um pardmetro R.. O seu programa experimental
consistiu em 90 ensaios do tipo sobre provetes push-off, de acordo com a Figura 2.51. Estes provetes
foram compostos por diversos tipos de vigas pré-fabricadas, provenientes de cinco fabricantes
distintos, diferindo na geometria, na rugosidade da superficie e na resisténcia do betdo. Sobre cada
um destes elementos foi adicionada uma camada de betdo in sifu, sem armaduras a atravessar a
interface. Deste modo, o corte longitudinal na interface depende apenas das caracteristicas do betao
e da rugosidade das vigas pré-fabricadas.

LVDT 200 kN Load cell
in-situ concrete Hydraulic jack

s B

\Precast ik Shear interface

Figura 2.51 — Configurac@o dos ensaios de push-off realizados por Gohnert (2003).

Para comparagdo de resultados, este programa de ensaios inclui ainda 6 vigas compostas por
uma camada de substrato pré-fabricada e uma camada de betao adicionado in situ. Estas vigas foram
ensaiadas a flexdo por aplicacdo de quatro cargas pontuais distribuidas com igual espacamento,
conforme ilustrado na Figura 2.52. As vigas foram submetidas a cargas gradualmente

incrementadas até se atingir a rotura por corte longitudinal nas interfaces.

[

o In-situ Concrete
=  Precast member
o™ i Y4
| | 7
150 950
fe——a] |e >

Figura 2.52 —Desenho esquematico dos ensaios a flexdo de vigas compostas por duas camadas realizados por
Gohnert (2003).

Para estabelecer a relagdo entre os resultados obtidos e a rugosidade da interface, o autor
recorreu a um instrumento metrologico capaz de aferir as dimensdes lineares de um objeto com

precisdo da ordem de micrémetros, com o qual obteve os perfis de rugosidade dos diferentes tipos

82



O corte longitudinal em interfaces: estado da arte

de vigas pré-fabricadas. Medindo a partir de um eixo arbitrario os valores maximos € minimos,
correspondentes aos picos e aos vales do perfil, foram calculadas as médias destes valores. O
parametro de rugosidade utilizado, designado por R, resulta da diferenca entre as médias das alturas
dos picos com a médias das alturas dos vales. A linha de regressao obtida a partir destes resultados

para a resisténcia ao corte longitudinal obtida, corresponde a seguinte expressao:

7, = 0,2090 R; + 0,7719 [MPa] (2.142)

Fazendo uma comparagdo dos resultados em fungao da resisténcia do betdo f. da camada

adicionada, o autor obteve a seguinte relagao:

7. = 0,0286 f, + 0,5701 [MPa] (2.143)

Concluiu, com base nestes resultados, que ha um efeito claramente maior proveniente das
diferencas de rugosidade em comparacdo com o efeito resultante da mudanca de betdo,

apresentando-se o parametro de rugosidade como um significativo indicador de resisténcia.

Randl (2007)

Dando continuidade aos estudos acerca do efeito de ferrolho, Randl (2007) propde um novo
modelo mais realista para estimar a resisténcia ao corte longitudinal proporcionado por este efeito.
Na Figura 2.53 representa-se o modelo utilizado, com a distribuicao de tensdes no momento em que
¢ atingida a capacidade maxima ao corte longitudinal na ligacdo, no qual ocorre a formagao da

rotula plastica no ferrolho.

F F
- -
2 Prnax h V. n .Mo
" Z, WZ 1
\

Figura 2.53 — Modelagao do efeito de ferrolho de Randl (2007).

Este modelo trata o ferrolho distinguindo duas partes separadas pelo ponto que se encontra a

profundidade em que se forma a rotula plastica. Da superficie da interface até essa profundidade,
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considera-se no betdo, um diagrama de tensdes uniforme com o valor pmax. No restante trogo, a
armadura comporta-se como uma viga apoiada sobre meio elastico, submetida a uma tensao o que
serd funcdo do modulo de reagdo proporcionado pelo betdo, k., e do deslocamento transversal y:

op — kcy.

Aplicando a analise matematica e simplificacdes descritas em [Randl (2007)], o autor

apresenta a seguinte expressao para a carga maxima de rotura ao corte de uma armadura:

0,461, 0,187f.d dr?
I/dawel,max = pmax dz d + f;} - 07 005 3 f;; (2 144)
d Lel pmax Lel pmax
com:
d — diametro da armadura;
1 — momento de inércia de sec¢ao;
pmax — pressdo maxima suportada pelo betdo, para a qual o autor sugere um valor de
Pmax = 3,5 fc,cube
b — tensdo de cedéncia do ago;
E — modulo de elasticidade do ago;
L — comprimento eléstico, dado por:
4FE1
L, = (2.145)
el N d k

c

Para o médulo de reagiio, o autor propde um valor constante, k. = 500 N/mm°, e demonstra
ainda que, para uma gama de valores habituais de dimensdo e resisténcia do aco das armaduras, a
expressao para a determinagdo da carga maxima de rotura ao corte pode ser simplificada:

rd’
V;’owel,rmx = 1’ ST f;,cube -f;/ (2 146)

Esta forma assemelha-se & do método de Rasmussen (ver expressao (2.51)) e aproxima-se da

expressao (2.144) para armaduras com didmetro d > 10 mm e tensdo de cedéncia do ago no seguinte

intervalo de validade: 400 < f, < 1.000 MPa.
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Mansur et al. (2008)

Em [Mansur et al. (2008)] encontra-se um estudo realizado a partir de 19 ensaios de corte
longitudinal do tipo push-off em pecas pré-fendilhadas com variagdo da resisténcia do betdo e da
quantidade de armaduras (Figura 2.54). A pré-fendilhacdo foi efetuada através da introducdo de
uma forga linear na dire¢do transversal dos provetes. Os autores obtiveram curvas tensdo-
deslocamento e descrevem analiticamente os fendmenos que ocorrem a medida que as forcas

aumentam.

Spherical seat -

P
LVDTs
! measuring

measuring
crack width

. = Strain gage
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— Closed ties LVDTs
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300 mm

|
|

Cracked plane,

o |0 []El‘ § 300 x 120 mm . )
@E N-16-mmd
N A set of
Bl rollers and ‘
P
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|

1160

plates
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Figura 2.54 — Geometria dos provetes dos ensaios de push-off realizados por Mansur et al. (2008).

NOTE: Dimensions are in mm

A partir dos resultados destes ensaios, e de outros 154 extraidos da literatura, Mansur et al.
(2008) realizaram um vasto estudo cobrindo uma gama de valores para a resisténcia do betdo de 18
a 110 MPa e forgas de aperto, p f,, de 0,02 . a 0,39 f.. A partir deste estudo, calibraram a seguinte
expressao de trés ramos lineares para a determinagao da resisténcia ao corte longitudinal transferido

através de uma fenda pré-existente numa peca de betdo armado®:

Para p f, < 0,075 f.:

w=25pf (2.147)

% Na expressdo original, aqui adaptada, os intervalos s3o definidos em fun¢do de uma varidvel definida como indice de

armadura, dado por pf,/ f..
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Para 0,075 f. <p f, < 0,270 fc:

7, =0,561"" +0,55pf, (2.148)

Para p f, > 0,270 f.:

w=03f, (2.149)

Santos & Julio (2010)

Julio € um dos autores com mais estudos publicados sobre o comportamento de ligagdes entre
camadas de betdo de diferentes idades, tendo analisado a influéncia dos diversos parametros na
resisténcia ao corte longitudinal das interfaces. Em particular, investigou a influéncia da rugosidade
das interfaces [Julio et al. (2004)], tendo apresentado em [Santos & Julio (2013)] um estado da arte
relativo aos métodos de quantificagdo da rugosidade existentes e tendo efetuado diversos estudos
experimentais para relacionar este parametro com a resisténcia, como por exemplo em [Julio ef al.
(2005b)], para carregamento monotonico, € em [Julio et al. (2008)] para carregamentos ciclicos.
Além disso, em conjunto com Santos, desenvolveu métodos de leitura de perfis de rugosidade em
interfaces [Santos & Julio (2008)]. Avaliou também o efeito de outros fatores, como a resisténcia
do betdo adicionado [Julio et al. (2006)], a presenca de agentes de ligagdo [Julio et al. (2005a)], a
diferenga dos modulos de elasticidade das diferentes camadas [Santos & Julio (2011)], a aplicagao

de betdo leve [Costa et al. (2011)] e de betao de ultra elevada resisténcia [Saldanha et al. (2013Db)].

Com o fim de estabelecer uma relacdo numérica entre a resisténcia das interfaces com
parametros de rugosidade medidos, Santos & Julio (2010), propuseram expressodes para determinar
os valores de céalculo dos coeficientes de atrito e de adesdo, designados respetivamente como i €
cd, em fungdo de um parametro de rugosidade, R... Desta forma, deixaria de ser necessario
providenciar nos regulamentos tabelas para avaliagdo qualitativa do tipo de interface em questao,
com os respetivos coeficientes dependentes da rugosidade. Aplicando este parametro de rugosidade
em milimetros, e utilizando fatores parciais de seguranca, respetivamente y.,» = 2,6 para a adesao e

y5 = 1,2 para o atrito, os valores de calculo propostos sao:

_ 1,062R)*

¢, =1——m_ (2.150)
7coh
0,041
My = —1’36;R”m (2.151)
fr
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O parametro de rugosidade R, foi aquele que, de entre diversos parametros analisados, foi
escolhido por apresentar uma melhor correlagdo com os resultados obtidos para diversos tipos de
rugosidade ensaiados, correspondendo a profundidade média dos vales do perfil de rugosidade

medida na interface.

Estes autores propuseram ainda uma alteragdo nas provisdes de célculo do Eurocddigo 2
[CEN (2010)], distinguindo duas expressdes para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal,
conforme a interface seja ou nao atravessada por armaduras. Uma vez que os mecanismos de adesdo
e de atrito atuam em diferentes fases do deslocamento relativo ao corte longitudinal, consideram
que a parcela da adesdo apenas condiciona a resisténcia em interfaces sem armadura, caso em que

a resisténcia devera ser determinada por:

Ty = Cd ford < 0,25 fea (2.152)

Ja no caso de haver armaduras a atravessar a interface, os autores consideram que, na rotura,
a contribuicdo da adesdo ja ndo esta presente, de modo que se da apenas a contribuicdo do atrito e
da armadura de ligacdo, pelo que se devera determinar a resisténcia ao corte longitudinal através da

seguinte expressao:
7, =, (0, +pf,)<0,25f,, (2.153)

Em [Santos (2009)] encontra-se descrito mais pormenorizadamente o estudo experimental a
partir do qual estas expressoes foram aferidas. Na Figura 2.55 apresenta-se a configuracdo dos
ensaios de corte inclinado e dos ensaios splitting realizados, nos quais se considerou uma variagao
de diversos parametros: condigdes de cura do betdo, diferenca de idade entre as camadas e técnicas

de tratamento das interfaces.

Figura 2.55 — Configurac@o dos ensaios de corte inclinado e dos ensaios splitting realizados por Santos (2009).
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Randl (2010)

Em Randl (2010) [apud Randl (2013)], ¢ feito um estudo relativo a quantidade minima de
armadura que deve ser respeitada em ligagdes entre camadas ao corte longitudinal para as quais se
requeiram armaduras. O estabelecimento de uma armadura minima a respeitar prende-se com a
necessidade de evitar uma rotura fragil, que ¢ a que ocorre na rotura por adesdo. A partir da
avaliacdo de ensaios realizados em interfaces entre camadas, este autor determinou os seguintes

valores de taxa de armadura:

J

Poin = 0,207 >0,1%, para vigas. (2.154)
vk
=0 12& >0,05% i
Puin =0, 2 0,05%, para lajes. (2.155)
vk

A menor quantidade requerida para o caso das lajes deve-se ao facto de, nestas, a rotura local
da ligacdo entre as camadas poder ser compensada, em certa medida, por uma redistribuicdo no

plano de corte.

Tanaka & Murakoshi (2011)

Tanaka & Murakoshi (2011) realizaram uma reavaliagdo da analogia em que se apoiaram 0s
estudos anteriores relativos ao eleito de ferrolho: a modelagdo do comportamento elastico da
armadura como uma viga apoiada sobre meio elastico (a que os autores se referem com o acrénimo
BEF: beam on elastic foundation). A partir deste estudo e de uma série de ensaios efetuados,
procuram retirar implicacdes relativas ao comportamento das armaduras a partir desta mesma

analogia.

Com a analogia BEF, os autores obtiveram expressdes nao s6 para a carga ultima de rotura
de um ferrolho ao corte (P,), mas também para a carga correspondente ao instante em que se da a
primeira cedéncia no ago da armadura (P,) e para a carga com que ocorre o destacamento superficial

do betdo junto a armadura (Pyy):

P =04d"[f (2.156)
P,=0.84d>[f. f, (2.157)
P :I,Odz,/ﬂfy (2.158)
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Definindo um eixo x com origem na superficie da peca em que a armadura se encontra
embebida, conforme se ilustra na Figura 2.56, os autores definiram também expressdes para

determinar algumas profundidades caracteristicas do efeito de ferrolho:

- profundidade do destacamento do betdo:

Ly =0,61L, (2.159)

- profundidade do ponto de momento méximo antes da cedéncia do ago:

L = l arctan( j (2.160)
s 1-2pg

- profundidade do ponto de momento maximo imediatamente depois do destacamento do

betao:
Lmna = 1,27 Ly, (2.161)
sendo:
g — adistancia do ponto de aplicacdo da carga de corte a superficie do betdo
S — o inverso do comprimento elastico caracteristico (com os parametros definidos na
expressao (2.145)):
ﬂ:LL=4 4dECI (2.162)
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Point of the first yielding

f Assumed max. moment
/ »~ point just after spalling

4 SR TR 70, £ oo
L A TR P B O R

*, Temporary origin for
.« re-applying BEF
; X, 1 just after spalling

. note:
o Lg=061Lm 5L
BEY =127 L

Figura 2.56 — Posi¢ao dos pontos de momento méaximo no instante do destacamento superficial do betdo.
(imagem retirada de [Tanaka & Murakoshi (2011)])

Randl (2013)

Em Randl (2013) ¢ apresentado um importante trabalho que serve de base as expressoes
adotadas pela tltima versdo do fib Model Code 2010 [fib (2013)] na secc¢do relativa a transferéncia
de corte longitudinal em interfaces de betdo. Sao explicados os fundamentos relativos a investigacao
nesta matéria, o comportamento dos diferentes mecanismos que atuam e a forma como estes
interagem entre si. Nomeadamente, no que respeita a interagao entre o efeito de ferrolho e a tensao
nas armaduras, da qual dependera também a capacidade de acdo do mecanismo de atrito, Randl
(2013) fez a respetiva analise para uma armadura de seccdo circular que atravessa a interface. Estas
armaduras encontram-se submetidas simultaneamente a tracdo axial e a flexdo, com a relagdo
geométrica entre as tensdes no acgo, oy, ilustrada na Figura 2.57. Por um lado, existe tracdo na
armadura que advém do progressivo afastamento entre as camadas que se gera em interfaces
rugosas, a medida que as for¢as de corte longitudinal atuam. Por outro, a flexdo na armadura ¢

produzida pelo efeito de ferrolho.
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Figura 2.57 — Interagdo entre a flexao M e a tragdo axial N na armadura de secg@o circular cheia submetida a efeito de
ferrolho e trag@o por afastamento da junta.
(imagem retirada de [Randl (2013)])

Com o surgimento destas tragdes adicionais no ago, devido a abertura da junta, a forca de
corte longitudinal resistente Vz aower, proveniente do efeito de ferrolho, ficara reduzida face ao valor
maximo Vgower,max dado pela expressao (2.146), ao qual corresponde um deslizamento maximo, Scyir.
O autor apresenta uma formulagao parabolica como aproximagao para a interagdo entre a flexdo M
e a tracdo N, do que resulta a seguinte progressao da forca de corte Vaower proveniente do efeito de

ferrolho em func¢do do deslizamento s entre as camadas:

! S
Vdowel (S) = Vdowe/,max
Scrit

Para o deslizamento s.; 0 autor indica que este terd um valor entre 10 e 20 % do didmetro d

(2.163)

da armadura. O esforgo axial de tracdo no aco g, varia conforma o nivel de rugosidade da interface
e o correspondente afastamento entre as camadas. Deste modo, o autor propde a consideragdo de
um fator que define como 1 = g,/ £, (< 1,0), o qual traduz a interagdo entre a flexdo e a tragdo na
armadura, ¢ que dependera apenas do grau de rugosidade existente na interface. Recomenda para

x1 um valor de 0,5.
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CAPITULO 3
RUGOSIDADE E ARMADURAS NA INTERFACE:

ESTADO DA ARTE

3.1. Introducao

Pela analise dos quatro mecanismos envolvidos na transferéncia de corte longitudinal entre
as camadas de betdo de diferentes idades, fica patente a dependéncia desta com a rugosidade
existente nas interfaces e, no caso de estarem presentes armaduras que as atravessem, a sua efetiva
ancoragem no betdo. Estes constituem os dois principais agentes da transferéncia, sem os quais nao

sera possivel que a nova pega resultante se comporte como se de um elemento monolitico se tratasse.

Uma das maiores incognitas presentes nas expressoes existentes para a determinagdo da
resisténcia ao corte longitudinal ¢ a relacdo entre a morfologia das interfaces e o correspondente
contributo para a adesdo, imbricamento mecanico e atrito que esta confere. Procura-se expor, na

primeira parte deste capitulo, o estado do conhecimento sobre esta matéria.

Numa segunda parte do presente capitulo, serd apresentado, de forma sumaria, o estado da
arte relativo a ancoragem das armaduras dentro do betdo. As armaduras de ligagdo entre camadas
de betdo podem consistir em vardes de aco deixados em espera na camada de substrato, como ocorre
tipicamente nas estruturas compostas por elementos pré-fabricados, ou em conetores metalicos

instalados na camada de betdo original, que se pretende reforcar ou reparar. Tendo em conta que
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este ultimo caso abrange os diversos modos de rotura possiveis por deficiente ancoragem, sera sobre

este que o presente estudo se vai focar.

Somente no caso de a amarracdo dos conetores suportar os esfor¢os a que estes estejam
submetidos, sera possivel que se atinja a tensdo de cedéncia do material que os constitui. Por sua
vez, ¢ com a totalidade da sec¢do em cedéncia que se conta para o calculo da resisténcia relativa ao
mecanismo por corte-atrito. O contributo dos conetores nas interfaces, ¢ contabilizado nas
expressoes apresentadas (desde a mais concisa (2.40) até a expressao mais geral (2.65)), partindo
do pressuposto de que estes estdo devidamente ancorados. No entanto, nos principais codigos
abordados, ndo sdo indicados critérios de verificacdo especificos para as ancoragens entre camadas

de betdo, remetendo para recomendagdes de calculo genéricas das ligagdes aco-betdo.

3.2. Caracterizacao de rugosidade de interfaces

Sendo a rugosidade um parametro determinante para a avaliagdo da capacidade de
transferéncia das tensdoes de uma dada ligacdo entre camadas betonadas em idades diferentes, ¢
fundamental definir métodos para a classificagdo ¢ medicdo da rugosidade de uma interface.
Pretende-se, neste subcapitulo, descrever e fazer uma avaliagdo comparativa entre os varios
métodos existentes, os quais podem ser distinguidos entre os de tipo qualitativo e os de tipo
quantitativo. Dentro dos métodos quantitativos, os mais relevantes possibilitam tragar o perfil de
rugosidade das interfaces. A partir destes perfis € possivel aferir uma série de pardmetros de extrema
utilidade para a avaliagdo e quantificagdo da capacidade destas interfaces em transferir esforcos

entre camadas.

3.2.1. Métodos qualitativos de medicao da rugosidade

A complexidade na medi¢do de uma grandeza de caracteristicas tdo irregulares como ¢ a
rugosidade, levou a que ndo houvesse um método com aceitagdo generalizada. Geralmente os
regulamentos optam por classificagdes qualitativas, as quais, ndo oferecendo uma estandardizagdo

deste tipo de avaliagdo nem sendo muito precisas, pelo menos permitem uma avaliagdo rapida.

A classificacdo qualitativa da rugosidade das interfaces ¢ apresentada em diversos codigos de
forma analoga, através de tabelas ou listas, com a defini¢do de alguns exemplos de interfaces-tipo

para que o projetista possa enquadrar o caso em estudo no padrao mais semelhante.
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No Eurocodigo 2 [CEN (2010)] sdo dados os seguintes exemplos para a classificacao do tipo

de superficie:
i. Muito lisa: superficie obtida com molde de aco, plastico ou madeira, especialmente
preparado;

ii. Lisa: superficie extrudida ou executada com moldes deslizantes, ou executada sem

cofragem e nao tratada apos a vibragao;

iii. Rugosa: superficie com rugosidade de pelo menos 3 mm de altura e espagamento de 40
mm, obtida por meio de raspagem, jato de agua, ar ou areia ou por meio de quaisquer

outros métodos com um resultado equivalente;

iv. Indentada: superficie com recortes em conformidade com a Figura 3.1.

45°< ¢<90°
hk<10d

d>5mm

- betdo novo, - betdo antigo, - amarracgdo

Figura 3.1 — Superficie indentada segundo o Eurocédigo 2.
(figura retirada de [CEN (2010)]).

No fib Model Code 2010 [fib (2013)], sao também consideradas quatro classes de rugosidade
com denominagdes anadlogas. Na exposicao dos critérios para a classificacdo do tipo de rugosidade,
¢ realcada a condigdo prévia fundamental para que subsista a adesdo na ligagdo: que seja efetuada
uma boa preparacdao das superficies; nomeadamente, que no momento da betonagem a interface
esteja substancialmente limpa. De modo a tornar o carater da selecdo do tipo de superficie a
considerar um pouco menos qualitativo, o fib Model Code 2010 [fib (2013)] estabelece fronteiras
nalguns tipos de rugosidade, com base no valor de um parametro de rugosidade mensuravel,
designado por R;. Este pardmetro pode ser medido por um método conhecido como sand patch test
(que se descrevera mais a frente), no qual a rugosidade de uma interface ¢ medida através da area
resultante de um dado volume de areia espalhado sobre a superficie. No entanto, este método ¢
muito limitado, € pouco sensivel a certos tipos de irregularidades e ¢ apenas aplicavel em superficies
horizontais. Deste modo, visto que ndo ¢ ainda possivel fazer uma categorizagdo dos tipos de

interface de um modo exato, requer-se uma avaliacao de acordo com o senso do projetista.
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No fib Model Code 2010 [fib (2013)] os quatro tipos de interface sdo descritos do seguinte

modo:

i. Muito rugosa: superficie de tal modo rugosa que se tenha R,> 3,0 mm. Neste grupo
podem ser incluidas as superficies indentadas com a condi¢ao de estas verificarem os
critérios que constam na Figura 3.1, iguais aos do Eurocodigo 2 [CEN (2010)]. E dado

como exemplo de rugosidades deste tipo as obtidas por hidrodecapagem:;

ii. Rugosa: superficie vigorosamente enrugada com o parametro de rugosidade R; > 1,5 mm.
E dado como exemplo de rugosidades deste tipo as obtidas por jato de areia e por

hidrodecapagem;

iii. Lisa: superficie de betdo sem tratamento apds vibracdo ou ligeiramente enrugada por

betonagem contra cofragem;

iv. Muito lisa: superficie betonada contra cofragem de ago, plastico ou madeira.

No ACI 318-08 [ACI (2008)] ¢ apenas feita a distingdo entre superficie rugosa e ndo rugosa.
Para que a superficie possa ser considerada rugosa, indica-se que esta dever estar limpa, sem
vestigios da calda de cimento e com uma amplitude total de rugosidade de aproximadamente Y2 de

polegada (6,35 mm).

Um outro método qualitativo, de avaliacdo consideravelmente pratica e simples, ¢ o definido
pelo International Concrete Repair Institute. No documento técnico [ICRI (1997)] sao apresentadas
nove amostras padronizadas, reproduzidas na Figura 3.2, com perfis de superficies de betdo,
sucessivamente mais rugosas, cabendo ao projetista fazer uma comparagao visual com a superficie

da interface em estudo e efetuar a respetiva avaliacao.

96



Rugosidade e armaduras na interface: estado da arte

Figura 3.2 — Perfis padronizados de superficies de betdo para classificag@o das interfaces do ICRI (1997).

Os referidos métodos de avaliagdo qualitativa sdo efetuados por inspegdo visual, o que
apresenta grandes inconvenientes, uma vez que esta esta sujeita a opinido subjetiva, mais propensa
ao erro humano de quem avalia. Por este motivo foram concebidos e propostos diversos métodos

de avaliacdo quantitativa.

3.2.2. Métodos quantitativos destrutivos de medicio da rugosidade

No ambito dos métodos para caracterizagdo do perfil de rugosidade das interfaces, pode-se
fazer a seguinte distingdo em dois grupos: (i) aqueles que sdo passiveis de serem realizados in situ,
sem provocar qualquer dano na estrutura, e (if) 0s que necessitam que se extraia uma amostra para
analise em laboratdrio. Geralmente estes ultimos possibilitam um nivel de rigor muito elevado,
permitindo inclusivamente a avaliagdo em escala microscopia. No entanto, além do inconveniente
de implicarem uma destruicdo parcial do elemento, acabam por ser de aplicagdo pouco pratica e
geralmente dispendiosos. Um estudo pormenorizado de diversos tipos de testes concebidos para
este efeito encontra-se em [Whitehouse (2002)]. Santos & Julio (2012) fazem uma comparagdo

entre varios métodos existentes, apontado as vantagens e os inconvenientes.

Descrevem-se, de seguida, alguns métodos quantitativos de carater parcialmente destrutivo:
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Microscopia otica

Especialmente fidveis e rigorosos, sdo os resultados obtidos através de aparelhos baseados na
microscopia, obtendo-se dados com uma precisdo na escala dos nanémetros. Geralmente estes
aparelhos sdo usados em ambiente laboratorial e sdo de grande dimensdo e com elevados custos de
aquisi¢do e manutengdo. O processo de leitura das caracteristicas dos elementos examinados ¢
obtido por incidéncia de feixes de luz visivel sobre as superficies destes, ampliadas e focadas por
um conjunto de lentes integrado. Alguns métodos baseados na microscopia, desenvolvidos para
caracterizar a rugosidade, encontram-se em Brundle et al (1992), Goodhew et al. (2001) e

Whitehouse (2002).

Microscopia eletronica

Os aparelhos de mediagdo por microscopia eletronica tém uma precisdo e resolucao ainda
mais elevada que os 6ticos. No entanto, além de implicarem igualmente custos elevados, requerem
um sistema de vacuo, no qual os objetos a examinar sdo inseridos, ¢ uma elevada corrente elétrica
estavel. Nestes aparelhos as leituras sdo efetuadas a partir de feixes de eletroes irradiados sobre o
objeto a examinar e de um conjunto de lentes eletrostaticas e eletromagnéticas para gerarem uma

imagem do objeto [Santos & Julio (2012)].

Medicao por corte de camadas (slit island method)

Issa & Hammad (1993), apud [Issa et al. (2003)], implementaram uma técnica para leitura
das caracteristicas de superficies de interfaces a partir de fotografias tiradas a partir de uma vista de
topo. O método consiste em acrescentar ao elemento em estudo uma camada composta por um
segundo material facil de remover, como por exemplo, uma resina epoxida. Removendo
sucessivamente camadas paralelas deste material adicionado e polindo a superficie obtida,
identificam-se diversas “ilhas” da camada de substrato que surgem entre o “mar” do material
aplicado, como representado na Figura 3.3. Por andlise das fotografias obtidas nas sucessivas fases
do processo, ¢ possivel obter valores das areas e dos perimetros dessas “ilhas”. Através da teoria
dos fractais e analise matematica, ¢ possivel estabelecer uma relacdo entre a rugosidade da

superficie e a dimensao do fractal correspondente as areas e perimetros referidos.
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superficie de betdo material de enchimento

Figura 3.3 — Representagdo esquematica do slit island method.
(imagem adaptada de [Santos & Julio (2013)])

Posteriormente, Issa ef al. (2003) melhoraram este método utilizando agua colorida em vez
da resina, facilitando significativamente o processo da formacao sucessiva dos “mapas de ilhas”

para cada nivel da camada.

Método do Gradiente de Rugosidade

Abu-Tair et al. (2000) conceberam uma estrutura que permite visualizar separadamente o
perfil irregular resultante da interse¢do de planos paralelos com a superficie da interface. Esta
estrutura consiste num tabuleiro sobre o qual se coloca um excerto de betdo seccionado com a
superficie a analisar voltada para cima. Sobre este excerto sdo soltas livremente um conjunto de
agulhas formando uma cortina, de modo que estas ficam em contacto com a superficie da interface.
As extremidades destas agulhas delineiam um perfil perfeitamente ajustado a correspondente linha
da interface, ao longo da qual estes sdo dispostos. Desta forma, torna-se possivel efetuar uma analise
e medi¢do do perfil obtido com recurso a fotografia. Na Figura 3.4 apresenta-se o aparelho
concebido por estes autores, composto por 500 agulhas de 0,8 mm de didmetro e espagadas de

1,0 mm.
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Figura 3.4 — Equipamento para leitura de rugosidades através de cortina de agulhas.
(imagem retirada de [Abu-Tair ef al. (2000)])

Os autores conceberam este equipamento para leitura de rugosidade no ambito do
desenvolvimento de um novo método de avaliacdo de interfaces a que deram a denominagao de
método do gradiente de rugosidade (roughness gradient method). Os perfis obtidos sdo definidos
como uma série de ondas irregulares a partir das quais se determinam comprimentos de onda e
gradientes médios, obtidos através da média entre o gradiente descendente e ascendente de cada
onda. Os autores definem um parametro de “gradiente de rugosidade” de modo a caracterizar a

rugosidade da interface em fun¢do dos comprimentos de onda e da profundidade entre picos e vales.

Método PDI

Santos & Julio (2007) desenvolveram um método para obtengdo de imagens de perfil de
rugosidade de superficies, a partir da extragdo de um provete do elemento de betdo a analisar, ao
qual ¢ acrescentada uma camada de resina epoxida sobre a superficie em estudo (Figura 3.5). O
provete ¢ posteriormente cortado segundo um plano perpendicular a superficie e devidamente
polido de forma a que o contorno da interface rugosa fique perfeitamente evidenciado e distinto da
resina. Os autores denominaram este como método PDI (processing of digital images) [Santos &
Julio (2013)] uma vez que, deste modo, se torna possivel a utilizagdo de tratamento digital de
imagem para retirar a linha de contorno entre os dois materiais. Com recurso a scanner ou fotografia
e a escalas métricas auxiliares, obtém-se imagens digitais nas quais ¢ efetuado o processamento da
imagem: sdo identificadas as partes que correspondem ao betdo e a resina, determinam-se as
coordenadas da linha de fronteira e faz-se a transformag¢do das coordenadas para remover o efeito

da orientacdo desta linha, que correspondera ao perfil de rugosidade.

100



Rugoosidade e armaduras na interface: estado da arte

Figura 3.5 — Camada de resina epoxida aplicada sobre provete para leitura de rugosidade pelo método PDI de
Santos & Julio (2007).

Rugosimetros de contacto com estilete

Em [Whitehouse (2002)] ¢ feita a descricao de aparelhos mecanicos para efetuar a medicao
da rugosidade de superficies irregulares através da utilizacdo de um estilete que percorre linhas ao
longo desta superficie (mechanical stylus). O estilete podera ter uma ponta de diamante, ou de
algum outro material resistente ao desgaste, e ¢ arrastado ao longo da superficie, esquadrinhando-a
ao longo de segmentos de reta. Este estilete ¢ ligado a uma série de unidades computacionais que
controlam o seu avango mecanico progressivo, amplificam o sinal correspondente a posigdo vertical
do estilete e efetuam a respetiva aquisi¢ao de dados. Este método tem a grande vantagem de permitir
a obtencdo das medicdes de forma relativamente rapida, mas o nivel de precisdo ¢ limitado pela
dimensdo da ponta do estilete, uma vez que, entre 0s picos cujo espagamento seja inferior a esta
dimensao, o estilete ndo alcanga as respetivas depressdes. Outro problema inerente a este método ¢
o desgaste que o contacto do estilete com a superficie provoca. Por um lado, a ponta do estilete
devera ter uma elevada dureza que evite o seu desgaste, mas essa mesma dureza vai favorecer a

danificacdo das superficies com que contacta.

3.2.3. Métodos quantitativos nio destrutivos de medicio da rugosidade

Na procura de formas de caracterizagdo da rugosidade das interfaces que ndo impliquem a
extragdo de amostras e que, portanto, sejam de aplicacdo in situ, foram concebidos aparelhos de
medicdo portateis fundamentalmente de dois tipos: (i) os que apresentam uma favoravel
simplicidade de aplicacdao e baixo custo, mas que, em contrapartida fornecem apenas um valor

médio da textura das superficies; e (ii) os mais sofisticados e dispendiosos, que permitem a
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caracterizacdo completa do perfil de rugosidade. De entre os do primeiro grupo descrevem-se em
seguida trés métodos conhecidos: o teste da mancha circular de areia (sand patch test), o medidor
de fluxo de vazamento de agua (outflow meter), ¢ o medidor de fluxo de vazamento de ar (air

leakage method).

Teste da mancha circular de areia (sand patch test)

O teste da mancha circular de areia, conhecido como sand patch test, ¢ o método de avaliagdo
quantitativa de aplicacdo mais simples e o Unico deste tipo ao qual o fib Model Code 2010 [fib
(2013)] faz referéncia. Através deste método, ¢ analisada a macro textura de uma porcao da
superficie em estudo, tendo em vista a ndo uniformidade da rugosidade das superficies em ambas
as diregOes, longitudinais e transversais, a qual torna a sua avaliacdo mais complexa [Aktas et al.
(2011)]. O método consiste em espalhar de forma aproximadamente circular um volume calibrado
de areia uniforme sobre a superficie cuja rugosidade se pretende medir, depois de esta estar
devidamente seca e limpa. A dimensdo da area coberta pela areia serd dependente do nivel de
rugosidade, pois a areia devera ser espalhada até preencher as depressdes existentes entre os picos

dos agregados salientes nessa area, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Volume de areia V'

\ Superficie rugosa

\ Volume de areia V/

Figura 3.6 — Definigdo da profundidade média da rugosidade, MTD, através do sand patch test.

A norma ASTM E965 (2001) descreve pormenorizadamente como este método deve ser
aplicado e indica que se determine o didmetro médio da area circular coberta efetuando a medicao
do didmetro a partir de, no minimo, quatro pontos igualmente espacados em torno da circunferéncia
da amostra. A partir deste diametro médio (D) e do volume de areia empregue (), determina-se o

parametro MTD (mean texture depth) que traduz a rugosidade da superficie e que corresponde a
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profundidade média do volume espalhado. Estas grandezas encontram-se representadas na Figura

3.6 e a profundidade média da rugosidade MTD podera ser obtida pela seguinte relagao:

4V
MID=-""
— (3.1)

A referida norma indica que sejam efetuadas no minimo quatro medigdes aleatoriamente
espacadas, a partir das quais seja determinada a média aritmética dos parametros M7TD de cada

medicao individual.

Apesar das vantagens inerentes a simplicidade da sua aplicacdo e ao seu baixo custo, este €
um método que apresenta muitas limitagdes. Com efeito, pode ser realizado apenas em superficies
planas horizontais e fornece somente um valor médio de rugosidade, o que o torna insensivel a
diferenga de rugosidade existente entre dois perfis com profundidade média proéxima, mas com
alternancia de picos e vales muito diferentes. Além disso os seus resultados sdo pouco exatos, com
uma precisdo adequada para avaliar apenas a macrotextura das camadas. Assim, este ¢ um método
particularmente apto para aplicacdo no ambito da avaliagdo da rugosidade de pavimentos
rodovidrios, para o qual foi concebido, mas muito limitado no contexto do reforgo e reparagao de

estruturas de betdo.

Medidor de fluxo de vazamento de agua (outflow meter)

A United States Federal Highway Administration (FHWA) desenvolveu um método
volumétrico para a avaliacdo da textura de pavimentos rodovidrios através de um medidor de fluxo
de vazamento de agua (outflow meter). Este medidor consiste num reservatdrio de agua aberto
inferiormente e apoiado sobre um anel de borracha disposto entre o reservatorio e o pavimento
(Figura 3.7). Estando o reservatorio cheio de dgua, esta ird fluindo através dos vazios existentes
entre o anel de borracha e a superficie rugosa. O tempo necessario para um volume de agua
determinado drenar pode ser correlacionado com a rugosidade da superficie, de modo que para

pavimentos mais rugosos a agua fluird mais rapidamente que em superficies mais lisas.
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Figura 3.7 — Medidor de fluxo de vazamento de agua.

(imagem retirada de www.pavestech.com)

Na ASTM E2380 (2005) sao estabelecidas regras para a aplicacao deste método. Chama-se a
atengdo para o facto de a relagdo entre o tempo de fluxo e a rugosidade ser significativamente
alterada em superficies muito porosas, devido a sua permeabilidade, revelando-se este como um
dos principais inconvenientes no uso deste método. Além disso a informagdo que se retira sobre a

textura das camadas € muito reduzida, limitando-se a fornecer um valor médio da sua rugosidade.

Medidor de fluxo de vazamento de ar (air leakage method)

Ozkul (2006) apud [Santos (2009)] patenteou um aparelho que utiliza um conceito, em parte
semelhante ao anterior, no qual o fluido usado ¢ o ar em vez da agua, resolvendo, deste modo, o
problema da permeabilidade das superficies em estudo. Foi designado como air leakage method e
¢ composto por uma bomba de ar, um sensor de pressdo, um aparelho de controlo eletrénico e um
reservatorio cilindrico aberto do lado que contacta com a superficie. Para efetuar a medicdo, o ar é
bombado para o interior do reservatorio, estando este apoiado sobre a superficie, forcando o ar a
fluir pelos intersticios criados pela rugosidade, a qual impede que o contacto entre a superficie € o
reservatorio seja total. A medida que o ar vai sendo vazado, a pressdo no interior do cilindro mudara.
A variagdo desta pressdo ¢ comparada com parametros semelhantes medidos pela aplicagdo deste
mesmo método nos nove perfis de [ICRI (1997)]. Deste modo, estabelece-se uma correlagdo entre

a rugosidade e a variagdo de pressdo no interior do aparelho.

Nos proximos paragrafos, descrevem-se diversos aparelhos concebidos para utilizacao in situ
com possibilidade de aplicagio em qualquer posicdo e que fornecem o perfil completo das

interfaces. Estes sdo os métodos mais apropriados a caracterizagdo de superficies de betdo, uma vez
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que combinam o seu carater quantitativo com a sua versatilidade de utilizacdo. Desta forma, sem
danificar o elemento, conseguem-se determinar os diversos pardmetros de rugosidade, o que s6 ¢

possivel pela obtencao do perfil de rugosidade na sua totalidade.

Rugosimetro circular track meter

O dispositivo designado como circular track meter efetua a medi¢ao do perfil de rugosidade
de superficies através de um sensor laser acoplado num brago giratério, como se pode visualizar
nas imagens da Figura 3.8. A norma ASTM E2157 (2001) regulamenta a utilizagao deste dispositivo
e estabelece uma relacdo entre os valores de profundidade média do perfil obtidos com este e os

correspondentes ao do sand patch test.

- -
CIRCULAR TRACK METER

e : @

Figura 3.8 — Rugosimetro Circular Track Meter (vista frontal e vista da base).
(imagem retirada de [Rado & Kane (2014)])

Perfilometro laser

A partir do trabalho de Maerz & Myers (2001) foi desenvolvido o prototipo de um aparelho
para leitura de perfis de rugosidade recorrendo a um feixe laser (Figura 3.9). Este instrumento
consiste numa caixa de aluminio na qual estdo acoplados um laser e uma camara de filmar, estando
o laser apontado com um angulo de 45° sobre a superficie e a camara apontada com um angulo de
90°. O laser projeta uma série de faixas sobre a superficie na qual o aparelho ¢ acoplado, gerando
cinco linhas de perfil distintas, tanto mais irregulares quanto a rugosidade da superficie. Estas linhas
sdo captadas pela camara de filmar que transmite os dados obtidos pelo sinal de video a um
computador para tratamento dos dados. Através de um software desenvolvido para o efeito, os
dados destas leituras sdo utilizados para a determinagdo automatica de parametros de rugosidade.

As dimensdes do dispositivo e da camara de filmar, assim como o baixo peso dos materiais
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empregues, tornam este aparelho leve e portatil e com possibilidade de operar, tanto em superficies

horizontais, como verticais.

Figura 3.9 — Perfilometro laser desenvolvido por Maerz & Myers (2001).

Rugosimetro 2D-LRA

Santos & Julio (2008), depois de conceberem o anteriormente descrito método PDI,
procuraram criar uma nova solu¢ao que mantivesse as vantagens do processo anterior (baixo custo
e possibilidade de obter o perfil de rugosidade na sua totalidade), acrescentando as vantagens dos
diversos métodos ndo destrutivos e portateis, aplicaveis in situ. Deste estudo resultou a concegao
de um aparelho que possibilita a obtencao de perfis de rugosidade lineares, o qual foi designado
como rugosimetro 2D-LRA (2D laser roughness analyzer). Este € constituido por uma caixa de
aluminio que contém no seu interior um sensor laser acoplado a uma calha para deslocamento linear

que efetua a avaliagdo num comprimento de 220 mm (Figura 3.10).

Figura 3.10 — 2D laser roughness analyzer desenvolvido por Santos & Julio (2008).

O sensor laser permite efetuar leituras em perfis com distancia entre picos e vales inferior a
100 mm e com uma resolucao até 10 um. Os autores desenvolveram o respetivo software para

controlo da posicdo do sensor e do varrimento ao longo do comprimento considerado, para a
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obtencdo das distancias medidas e para geracao de um ficheiro com os resultados em coordenadas
distancia-profundidade medidas entre o sensor laser e a superficie. O utilizador pode visualizar o
perfil a medida que a leitura ¢ efetuada. Os dados sdo exportados para um computador portatil,
tendo sido desenvolvido um sofiware de calculo dos diversos parametros de rugosidade, a partir do

perfil definido.

Métodos por analise fotografica

Refira-se ainda que foram experimentados variados métodos para efetuar a leitura de
rugosidades através de processamento digital de imagem a partir de fotografia. Estes sdo métodos
que nao implicam contacto com a superficie em analise e, em si, ndo tém carater destrutivo, pois
poderiam ser concebidas estruturas portateis para obter as respetivas imagens in situ. No entanto,
nos exemplos encontrados na bibliografia, estes foram utilizados sobre provetes em ambiente

laboratorial.

Em Lee & Ahn (2004) ou Unal & Unver (2004) encontram-se exemplos de aplicagdo de
fotogrametria digital de curta distancia. Recolhendo imagens captadas a partir de diferentes
posicdes e angulos, com pontos comuns identificados em cada imagem, torna-se possivel gerar um

modelo tridimensional da superficie, recorrendo a procedimentos matematicos.

Uma outra técnica desenvolvida ¢ a da profilometria de sombras, de Maerz et al. (1990), que
consiste em gravar por fotografia a projecao na superficie rugosa da sombra provocada por uma
régua em contacto com a superficie. A projecao de um foco de luz sobre a régua revela no contorno
da sombra gerada um perfil irregular que corresponde a rugosidade da superficie. No caso desta
superficie ser mais lisa, a sombra corresponderd a uma linha reta; caso seja mais rugosa, a linha de
bordo da sombra obtida sera mais irregular. Através de sofiware comercial para analise de imagem,

¢ possivel isolar o contorno da sombra e retirar o correspondente perfil.

3.2.4. Parametros de rugosidade

Com algum dos varios métodos apresentados anteriormente ¢ obtida a morfologia da
superficie, a qual pode ser representada, quer por curvas irregulares bidimensionais, quer por
superficies irregulares tridimensionais. Estes perfis necessitam de corregdes prévias para se obter o
chamado perfil de rugosidade que devera caracterizar adequadamente a superficie em estudo. Estas

corregdes sao efetuadas em duas fases distintas, em diferentes escalas, conforme ilustrado na Figura
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3.11. Num primeiro nivel, é necessario fazer a remocdo da forma, o que consiste em endireitar o
perfil retirando-lhe o dngulo que exista entre o aparelho de medicdo e a superficie, tornando a sua
linha média (obtida pela sua reta de regressao linear) paralela ao eixo das abcissas. Num segundo
nivel podera ser necessario retirar a ondulagdo que possa haver no perfil primario obtido, em
especial se for indispensavel distinguir, na superficie em estudo, uma irregularidade em microescala
de uma irregularidade em macroescala. Para tal, sera necessario fazer a diferenciagdo entre o que
no perfil corresponde a ondulacdo e aquilo que se considera que corresponde a rugosidade. Esta
separagao entre o perfil de ondulagdo (de maior comprimento de onda e menor frequéncia) e o perfil
de rugosidade (de menor comprimento de onda e maior frequéncia) resulta da aplicagdo de uma
filtragem cuja dimensdo depende do valor escolhido para o chamado parametro de filtragem (cut-
off length). E necessario fazer uma escolha criteriosa deste parametro, pois numa mesma superficie,

os perfis de rugosidades (resultantes da aplicacao de diferentes valores), poderdo ser muito distintos.

A A

‘ AT

{ Forma / \\ Ml primario
| N Wm
{ Ondulacio / \\ Perfil de rugosidade

‘ oty

Figura 3.11 — Etapas no processamento da morfologia da superficie.

Uma vez obtido o perfil completo de uma determinada superficie, surge a questdo da
quantificagdo do grau de rugosidade. Este processo reveste-se de particular complexidade, uma vez
que sdo inumeros os fatores a ter em conta: profundidade de picos e vales, distribui¢do e afastamento

destes, varia¢do na sua magnitude ao longo do perfil, entre outros.

Representando 7(x) as ordenadas de afastamento do perfil de rugosidade em relacdo a sua
linha média ao longo do segmento de medicdo de comprimento L, podem-se definir os diversos
parametros de rugosidade, referindo-se de seguida os principais [Whitehouse (2002), Santos & Julio
(2013)]. Geralmente os perfis de rugosidade sao obtidos por leituras de pontos ao longo do segmento
em que a medi¢do ¢ feita, resultando de uma série discreta composta por n pontos, sendo 7; o

afastamento em relacdo a linha média do elemento nlimero i da série, e x; a distdncia desse ponto a
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origem do segmento. De modo a facilitar a referéncia aos diferentes parametros considerados ao

longo deste trabalho, agrupam-se nos seguinte trés conjuntos:

i. Parametros obtidos pelos extremos: os que sdo determinados pela analise dos valores

extremos ao longo de todo o perfil de rugosidade;

ii. Parametros obtidos por célculo de médias: os que sdo definidos a partir de operagdes
aritméticas (médias ou integrais) dos valores ao longo de todo o comprimento do trogo

de leitura;
iii. Parametros obtidos por segmentos: os que sdo calculados considerando separadamente

diferentes segmentos nos quais sao separados os trogos de leitura.

O primeiro grupo ¢ composto pelos parametros mais simples de determinar, ilustrados na

Figura 3.12: a altura maxima do pico, R,, a profundidade maxima do vale, R,, e a rugosidade

maxima, R:
R, = max {r;} 3.2)
R, =—min {r;} 3.3)
Ry =R, + R, (3.4)
r(x)

T
A A A, ) AV [
A BBl 2wd A

=<1

Figura 3.12 — Defini¢do de parametros de rugosidade: altura méxima do pico (R,), profundidade maxima do vale (R,) e
rugosidade maxima (Ry).

No segundo grupo de parametros, o grupo dos parametros obtidos a partir de calculos sem
separagdo do perfil em segmentos, inclui-se a rugosidade média do perfil R,, o valor quadratico

médio da rugosidade R, e a altura dos dez pontos R..
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A rugosidade média do perfil R, pode ser determinado pela média aritmética dos valores

absolutos dos afastamentos do perfil em relagdo a sua linha média:

l (L ¢
Ra:—J r(x)de~— ) |1, 3.5
7 reolde=s 2l (3.5)
Esta pode ser representada pela altura de um retdngulo com o comprimento do segmento de
medi¢do e com uma area igual a soma das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a sua linha

média, conforme representado na Figura 3.13.

r(x)
A

X

Ra

Figura 3.13 — Defini¢éo do pardmetro de rugosidade média do perfil (R,).

Para se obter um valor que traduza a rugosidade com uma maior sensibilidade a altura e
profundidade dos picos e dos vales, podera ser adotado o parametro R;, denominado como o valor

quadratico médio da rugosidade:

e 24 1S,
Rq—\/zjo r(x)’dx ~ ;zlr (3.6)

Um problema inerente a todos os parametros de rugosidade ¢ o da possibilidade de ndo
traduzirem a diferenca entre perfis com comportamento claramente desigual. Um parametro que
ajuda a distinguir perfis de idéntico valor de rugosidade média, mas de configuracdo distinta, ¢ o
parametro denominado R, altura dos dez pontos (ten points height), da norma ISO 4287-1 (1984).
Este ¢ determinado a partir dos valores dos cinco picos mais elevados, p1 a ps, € dos cinco vales
mais profundos, vi a vs, ao longo do segmento avaliado. Sendo p, 0 n-€simo maior valor de x; € v,
o médulo do n-ésimo menor valor de x;, define-se o pardmetro R. como a soma da média aritmética

de cada um destes:
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1< 1<
R, =—§,Pn+—§,"n (3.7)
5 n=l1 5 n=l1

A Figura 3.14 apresenta um exemplo de um perfil de rugosidade com a sele¢ao dos respetivos
picos e vales na determinacdo do parametro R.. Para apurar os dez pontos em questdo, ha que ter
em conta a seguinte convengao: um pico € definido como o valor mais elevado de r(x), ou de »; no
caso de séries discretas, localizado entre intersecdes do perfil com o eixo das abcissas. De modo
analogo, um vale corresponde ao valor em que o perfil atinge maior profundidade entre interse¢des

com 0 mesmo €ixo.

Figura 3.14 — Defini¢do do parametro de rugosidade altura dos dez pontos (R.).

Uma desvantagem inerente aos parametros apresentados (primeiro e segundo grupo de
parametros) € o facto de estes ndo refletirem convenientemente a variabilidade local ao longo do
perfil: superficies em que os picos e vales tenham uma maior concentracdo numa determinada zona
do perfil avaliado, terdo as suas propriedades de textura muito diferentes de um outro perfil com
uma distribuicdo mais homogénea. Para ultrapassar esta limitagao recorre-se a parametros nos quais
seja feita uma média de propriedades avaliadas em parcelas distintas do segmento de medi¢do. Estes
correspondem ao ja referido terceiro grupo de parametros, dos quais se destacam os que se

descrevem de seguida, obtidos por divisdao do perfil de leitura em cincos trogos iguais.

As médias dos valores maximos em cada um dos trogos das alturas dos picos (p;; = max {r;},
no trogo j), das profundidades dos vales (vi; = — min {r;}, no troco j) e das distancias pico-vale

(zt; = pt; + v, no trogo j) sdo designadas, respetivamente, por: altura média do pico, R,n, altura
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média do vale, Ry, e altura média do pico-vale, R.,,'. A forma de definir cada um destes parametros

encontra-se ilustrada na Figura 3.15, sendo estes dados pelas seguintes expressoes:

1 5
R, =32.Py (3.8)

Jj=1

1 5
R,==D W, (3.9)

53

J=

1 5

Rzm = gzzt‘j = Rpm +Rvm (310)

/5L /5L /5L /5L /5L

Figura 3.15 — Defini¢@o de parametros de rugosidade: altura média do pico (R,m), altura média do vale (R,), altura
média do pico-vale (R.»).

O parametro R., (altura média do pico-vale) €, até certo ponto, andlogo ao pardmetro R.
(altura dos dez pontos), mas com a diferenca substancial de ter em consideragdo apenas uma altura
pico-vale em cada um dos trogos, o que permite traduzir a diferenga entre os casos em que haja uma
zona de maior concentracao de sulcos no perfil, daquele em que estes estejam mais distribuidos. No
fib Model Code 2010 [fib (2013)], é referido que os valores da altura média do pico-vale sdo
aproximadamente o dobro dos valores do parametro médio de rugosidade, dados pelo sand patch

test, sendo aquele designado como R; ou MTD (mean texture depth):

R ~ o (3.11)

! Este corresponde ao pardmetro R. definido pela norma DIN 4768 (1990) e referido no fib Model Code 2010 [fib (2013)],
e ¢ designado como R, no presente trabalho de forma a distinguir do parametro R (altura dos dez pontos) definido pela

norma ISO 4284-1 (1984).
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Por fim, com esta mesma divisdo do tro¢o avaliado em cinco segmentos iguais, ¢ ainda
determinado o parametro Rmax, denominado como altura méxima do pico-vale, representado na

Figura 3.16, e dado por:
Rimax = max {z;} (3.12)

r(x)

1 AAAL A _
V\/VV \/ \/VVV VW VVV X

1/5L 1/5L 1/5L /5L 1/5L

Figura 3.16 — Defini¢ao de parametro de rugosidade altura maxima do pico-vale (Rmax)-

Este parametro descreve melhor as caracteristicas de um perfil face ao pardmetro R,,
(rugosidade maxima), o qual, sendo muito semelhante, ndo exclui a situagdo em que o pico mais
elevado e o vale mais profundo se encontrem em extremos opostos no segmento avaliado. Com a
altura maxima do pico-vale, Rmax, ¢ determinado o maximo de entre as distancias pico-vale dos

cinco trogos.

3.3. Ancoragem das armaduras de interface

Uma condic¢do essencial no dimensionamento de uma ligacdo betdo-betdo com recurso a
armaduras ¢ a de se assegurar uma efetiva ancoragem destas, nas duas camadas de betdo a unir. SO
com uma eficiente ancoragem se pode garantir um comportamento monolitico da estrutura

compdsita resultante para os carregamentos a que esta venha a ser submetida.

Considerando o exemplo do dimensionamento do refor¢o de um elemento de betdo armado
através da adicdo de uma nova camada de betdo armado, € necessario determinar, em primeiro lugar,
a percentagem de ago requerida para que a tensdo de corte longitudinal resistente seja superior a
tensdo de corte longitudinal atuante, calculadas conforme descrito no capitulo anterior. As
armaduras poderao consistir em vardes de aco ou em conetores especialmente concebidos para o
efeito. Devido ao deslocamento imposto, estas armaduras ficam submetidas ao efeito de ferrolho,

que origina flexdo e esforco transverso na armadura. Mas, além disso, estas ficam também
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submetidas a tragdo, resultante do afastamento entre as camadas, originado pela rugosidade da
interface, e da restricdo axial conferida pela amarragdo das armaduras. Como descrito
anteriormente, estes efeitos ocorrem simultaneamente, mas com diferente preponderancia ao longo
das sucessivas fases que compdem o deslizamento entre as camadas ao corte longitudinal. Para a
determinacdo da resisténcia da ligagdo na sua globalidade, assume-se que entram em acao
determinados valores de tragao e de corte, que advém dos elementos de ligacdo com a sua maxima
capacidade resistente mobilizada. Por um lado, o efeito do mecanismo de atrito alcanga o seu limite
quando ¢ atingida a resisténcia a tragdo da armadura. Por outro lado, o efeito de ferrolho ¢ limitado

pela forga de corte que leva a formagao de rotulas plasticas nos dois lados da ligacao.

Por este motivo, depois de efetuado o dimensionamento dos elementos de ligagdo ao corte
longitudinal, ¢ indispensavel verificar a resisténcia da ancoragem das armaduras aos esfor¢cos de
tragdo e de esforgo transverso a que ficam submetidos. Isto é especialmente relevante no caso dos
conetores, para os quais sdao possiveis diversos modos de rotura, por tragdo e por corte. Cada um

destes modos de rotura impde um limite a resisténcia da ancoragem.

Seguidamente sdao descritos os modos de rotura possiveis, partindo de recomendacoes de
calculo gerais existentes para conetores em ancoragens ago-betao, adaptadas a situacdo em analise.
Um estudo mais aprofundado do comportamento de conetores ancorados no betdo pode ser
encontrado no CEB State of the Art Report, Fastenings to concrete and masonry structures [CEB
(1994)]. O paralelo entre ancoragens ago-betdo e ancoragens betdo-betdo apresenta algumas
incognitas relativamente a aplicagdo das expressoes desenvolvidas para as primeiras no estudo das
segundas. Nomeadamente, no caso dos modos de rotura das ancoragens ao corte em interfaces de
betdo, existe uma interacdo entre as camadas que podera aumentar esta resisténcia ao corte, ou

mesmo impedir que se desenvolvam determinados modos de rotura.

De acordo com o fib Model Code 2010 [fib (2013)], a for¢a de tragdo a que devera resistir a
ancoragem de cada elemento de ligacdo que atravessa a interface, corresponde ao esforgo axial a
que este fica submetido ao ser tracionado, tido em conta no mecanismo de corte-atrito, que ¢ dado

por:

Nga = k1 As fya (3.13)
em que:

As — ¢ aarea da seccao do conetor;
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fyra — ¢€ovalor de calculo da tensdo de cedéncia do ago do conetor;

k1 — € um fator que traduz a eficiéncia da rugosidade da interface para submeter as

armaduras a tragao.

O fib Model Code 2010 [fib (2013)] é omisso no que se refere a verificagdo da rotura por
corte da ancoragem das armaduras da interface. No entanto, assim como ¢ indicado que se tenham
em conta os modos de rotura de ligacOes ago-betdo para a tragdo, dever-se-a garantir que ndo ocorre
nenhum dos modos indicados de rotura por corte para as ligacdes entre ago e betdo. Tendo em conta
o descrito anteriormente para o mecanismo de efeito de ferrolho e a sua interacdo com o corte-atrito,
o valor da for¢a de corte a que devera resistir cada elemento de ligacdo corresponde ao esforgo
transverso que leva a formagdo das rotulas plasticas no ferrolho em ambos os lados da ligagao.
Como descrito anteriormente, este mecanismo ¢ resultado de uma combinagdo da rotura do vardo a
flexdo com a rotura do betdo esmagado localmente (até uma certa profundidade da interface), de

que resulta a seguinte expressao:

Via =Ky A N fea fra (3.14)
em que:
fea — ¢€ovalor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
k2 — ¢ um fator que traduz a influéncia da rugosidade da interface na reducdo do efeito de

ferrolho.

Recorde-se que os fatores x1 e k2, descritos anteriormente, traduzem o facto de que uma maior
rugosidade levard a um maior afastamento entre as camadas ao corte longitudinal, com a
consequente introdugdo de tragdo nas armaduras de ligacdo, a qual, por sua vez, reduzira o binario

de tensdes na secc¢ao de ago que o efeito de ferrolho pode absorver.

Para a combinacdo dos esfor¢os atuantes de tracdo e corte, Ngs € Vzq, devera ser verificada a

correspondente condi¢do de interagdo, segundo um determinado fator a:

Neg +@ <10 (3.15)
NRa’ V;Qd
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O guia de boas praticas de dimensionamento para ancoragens em ligagdes aco-betdo fib
Bulletin 58 [fib (2011)] fornece formulagdes para determinar a resisténcia a tracdo e ao corte da

ancoragem, Nrq € Vgq, € indica como valor conservativo para o fator de interagdo a = 1,0.

3.3.1. Resisténcia da ancoragem de conetores a tragao

Os modos de rotura por tragdo a considerar em conetores metalicos ancorados no betdo
encontram-se elencados na Tabela 3.1. Toma-se aqui o exemplo de chumbadouros de cabega
aplicados como armadura de ligacao entre camadas de betdo, de modo a abranger o maior nimero
de modos de rotura possivel. Estes conetores consistem em elementos metalicos de fixacdo com
uma cabeca na extremidade. Sdo introduzidos em furos executados previamente, na camada de
betdo antiga que se pretende reforcar ou reparar, nos quais sao fixos por meio de cola. A cabeca do
conetor € deixada do lado de fora, de modo a constituir um dispositivo de amarragdo pouco intrusivo
na camada (nova) a betonar.

Tabela 3.1 — Modos de rotura que determinam a resisténcia a tracdo da ancoragem de chumbadouros de

cabeca em camadas betdo-betao.

1°modo  Nrss pelo ago do conetor

2°modo  Ngqe por arrancamento de cone de betdo (em ambas as camadas de betdo)

3°modo  Ngapn pull-out por esmagamento do betdo pela cabeca do conetor (do lado do betdo adicionado)

4°modo  Nrap pull-out pela aderéncia ago-cola (do lado do betdo de substrato)

5°modo  Nrapo pull-out pela aderéncia betdo-cola (do lado do betdo de substrato)

6°modo  Nraw» blow-out por destaque de betdo junto a cabega (do lado do betdo adicionado)

7°modo  Nray splitting do betdo (em ambas as camadas de betdo)

A resisténcia da ancoragem a tragdo, Nr4, serd dada pela menor resisténcia de cada um dos

modos de rotura, a que correspondem as designagdes que constam na tabela anterior:

Nra =min {Nrd;s ; Nra,c ; Nraph ; Nrdp 5 Nrdpo 5 NRd.co; Nrd,sp | (3.16)

Cada uma destas resisténcias sera descrita seguidamente de uma forma sumaria, de acordo
com as expressoes descritas no fib Bulletin 58 [fib (2011)], adaptadas a chumbadouros de cabega
instalados em interfaces entre camadas de betdo de diferentes idades. Estas expressdes sao tratadas
em termos de valores caracteristicos de forca resistente, Npx, estabelecendo-se, no referido fib
Bulletin, diversos valores para os respetivos coeficientes parciais de seguranga, y,, conforme o

material em questdo para cada modo de rotura e tipo de conetor:

Nra = Npi! ym (3.17)
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1° modo a tracéo: rotura pelo aco do conetor (Figura 3.17)
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Figura 3.17 — Rotura da ancoragem a tracdo - 1° modo: pelo ago do conetor.

O modo de rotura da ancoragem pelo aco do conetor, designado no fib Bulletin 58 [fib (2011)]

como steel failure, ocorre quando o material atinge a tensao ultima fx, na sua menor sec¢ao, As:

Nris = ASﬁlk (3.18)

2° modo a tracio: rotura por arrancamento de cone de betio (Figura 3.18)
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Figura 3.18 — Rotura da ancoragem a tra¢do - 2° modo: arrancamento de cone de betdo.

Este tipo de arrancamento, designado na literatura de lingua inglesa como concrete cone
failure, da-se através do desenvolvimento de uma superficie de rotura com a forma de um cone no
substrato de betdo, que se destaca contendo no seu interior o conetor ou um conjunto de conetores,
com o seu vértice no extremo deste elemento de fixagdo inserido no betdo. Depende

fundamentalmente da profundidade da ancoragem e da resisténcia do betdo a tracao.

Além disso, a resisténcia ¢ fortemente dependente da geometria da ligagdo, uma vez que esta
altera a configuracao do cone de rotura, nomeadamente pela proximidade dos bordos da peca e pela

proximidade dos conetores entre si, como se ilustra na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Influéncia dos bordos da pega e da proximidade entre conetores na formacdo do cone de rotura.

A forca de tragdo maxima advém do equilibrio estatico com a resultante da distribuicao
uniforme de tensdes maximas no betdo, aplicadas perpendicularmente ao longo da superficie de
rotura conica. Para a determinagdo da carga de rotura por arrancamento de um cone de betdo, o fib
Bulletin 58 [fib (2011)] segue o “método da capacidade do betdo” (CC-method), que resulta do
estudo de Fuchs ef al. (1995), no qual o cone de rotura ¢ idealizado como uma piramide de base
quadrangular com largura igual a trés vezes o comprimento da ancoragem, como ilustrado na Figura

3.20.

Figura 3.20 — Cone de rotura de betdo para ancoragens a tragao idealizado pelo CC-method como pirdmide
quadrangular com angulo de 35°.

A resisténcia para este modo de rotura ¢ dada pelo produto do esfor¢o normal resistente de
. 0 . ~ .
um conetor isolado, N ric » sem influéncia dos bordos da pega, nem do espagamento a outros

conetores adjacentes, por uma série de fatores, y; :

Ngeo =Np Wiy (3.19)

Os fatores y;y contabilizam a influéncia de uma série de efeitos e tomam o valor unitario

quando o respetivo efeito ndo se aplica a situac@o a analisar.

118



Rugoosidade e armaduras na interface: estado da arte

E necessario fazer a verificagio da ancoragem do conetor que atravessa a interface entre as
camadas de betdo, tanto do lado da camada antiga, como do lado da nova camada adicionada. Os
calculos sao semelhantes dos dois lados da interface, entrando em cada um destes as respetivas
variaveis de uma e de outra camada: profundidade de ancoragem, resisténcia do betdo e

configuragdo de armaduras que eventualmente estejam presentes junto a interface.

A resisténcia do cone de rotura de betdo pode ser aumentada significativamente considerando
armaduras junto aos conetores, dispostas de tal forma que facultem a amarragdo do cone de rotura
a restante peca de betdo. Em [Raposo (2006)] e [Henriques, Raposo et al. (2013)] apresentam-se

estudos sobre o refor¢o que estas armaduras proporcionam.

.. . . 0 ,
O valor caracteristico do esforgo normal resistente de um conetor isolado, NV, ., é dado por:

0 1,5
Ny =k f hy (3.20)
em que:

ki — fator que deve tomar os seguintes valores:

- para chumbadouros de cabeca, em betdo fendilhado: k1 = 8,9 N*>mm™~;

- para chumbadouros de cabega, em betdo ndo fendilhado: k1 = 12,7 N> mm™®;

- para outros tipos de conetores, em betdo fendilhado: k1 = 7,7 N> mm™?;

- para outros tipos de conetores, em betdo ndo fendilhado: k&1 = 11,0 N>mm™?;
fe — € ovalor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao;

hes — € o comprimento efetivo da ancoragem.

Assume-se que uma ancoragem se materializa em betdo nao fendilhado se se demonstrar que,
para o estado limite de servigo, todo o comprimento de ancoragem do conetor esta situado em betao

ndo fendilhado.

A série de fatores y;n que contabiliza a reducdo de resisténcia devida a diversos efeitos, ¢

dada por:
l//i,N = WA,N l//s,N Wre,N (321)

tendo cada um destes fatores de reducdo o seguinte significado:
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wan — fator que considera os efeitos geométricos dos espagamentos a conetores adjacentes

e das distancias aos bordos, sendo dado por:

c,N

A

c,N

Yan = PR
c,N

(3.22)

area da base do cone de betdo idealizado para um conetor isolado, com

espacamento a outros conetores ¢ com distancias aos bordos suficientes

para ndo se dar sobreposicdo nem com outros cones nem com os bordos.

Tendo a sua base uma largura de 3,0 4.7, conforme ilustrado na Figura 3.21,

¢ dada por:
0 2
Ay= 9hgf

fn

)
<

<Z a =

1,5 et 5 1,5 he"

1,5 her 1,5 her
I

1,5her

A,
v

3 her

1
@)

1,5her

\
v

(3.23)

Figura 3.21 — Area projetada 4°. y do cone de rotura por tragio idealizado.

A,y — area da base do cone na situagdo real em que o conetor, ou o grupo de

conetores, se encontra, contando com a presenga de bordos e de conetores

adjacentes. E calculada de acordo com o ilustrado na Figura 3.22, somando

as areas dos cones idealizados de cada conetor e deduzindo as areas

sobrepostas entre conetores adjacentes e as areas que ficam para fora dos

bordos da peca.
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Figura 3.22 — Areas projetadas 4.y do cone de rotura por tragio na situagio real.

wsn — fator que entra em conta com a influéncia dos bordos da peca de betdo na
distribuicao de tensdes no betdo. Esta influéncia s6 ocorre para c¢1 < 1,5 ., sendo ci
a distancia ao bordo da peca na direcdo 1. O eixo 1 ¢ definido pelo segmento de reta
que liga o conetor ao bordo mais préximo, correspondendo o eixo 2 a respetiva

dire¢do perpendicular. O fator ;v pode ser determinado por:

G

Won :0,7+O,31 <1 (3.24)

= o

wreN — fator que contabiliza o efeito do lascamento que sucede na superficie do betdo
quando se tem uma ancoragem pouco profunda (%, < 100 mm) e uma armadura de
pele com reduzido espacamento entre vardes. A reducdo da resisténcia de um

conetor devid() a estes eleit()s p()de S€r dada por:
re 9 : 3.25
l// N 200 ( )

Considera-se que este fator pode igualmente tomar o valor unitario em situagdes em
que os espacamentos entre vardes sejam iguais ou superiores a 150 mm, para
qualquer diametro do vardo ou para espagamentos iguais ou superiores a 100 mm

para diametros menores ou iguais a 10 mm.
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3° modo a tracio: rotura tipo pull-out por esmagamento do betio pressionado pela

cabeca (Figura 3.23)

Figura 3.23 — Rotura da ancoragem a tra¢do - 3° modo: pull-out por esmagamento do betdo pressionado pela cabega.

Do lado da nova camada de betdo, a ancoragem ¢ fundamentalmente garantida pela presencga
da cabeca do conetor. O arrancamento por pull-out em chumbadouros de cabega da-se quando se
atinge a resisténcia a compressao do betdo sob a cabeca do conetor, desenvolvendo-se um

esmagamento sucessivo do betdo, que termina com a formagao de um cone superficial de rotura.

A sua resisténcia ¢ proporcional a area de contacto da cabeca do conetor, em que € exercida

compressao sobre o betdo e ¢ obtida por:

Nriph = pic An (3.26)
com:

pr — fator que toma o valor:
- para betdo fendilhado: 7,5 fu
- para betdao nao fendilhado: 10,5 fox

Anr — éarea de pressdo da cabeca do conetor, obtida pela subtracdo da area da seccdo do

conetor a area total da cabeca deste. Para cabegas circulares, tem-se:

r(d—d*
4, = M (3.27)
4
dh — diametro da cabeca do conetor;
d —  diametro do conetor.
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4° e 5° modos a tracio: rotura tipo pull-out pela aderéncia cola-betio ou aco-cola

(Figura 3.24)

(@) (if)
Figura 3.24 — Rotura da ancoragem a tracdo - (i) 4° modo: pull-out pela aderéncia cola-betdo; (i) 5° modo: pull-out
pela aderéncia ago-cola.

Como ¢ proprio dos elementos de ancoragem de pos-instalagdo, o conetor € inserido num furo
de diametro do executado na camada de substrato, juntamente com cola que atua como agente de
ligagdo ao betdo. No modo de rotura de arrancamento por pull-out deste tipo de ancoragens, o
conetor ¢ inteiramente arrancado do furo por se ter esgotado a resisténcia de aderéncia entre a cola
e o betdo envolvente (ao longo das paredes do furo) ou a resisténcia de aderéncia entre o conetor e
a cola (ao longo da superficie exterior do conetor). A sua resisténcia depende da capacidade de
aderéncia em cada uma destas interfaces e da respetiva dimensdo da superficie cilindrica em que

atuam as tensoes de aderéncia.

Para o célculo da resisténcia ao arrancamento de conetores especialmente concebidos para
pos-instalagdo no betdo, o fib Bulletin 58 [fib (2011)] remete para o disposto nos documentos
técnicos de aprovacao elaborados para cada um desses conetores. Dever-se-a fazer a distingao entre
a resisténcia a rotura ao arrancamento do conetor a cola, Ngx,p, da resisténcia ao arrancamento da

cola ao betdo, Ngi 0. Seguindo o indicado em Cook et al. (1998), pode-se considerar:

Nrkp = trih herm d (3.28)
Nripo = TRib0 her T do (3.29)
com:
TRy — valor caracteristico da tensdo uniforme de rotura por aderéncia nas interfaces aco-
cola;
hes  — comprimento efetivo da ancoragem;
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d — diametro do conetor;

TR0 — valor caracteristico da tens@o uniforme de rotura por aderéncia nas interfaces cola-

betdo;
do — diametro do furo.
Os valores de x5 € Tri,p0 deverdo ser especificados para os conetores € as colas nos respetivos

documentos técnicos de aprovacao.

6° modo a tracao: rotura tipo blow-out por destacamento de betio junto a cabeca

(Figura 3.25)

Figura 3.25 — Rotura da ancoragem a tragdo - 6° modo: blow-out por destacamento de betdo junto a cabega.

Este ¢ um modo de rotura especifico dos chumbadouros de cabeca e consiste na separacao de
uma por¢ao de betdo entre a cabega do conetor e a face do bordo mais proéximo. O destacamento
desta porgdo resulta das elevadas pressdes que se geram na zona da cabeca do conetor onde se da o

esmagamento local do betdo.

Considera-se que nao existe risco de rotura por blow-out se a menor das distancias aos bordos
for superior a metade da profundidade de ancoragem, isto é: ¢1 > 0,5 /. A semelhanga do calculo
da resisténcia ao arrancamento do cone de betdo, a resisténcia Ngic» a rotura por blow-out para um
conetor ou um grupo de conetores ancorados a distancias inferiores a 0,5 /., sera dado pelo produto
da resisténcia de um conetor isolado, i.e., sem influéncia dos bordos e de conetores adjacentes,

Ngk,cb , com uma série de fatores de reducao y;np:
0
NRk,cb = NRk,cb Vi b (3.30)

O valor caracteristico do esfor¢o normal resistente a rotura por blow-out de um conetor

isolado, N,?m , ¢ dada por:
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Ngk,cb =ks(c, fu ) \/I‘Th (3.31)

com:

ks — fator que deve tomar os seguintes valores:

- para chumbadouros de cabega em betdo fendilhado: ks = 11,1 N**mm%%;

- para chumbadouros de cabeg¢a em betdo ndo fendilhado: ks = 15,8 N**mm™%;
c1 — amenor distincia entre o conetor € os bordos;
fe — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao;

A — areade pressao da cabega do conetor, que, para cabegas circulares, €:
z(d; —d’
4, = % (3.32)

dn — diametro da cabeca do conetor;

d — diametro do conetor.

A série de fatores de reducao, i, ¢ dada por:
Vine =Wy Vs (3.33)

com:

wany — fator que tem em conta os efeitos geométricos dos espacamentos a conetores
adjacentes e das distancias aos bordos, dado por:
Ac,Nb

0
Ac,Nb

(3.34)

Wany =

Af x — area da base do cone de betdo idealizado para um conetor isolado. Este
cone tem vértice na cabega do conetor e a base na face do bordo mais

proximo com largura de 6,0 ¢ (Figura 3.26).

A\, =36¢] (3.35)
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Figura 3.26 — Area projetada A°, v, do cone de rotura por blow-out idealizado.
(figura retirada de [CEB (1997))).
Aqnp — area da base do cone na situacdo real limitado pela presenga de bordos e

de conetores adjacentes, de acordo com o especificado na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Areas projetadas 4., do cone de rotura por blow-out na situagao real.
(figura retirada de [CEB (1997))).
wsnp — fator que entra em conta com a influéncia dos cantos da pega de betdao na distribui¢ao
de tensdes no betdo. Considera-se que s6 ha influéncia quando a menor das
distancias aos bordos na direcao 2 (i.e., aos bordos perpendiculares a face do bordo
onde ocorre o blow-out) ndo cumpre a condi¢do ¢z > 3 c1, € pode ser determinada
por:

W =0,7+0,33c—231 (3.36)
G
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7° modo a tracio: rotura por splitting (Figura 3.28)

L
‘%

Figura 3.28 — Rotura da ancoragem a tra¢ao - 7° modo: por splitting.

Um outro modo de rotura que pode ser determinante na resisténcia de uma ancoragem de
conetores em betdo ¢ a rotura por splitting, em que a peca de betdo fendilha num plano paralelo ao
conetor, formando-se uma fenda entre conetores vizinhos, entre o conetor € um bordo proximo ou
em toda altura. Existem dois tipos de rotura por splitting do betdo: uma devida a instalacdo dos

conetores, e outra devido as agdes que estes transmitem ao betdo.

Para este modo de rotura ndo ha métodos de calculo exatos, mas apenas aproximados, pelo
que deve ser dimensionada uma armadura que resista as forcas de splitting geradas pela forca do

conetor a tragdo, através de modelos de escoras e tirantes, como o do exemplo da Figura 3.29.

|

BN g

I\

Figura 3.29 — Exemplo de modelo de escoras e tirantes para verificagdo da rotura por splitting.

Estas armaduras sdo dispensaveis e este modo de rotura ¢ evitado se forem asseguradas

determinadas distancias geométricas, que se apresentam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distancias minimas para assegurar resisténcia a rotura por splitting para

chumbadouros de cabega.

Espessura da peca de betao h>2 he
Espagamento entre conetores {81,852} > her
Distancias aos bordos c1>2 hy
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3.3.2. Resisténcia da ancoragem dos conetores ao corte

A resisténcia da ancoragem de um chumbadouro de cabeca submetido ao corte ¢ condicionada

pelos modos de rotura apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Modos de rotura que determinam a resisténcia ao corte da ancoragem de chumbadouros de

cabeca em camadas betdo-betao.

1°modo  Vras pelo aco do conetor

2°modo  Vrae pelo bordo da peca de betdo (em ambas as camadas de betdo)

3°modo  Vwiep  pry-out por levantamento do betdo (em ambas as camadas de betdo)

Analogamente ao que foi descrito para as ancoragens a tragdo, o valor da resisténcia da
ancoragem ao corte pode ser obtido pelas expressdes indicadas no fib Bulletin 58 [fib (2011)]
adaptadas a chumbadouros de cabeca para interfaces entre betdo adicionado e betdo existente, e
descritas de seguida. Tomando os coeficientes parciais de seguranga, y,, indicados por este fib
Bulletin, para cada modo de rotura e tipo de conetor, o valor de calculo da resisténcia da ancoragem

ao corte, Vrq ¢ dado por:

Vra = Vri | ym (3.37)

1° modo ao corte: rotura pelo aco do conetor (Figura 3.30)
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Figura 3.30 — Rotura da ancoragem ao corte - 1° modo: pelo ago do conetor.

Este corresponde ao modo de rotura da ancoragem por corte da sec¢ao do fuste do conetor e
¢ também designado como steel failure no fib Bulletin 58 [fib (2011)]. E determinado pela

resisténcia ultima do ago ao corte puro, sem o binario de forgas do efeito de ferrolho:

Vris = 0,5 As fuk (3.38)
sendo:

As — aarea da menor sec¢do do conetor;
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fur — o valor caracteristico da tensdo tltima do aco do conetor.

2° modo ao corte: rotura pelo bordo da peca de betao (Figura 3.31)

Figura 3.31 — Rotura da ancoragem ao corte - 2° modo: pelo bordo da pega de betio.

A semelhanga do que foi descrito para a formagio de um cone de rotura no betdo de substrato
que ¢ arrancado por tracdo, nas ancoragens ao corte existe a possibilidade de se formar um meio
cone de rotura com o seu vértice no conetor, ao nivel da interface, e a sua base, em forma de meio
circulo, numa das faces laterais do elemento de betdo. Neste modo de rotura, designado no fib
Bulletin 58 [fib (2011)] como concrete edge failure, da-se o arrancamento desta fracao de betdo que

se destaca no sentido de atuacdo da for¢a de corte (Figura 3.32).

Figura 3.32 — Influéncia dos bordos da pega e da proximidade entre conetores na formagdo do cone de rotura.

A resisténcia ao corte dependera da configuracdao de possiveis superficies conicas, pelo que
depende da distancia do conetor a todos os bordos da pega (incluindo a face inferior) e do

afastamento entre conetores adjacentes, que possam ter as suas areas de influéncia sobrepostas.

Seguindo o referido CC-method, o cone de rotura pode ser idealizado como uma piramide de
altura ¢ e de base retangular de comprimento de 3 ¢ e largura de 1,5 ¢1, como ilustrado na Figura
3.33. No contexto do dimensionamento ao corte, o eixo 1 ¢ definido pelo sentido em que atua a

forga de corte.
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Figura 3.33 — Cone de rotura de betdo para ancoragens ao corte idealizado pelo CC-method como piramide
quadrangular de 35°.

Para o célculo da resisténcia da ancoragem ao corte, relativo a rotura pelo bordo perpendicular
a direcdo do carregamento, de um conetor isolado ou de um grupo de conetores, o fib Bulletin 58
[fib (2011)] segue um esquema muito semelhante ao indicado para a rotura pelo cone de betdo.
Deste modo, o valor caracteristica da resisténcia para este modo de rotura, V., resulta do produto
de uma série de fatores de reducao, y; y, com a resisténcia de um conetor isolado para a situacao em

que nao ha influéncia de bordos, Vﬁk o

Veee =Vaee Wiy (3.39)

56 !

O valor caracteristico da resisténcia ao corte, relativo a rotura pelo bordo perpendicular a

direcdo do carregamento, de um conetor isolado, ¢ dado por:

Viwe =k, V17 f 6 (3.40)
com:
kv — fator que deve tomar os seguintes valores:

- para betdo fendilhado: k, = 1,7 N%/mm™>-*1-02,
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- para betdo ndo fendilhado: k, = 2,4 N*>/mm->-01-02,

kvt = 0,1 (lf/ C1)0’5;
k2 = 0,1 (d/c)*%
d — didmetro do conetor;
Sek — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao;
cl — menor distancia entre o conetor € os bordos;
Iy — comprimento do conetor submetido a agdo de contacto contra o betdo:
I, =min{h,;k,d| (3.41)
hes  —  comprimento efetivo da ancoragem;
k3 —  fator que deve tomar os seguintes valores:

- sed<24mm: ks =12

- sed>24mm: ks =8

Os fatores de redugdo relativos a este modo de roturas, sdo:

Yiv =Wy Viy sy (3.42)

com os seguintes significados:

wav — fator que considera os efeitos geométricos dos espagamentos a conetores
adjacentes, da espessura da peca e da distancia aos bordos paralelos a diregcdo da

forga de corte (bordos perpendiculares ao eixo 2). E dado por:

_ Ay (3.43)
% AS,V .
Ag , — area da superficie idealizada da base do cone de betdo, conforme o

modelo da Figura 3.34. Esta corresponde a projecao do cone de rotura no

bordo da peca onde pode ocorrer a rotura de um conetor isolado ao corte:

A, =15¢x3¢=45¢ (3.44)
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Figura 3.34 — Area projetada 4°. , do cone de rotura ao corte idealizado.

Ac.v — area da base do cone na situagdo real em que o conetor ou o grupo de
conetores se encontram localizados, conforme exposto na Figura 3.35.
Esta area ¢ dada pelo somatério das areas dos cones idealizados de cada
conetor, deduzido das areas sobrepostas entre conetores adjacentes e as
areas que ficam para 14 dos restantes bordos da peca de betdo (tanto os
bordos paralelos a direcdo da forga como o bordo inferior).
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Figura 3.35 — Areas projetadas 4., do cone de rotura ao corte na situagdo real.

Como se pode deduzir a partir da geometria dos cones de rotura ilustrados na
Figura 3.35, a sobreposicdo destes da-se apenas quando o afastamento entre

conetores paralelos ao bordo, s2, € inferior a 3 vezes a distancia c¢i. A redugdo das

132



Rugoosidade e armaduras na interface: estado da arte

superficies conicas ocorre apenas quando a distancia a algum bordo na diregao 2,
2, € inferior ao comprimento 1,5 ¢1 ou quando a espessura da pega, 4, € inferior a

altura da base da piramide, 1,5 c1.

wny  — fator de correcdo de w.y. Na determinagdo do fator w.r € assumido que a
resisténcia diminui linearmente com a altura da pega de betdo. Mas, na realidade,
para uma peca com espessura s <1,5c;, a redugdo da resisténcia ¢ menos

pronunciada, pelo que se podera ter em conta no dimensionamento um acréscimo

dado por:
1,5¢
Wy =maxql; 5 (3.45)
wsy — fator que contabiliza o distirbio na distribui¢do das tensdes que ocorre nos

cantos das pecas. Este depende da menor de entre as distancias aos bordos

perpendiculares a dire¢cdo da forga, c:

v,, =min {1 ;0,74+0,3 ©2 } (3.46)

L, 5¢,

3° modo ao corte: Rotura tipo pry-out por levantamento do betao (Figura 3.36)

Figura 3.36 — Rotura da ancoragem ao corte - 3° modo: pry-out por levantamento do betdo.

Caso o comprimento de ancoragem do conetor seja excessivamente curto, surge a
possibilidade de se dar uma rotura designada como concrete pry-out failure, que consiste no
levantamento de um trogo de betdo na interface do lado oposto ao sentido da forca de corte. Este
troco ¢ arrancado de modo indireto pela forca de corte devido a um efeito local de alavanca. Deste

modo, da-se o arrancamento do conetor juntamente com a fracdo de betdo destacada.

De acordo com o fib Bulletin 58 [fib (2011)], a sua resisténcia pode ser relacionada
diretamente com o valor da resisténcia a formacdo de um cone de betdo por tracdo da ancoragem,

Nrie, calculada de acordo com as expressdes (3.20) a (3.25). Esta relagdo ¢ dada por:
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VRk,cp = k4 NRk,c (347)
com:

ks — fator que deve tomar os seguintes valores:
- para hy< 60 mm: k4 = 1,0;

- para hy> 60 mm: kg = 2,0.
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CAPITULO 4
O COMPORTAMENTO DA INTERFACE NO

AMBITO DO CONCEITO SUPER-SKIN

4.1. Introducao

O trabalho descrito neste capitulo foi realizado no ambito de um projeto de investigagao
cientifica denominado “Intelligent Super-Skin — Enhanced Durability for Concrete Members”,
financiado pela Fundag¢do para a Ciéncia e Tecnologia, com a referéncia PTDC/ECM/098497/2008.
O principal objetivo foi desenvolver, e fazer prova de conceito, uma ideia inovadora que consiste
na utilizag@o de betdo de ultraclevado desempenho (UHPC — ultra-high performance concrete) na
camada de recobrimento de elementos estruturais em betdo corrente, para aumentar muito
significativamente a sua durabilidade. Pretendia-se tirar partido do facto de os UHPC, além de
possuirem uma elevada resisténcia mecanica, apresentarem uma muito elevada durabilidade, em
particular em termos de resisténcia a carbonatagcdo e a agdo de cloretos. Além disso, sendo usado
apenas no recobrimento, o mais elevado custo, ndo s6 econémico como ambiental, do UHPC face
ao betdo corrente, acaba por ser compensado com o uso de um betdo corrente no interior do

elemento [Robalo et al. (2019)].

O alto custo econémico e ambiental dos UHPC advém da elevada percentagem de cimento
presente na sua constitui¢do. No entanto, ¢ precisamente a baixa relacdo dgua/cimento que origina
a matriz ultracompacta destes materiais, de onde provém uma reduzida permeabilidade, elevada

resisténcia mecanica e alta durabilidade [Ghafari et al. (2012%)] [Ghafari et al. (2012b)].
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Concretamente, devido a esta relacdo agua/cimento, a hidratacdo do cimento na sua totalidade
implica um processo de cura em condi¢des especiais de temperatura e humidade relativa

apropriadas, que permite alcangar resisténcias ainda mais elevadas [Saldanha et al. (2012b)].

No contexto desse projeto de investigacdo foram considerados trés temas distintos e
complementares de investigagdo: (i) o desenvolvimento de um betdo de ultraclevado desempenho
(em particular na resisténcia e na durabilidade) para utilizar no recobrimento de elementos em betao;
(if) a caracterizagdo do comportamento da interface entre o recobrimento em UHPC e o substrato
em betdo corrente ou em betdo leve; (iii) e a modelagdo numérica do comportamento desta interface.
O autor desta tese esteve envolvido no segundo tema, procurando avaliar a teoria do corte-atrito

aplicada a interfaces entre UHPC e betao corrente ou betio leve.

Com o objetivo de desenvolver uma expressao geral que quantifique a resisténcia de interface
entre diferentes tipos de betdo, procurou-se determinar separadamente a resisténcia de cada um dos
tipos de mecanismos envolvidos: adesdo, atrito e efeito de ferrolho. Para isolar cada um destes

efeitos, foram concebidos e efetuados diversos ensaios descritos de seguida.

4.2. Ensaios de corte inclinado para analise da adesao

Para a andlise do mecanismo de ades@o optou-se por efetuar ensaios de corte inclinado, uma
vez que estes permitem obter uma distribuicdo relativamente uniforme das tensdes de corte
longitudinal ao longo da interface. No entanto, como descrito anteriormente, neste tipo de ensaios
estdo envolvidos simultaneamente tensdes de corte e tensdes normais na interface, o que implica a
intervengdo do mecanismo de atrito na resisténcia. Deste modo, os resultados fornecidos pelos
ensaios apenas permitirdo indicar uma tendéncia para a relagdo entre os valores obtidos e os

parametros tomados como variaveis.

Os ensaios foram realizados numa prensa hidraulica (AMSLER 500D74) com capacidade de
500 tf, por meio da qual os provetes prismaticos foram submetidos a compressdo, depois de
colocados verticalmente na prensa e devidamente centrados. Realizaram-se trés séries de ensaios
(SS1, SS2 e SS3), em cada uma das quais foi feita a variagdo de determinados parametros: tipos de
interface, presenca de armadura no interior das camadas e tipo de betdo. Adotou-se uma velocidade
de aplicacdo da carga de 0,01 mm/s e efetuaram-se as leituras de forca e deslocamento ao longo de

cada ensaio com recurso a um software especifico para o efeito.

136



O comportamento da interface no ambito do conceito Super-Skin

4.2.1. SS1 - série de ensaios Super-Skin n.° 1: modified slant shear test

No ambito deste projeto foi desenvolvido um novo tipo de ensaio de corte inclinado que se
designou por “modified slant shear test” [Saldanha et al. (2012%)] [Saldanha et al. (2013%)]. A
alteracdo efetuada neste tipo de ensaio consiste na introdu¢do de armadura em cada uma das
metades de forma a obter roturas adesivas, i.e., por descolamento ao longo da interface (por
vencimento da ades@o) e ndo roturas coesivas, i.e., pelo betdo (por fendilhacdo do betdo da camada
mais fraca do provete). A presenga de estribos devidamente espagados ao longo dos provetes,
evitara o surgimento da fendilhag¢ao provocada pelo efeito de Poisson. Com este método pretende-
se obviar um dos principais inconvenientes deste tipo de ensaios, que € a possibilidade de se atingir
a resisténcia a compressao da camada mais fraca dos provetes, antes de ser atingida a rotura pela
interface. Quando isto ocorre, os valores obtidos com os ensaios correspondem apenas a um limite
inferior da resisténcia da interface ao corte longitudinal entre as camadas. A caracterizacdo da
resisténcia da interface fica, deste modo, incompleta, ainda mais tendo em conta que este limite

inferior obtido ndo é condicionado pelas propriedades da interface.

Foram produzidos provetes de dimensdo 150 x 150 x 600 mm? (Figura 4.1) de acordo com as
normas relativas a este tipo de ensaios, como ASTM C882 (1999) ou EN12615 [CEN (1999)].
Adotaram-se os trés tipos seguintes de provetes:

i. SI: provetes monoliticos, isto €, sem interface;

ii. SRM: provetes com interface de superficie rugosa através de raspagem manual obtida por

execu¢ao manual de sulcos sobre o betdo fresco;

iii. SO: provetes com interface de superficie ondulada, obtida por betonagem contra

cofragem metalica ondulada.

Mantendo em todos estes as mesmas dimensoes, foram realizados provetes com e sem

armaduras no interior, de acordo com o programa de ensaios apresentado na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 — Programa de ensaios da série SS1.

Presenca de armaduras

SA CA
sem armaduras com armaduras
SI SS1-SA-SI SS1-CA-SI
sem interface (2 ensaios) (2 ensaios)
Tizods sl SS1-SA-SRM SS1-CA-SRM
. superficie com . .
interface (3 ensaios) (3 ensaios)
raspagem manual
SO SS1-SA-SO SS1-CA-SO
superficie ondulada (3 ensaios) (3 ensaios)

Nos provetes com interface (dos tipos SRM e SO), esta foi realizada com um angulo de 30°
relativamente a direcao de agdo das forgas do atuador. As armaduras introduzidas foram dispostas
conforme representado na Figura 4.1, tendo sido adotadas armaduras em aco A400, recobrimento

de 10 mm e um espagamento entre estribos de 40 mm.
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Figura 4.1 — Geometria, dimensdes e configuracdo das armaduras de cada metade dos provetes utilizados nos ensaios
de corte inclinado (em mm).

O betdo adotado nesta série de ensaios foi executado com a constituicdo apresentada na

Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Composicao do betdo utilizado nos ensaios da série SS1.

Constituintes [kg/m?]
Cimento II 32.5 R 320
Areia fina (0-2 mm) 421
Areia média (0-4 mm) 181
Bago granitico (0-5 mm) 369
Brita granitica (5-15 mm) 861
Agua 174
Adjuvante (super plastificante) 1,6

Os provetes foram executados em cofragens constituidas por moldes metalicos construidas
para o efeito (Figura 4.2). Cada betonagem foi efetuada com uma rigorosa pesagem dos diversos
componentes das amassaduras e precedida por um processo de limpeza e aplicagdo de o6leo
descofrante nos moldes. No caso dos provetes nao monoliticos, existiu um intervalo superior a 28
dias entre as betonagens de cada metade, para simular as situacdes correntes (tanto o caso de
elementos pré-fabricados com partes betonadas in siti, como o refor¢o de elementos existentes por
adicao de uma nova camada de betdo), nas quais se geram tensdes na interface devido a retragao
diferencial entre camadas. Foram retirados provetes clibicos para ensaios de compressao relativos

a cada uma das seguintes quatro diferentes amassaduras realizadas:
i.  BNSSI-1: amassadura utilizada para fabrico das parcelas de substrato dos provetes do
tipo SRM (superficie tratada com raspagem manual);

ii. BNSS1-2: amassadura utilizada para fabrico dos provetes monoliticos e das parcelas de

substrato dos provetes do tipo SO (superficie ondulada);

iti. BNSS1-3: amassadura utilizada para fabrico das parcelas adicionadas dos provetes do

tipo SRM (superficie tratada com raspagem manual);

iv. BNSS1-4: amassadura utilizada para fabrico das parcelas adicionadas dos provetes do

tipo SO (superficie ondulada).

Figura 4.2 — Cofragem para execucdo dos provetes para ensaios de corte inclinado.
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Na Tabela 4.3, figuram as tensdes de rotura & compressdo dos correspondentes provetes,
ensaiados de acordo com a NP EN 12930-3 [IPQ (2011a)]. Sdo calculados os valores da tensao de
rotura a tragdo através da formulagdo constante tanto no fib Model Code 2010 [fib (2013)] como no
Quadro 3.1 do Eurocédigo 2 [CEN (2010)]:

ferm = 0,30 for 23, para for < 50 MPa 4.1)
ferm =2,12In (1 + 0,1 (fx+ 8 [MPa])), para for > 50 MPa (4.2)

Considerando 0,8 como coeficiente de conversao médio relativo a provetes cilindricos de 15

por 20 cm [Montoya et al. (2000)], tomou-se:

ﬁk = 0,8 (fcm,cube -8 [MPa]) (43)

Tabela 4.3 — Tensdes de rotura a compressao em cubos retirados dos provetes da série SS1 e
correspondente tensao de rotura a tragao.

Tensao de

Tensdo de rotura a compressao . .
rotura a tragao

Amassadura
do betdo £ Média Desvio Coef. de /
[lf/ffb;] Sem,cube padrao varia¢ao [ I\/Etf’na]
[MPa]  [MPa] %]
A d 34,30
massadura — . .
BNSSI-1 3290 3353 071 2,12% 2,24
33,40
A i 35,00
massadura — ., o .
BNSS]2 . 480 3543 0,93 2,62% 235
36,50
A i 32,20
massadura L . .
BNSSI1-3 . 3320 3253 058 1,77% 2.18
32,20
A i 38,00
massadura — .- ..
BNSS]4 3150 3737 071 1,90% 2.46
36,60

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores obtidos em cada um dos ensaios de corte inclinado,
bem como o tipo de rotura obtido: rotura adesiva, quando esta se deu ao longo da interface, e rotura

coesiva, quando esta ocorreu fora da interface.
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Tabela 4.4 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios de corte inclinado na série SS1.

Carga de rotura

L 3 % g :
Ensaio 2 °‘§ % é P Média Desv~1 0 Cogf. <~1e Tipo de rotura
EE 3 g [KN] [kN] padrao Var})ag:ao
& [kN] [%0]
SS1-SA-SI-1 608,4 coesiva
SS1-SA-SI-2 5 SA 624,1 616.2 1.1 1,80% coesiva
SS1-CA-SI-1 619,8 coesiva entre armaduras
SS1-CA-SI-2 CA 7132 666,5 66,0 2:91% coesiva entre armaduras
SS1-SA-SO-1 665,1 coesiva
SS1-SA-SO-2 SA 426,1 566.,4 124,8 22,04% coesiva
SS1-SA-SO-3 S0 608,0 coesiva
SS1-CA-SO-1 628,7 adesiva
SS1-CA-SO-2 CA 566,4 595.,8 31,3 5,26% adesiva
SS1-CA-SO-3 5924 adesiva
SS1-SA-SRM-1 680,7 coesiva
SS1-SA-SRM-2 SA 628,7 576,8 137,5 23,84% coesiva
SS1-SA-SRM-3 SRM 420,9 coesiva
SS1-CA-SRM-1 597.,6 adesiva
SS1-CA-SRM-2 CA 6339 604,5 26,7 4,41% adesiva
SS1-CA-SRM-3 582,0 adesiva

No caso dos provetes monoliticos (tipo SI), verificou-se, para os provetes sem armadura (SA-
SI), um tipo de rotura nitidamente coesiva (Figura 4.3-i), como era expectavel. Nos provetes do tipo
CA-SI (com armaduras), a rotura ocorreu ao longo da faixa onde ndo se encontram presentes
armaduras, formando-se assim uma superficie de rotura coesiva inclinada (Figura 4.3-ii). A
armadura foi interrompida precisamente ao longo desta faixa de modo a simular uma configuracgao
de armaduras semelhante a dos restantes provetes e forcar a formacgao da superficie de rotura coesiva

num plano préoximo do correspondente as interfaces dos outros provetes.

(i) sem armadura (if) com armadura

Figura 4.3 — Tipos de rotura obtidas nos provetes monoliticos da série SS1.
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De entre os provetes constituidos por duas camadas (tipos SRM e SO), observou-se que a
introducao de armaduras permitiu obter roturas adesivas em situagdes em que ocorreriam roturas
coesivas. Efetivamente, verifica-se que ocorreram sempre roturas adesivas nos provetes do tipo CA-
SRM e CA-SO, i.e., com presen¢a de armaduras, e roturas coesivas nos provetes do tipo SA-SRM
e SA-SO, i.e., sem armadura. Isto indica que as interfaces adotadas t€ém uma rugosidade tal que
seriam de esperar roturas coesivas se ndo tivessem sido introduzidas armaduras. Além disso,
constata-se que, dentro de cada grupo de ensaios, ha sempre um aumento dos valores médios nos
resultados dos provetes do tipo CA. Numa primeira analise, estes dados parecem indicar que o
método proposto cumpre perfeitamente o proposito de garantir roturas adesivas neste tipo de
ensaios. No entanto, € notdrio como os coeficientes de variagdo sdo elevados nos provetes sem
armadura e com interface (acima dos 22%) face a um acréscimo de resisténcia de cerca de 5%. De
tal modo assim ¢, que, fazendo uma comparagao entre os resultados de provetes de forma individual,
se observa como 0s provetes mais resistentes se encontram entre os que nao t€ém armadura. Seria

necessario um numero mais elevado de ensaios para comprovar a eficacia do método proposto.

De modo a poder efetuar uma comparagdo entre os resultados obtidos, independentemente
das resisténcias dos respetivos betdes, determinaram-se os valores adimensionais das tensoes

médias ao longo da interface no momento da rotura:

!
fi==r (4.4)
Ja
Esta operacdo parte do pressuposto de considerar a componente da resisténcia por adesdo
como sendo diretamente proporcional a tensio resistente do betdo da camada mais fraca, fi.. E desta
forma que ¢ considerada tanto na expressao (2.72), correspondente ao Eurocodigo 2 [CEN (2010)],

como na expressao (2.79), relativa ao fib Model Code 2010 [fib (2013)].

Tomando a expressdo (2.87), para a determinacao das tensdes médias ao longo da interface

em ensaios de corte inclinado, tomou-se:

_Pcosp

/i ab f,

(4.5)

sendo P a carga vertical aplicada no ensaio, f o angulo da superficie da interface em relagdo a
horizontal (f = 60°) e a = b = 150 mm os lados do provete, conforme ilustrado na Figura 4.1. Apesar

de os provetes monoliticos ndo terem interfaces, estas foram consideradas de uma forma ficticia
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teorica, de modo a poder uniformizar a analise dos resultados de entre as varias séries de ensaios

realizadas.

Sao apresentados na Tabela 4.5 os valores determinados para cada grupo de provetes.

Tabela 4.5 — Valores adimensionais das tensdes médias ao longo da interface obtidas nos ensaios de
corte inclinado da série SS1.

o G = Betao For¢cade  Tensdo na rotura
o 3 s Amassadura . . .
° 3 8 5 condicionante rotura adimensional
g5 5% Modo de rotura
EE 8 g Betdo de Betdo St P 1
/S substrato  adicionado [MPa] [kN] [
SA BNSS1-2 BNSS1-2 2,35 616,2 5,82 coesiva
SI .
CA  BNSSI-2  BNSSI-2 235 666,5 6,30 coesiva entre
armaduras
SA BNSSI1-2 BNSSI1-4 2,35 566,4 5,35 coesiva
SO
CA BNSS1-2 BNSS1-4 2,35 595,8 5,63 adesiva
S SA BNSS1-1 BNSS1-3 2,18 576,8 5,87 coesiva
RM
CA BNSSI-1 BNSSI1-3 2,18 604,5 6,15 adesiva

Salvaguardando as limitagdes referidas na analise dos resultadas, a sua adimensionalizagao
permite tirar diversas conclusdes. Verifica-se que o valor méximo obtido corresponde ao grupo dos
ensaios do tipo CA-SI (monoliticos com armadura), como seria de esperar. Poder-se-a considerar
que o seu valor configura como que um teto maximo da resisténcia que este tipo de ensaios permite
alcangar, para o tipo de betdo considerado. De facto, seria incompreensivel que se obtivessem
valores muito superiores aos deste cenario, uma vez que este tipo de rotura (rotura coesiva, atraveés
do fendilhagao entre os dois grupos de armaduras) ¢ sempre passivel de ocorrer, independentemente

da rugosidade da interface presente.

A proximidade entre os resultados do grupo dos provetes monoliticos (do tipo SI) face aos de
superficie rugosa obtida por raspagem manual (do tipo SRM), parece indicar, por um lado, que os
ensaios do tipo SA-SRM se comportaram exatamente como se de provetes monoliticos se tratasse,
0 que esta em conformidade com o tipo de rotura obtido. Mas, por outro lado, a introdugdo das
armaduras levou a um valor de f;” = 6,15, pouco abaixo do valor 6,30 dos provetes monoliticos com
armadura. Isto leva a suspeitar que o ganho conseguido com a introdu¢ao das armaduras atingiu um
limite que ndo correspondera ao da resisténcia ao corte longitudinal que a rugosidade da interface
permitiria transferir entre as camadas. Apesar de a rotura se ter dado ao longo da interface, podera
estar presente uma interferéncia entre os dois modos de rotura, adesivo e coesivo, que se dariam

para valores de carga proximos um do outro.
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Relativamente aos valores obtidos para os ensaios com interface ondulada (do tipo SO),
verifica-se que existe igualmente um acréscimo com a introdugdo das armaduras e que a rotura se
deu com valores abaixo do limite imposto pela rotura coesiva dos ensaios com armaduras. Mas,
comparando os ensaios SA-SI com SA-SO (ambos sem armadura), j4& ndo se verifica uma
proximidade entre os resultados, apesar de ambas apresentarem roturas do tipo coesivo. Ja o valor
obtido para rotura adesiva (f;" = 5,63) estd pouco abaixo do correspondente ao provete monolitico
sem armadura (f;’ = 5,82). Isto parece indicar que podera estar presente uma certa interferéncia
entre os modos de rotura, de valores resistentes semelhantes (rotura coesiva e rotura adesiva), que

terd levado a reduzir a resisténcia obtida nos provetes de interface ondulada sem armaduras.

Conclui-se, deste modo, que a introdug¢do de armaduras ndo impede sempre a possibilidade
de ocorréncia de rotura coesiva, embora aumente a resisténcia com que esta ocorre, cujo valor
constitui um limite superior para as cargas alcangdveis no ensaio. Por conseguinte, a partir de uma
certa rugosidade, os resultados obtidos com este tipo de ensaios apenas conferem um valor minimo
da resisténcia da interface ao corte longitudinal. A op¢ao pelo tipo de ensaio proposto, “modified
slant shear test”, apesar de exigir uma execugao menos expedita que a dos ensaios de corte inclinado
habituais, compensa na analise de interfaces cujas rugosidades conferem uma resisténcia ao corte
longitudinal que se insere num determinado intervalo de valores. Os dados obtidos ndo permitem
quantificar a gama de valores para os quais se obtém roturas adesivas em situacdes em que
ocorreriam roturas coesivas, sem a modificagdo proposta. No entanto, este tipo de ensaio
modificado, apresentou sempre uma menor dispersdo dos valores obtidos, levando a granjear

resultados mais fiaveis.

4.2.2. SS2 - série de ensaios Super-Skin n.° 2: ensaios com diferentes rugosidades

Uma vez aferida a vantagem do novo método “modified slant shear test”, foi definido um
plano de ensaios de corte inclinado, com armaduras no interior dos provetes, com betdo de
densidade normal e diversos tipos de interface, de modo a se obter a relacdo entre a rugosidade das
superficies e a adesdo. Produziram-se 3 provetes para 5 tipos de rugosidade diferentes, como
ilustrado no programa de ensaios da Tabela 4.6. e na Figura 4.4. As rugosidades adotadas foram as

seguintes:
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i. SL ii. SRP iii. SJG iv. SO v. SRM

ii.

iii.

.

Figura 4.4 — Aspeto das interfaces com os tratamentos adotados nos ensaios da série SS2.

Tabela 4.6 — Programa de ensaios da série SS2.

Designagéo do

Tipo de Interface ]
ensaio
SL SS2-SL
superficie lisa (3 ensaios)
SRP SS2-SRP
superficie com retardador de presa (3 ensaios)
SJIG SS2-SJG
superficie tratada com jato de granalha (3 ensaios)
SO SS2-SO
superficie ondulada (3 ensaios)
SRM SS2-SRM
superficie com raspagem manual (3 ensaios)

SL: provetes de superficie lisa, obtida por betonagem contra cofragem metélica e sem

qualquer tipo de tratamento adicional (Figura 4.4-7).

SRP: provetes com superficie rugosa obtida por tratamento com retardador de presa
superficial. O processo correspondente consistiu na aplicacdo de um inibidor de presa na
face da cofragem que molda a superficie da interface. Desta forma, ap6s a desmoldagem,
¢ possivel obter uma superficie rugosa relativamente uniforme removendo os
componentes mais finos do betdo, deixando parcialmente salientes alguns agregados.
Uma vez que a matriz ligante ficou quimicamente desativada na superficie em tratamento,
esta pode ser removida com uma simples escovagem superficial acompanhada de

lavagem com escorrimento de agua (Figura 4.4-i7).

SJG: provetes com superficie rugosa por aplicagdo de jato de granalha sobre as interfaces

(Figura 4.4-iii).

SO: provetes com interface de superficie ondulada, obtida por betonagem contra

cofragem metalica ondulada (Figura 4.4-iv).
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v.  SRM: provetes com interface de superficie rugosa através de raspagem manual obtida por
execucao manual de sulcos sobre o betdo fresco (Figura 4.4-v). Procurou-se que as

ranhuras tivessem cerca de 5 cm de afastamento e 1 cm de largura.

Os provetes ensaiados para esta série de ensaios, denominada como série SS2, foram
executados de forma semelhante ao descrito para a série SS1: geometria dos provetes e disposi¢ao
das armaduras no interior (em aco A400) ilustrada na Figura 4.1; e betdo adotado com a composic¢ao
descrita na Tabela 4.2. Do mesmo modo, foram retirados provetes clibicos para ensaios de
compressao de cada uma das duas amassaduras realizadas: uma para o betdo de substrato e outra

para o betdo das segundas metades dos provetes.

Para a caracterizagdo destes 5 tipos de rugosidade, efetuaram-se medigdes sobre as superficies
dos provetes com recurso a um rugosimetro laser, antes da betonagem das camadas adicionadas.
Foi utilizado o rugosimetro 2D desenvolvido pelo grupo de investigacdo em que este projeto esteve
inserido [Santos & Julio (2008)], descrito anteriormente. Foram feitas 10 medi¢des por cada tipo
de rugosidade, utilizando um sensor laser de 10 um de precisdo para efetuar as medigdes na
superficie lisa (com uma gama de varrimento entre 30 e 50 mm) e um sensor laser de 60 um de
precisdo para os restantes tratamentos (com uma gama de varrimento entre 30 ¢ 130 mm). Das 10
leituras realizadas para cada um dos 5 tipos de interface, obtiveram-se 50 perfis de rugosidade
diferentes, com mais de 200 mm de comprimento, cada um. Apresentam-se, na Figura 4.5, cinco
perfis de rugosidade sobrepostos, correspondendo cada um destes a um perfil tipico de cada tipo de

interface adotado.

—SL SRP —SIJG SO —SRM

12 1

Amplitude [mm]

0 50 100 150 200
Posigdo [mm]

Figura 4.5 — Sobreposi¢ao de perfis caracteristicos obtidos em cada um dos 5 tipos de interface adotados nos ensaios
da série SS2.
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Foram ensaiados cubos dos betdes constituintes de cada uma das camadas dos provetes, de
acordo com a norma NP EN 12930-3 [IPQ (2003)], obtendo-se as resisténcias apresentadas na
Tabela 4.7. Os valores da tensdo de rotura a tragdo foram obtidos através das expressoes (4.1) a
(4.3).

Tabela 4.7 — Tensdes de rotura a compressao em cubos retirados dos provetes da série SS2 e

correspondente tensdo de rotura a tracdo.

Tensdo de

Tensdo de rotura a compressao 5 =
rotura a tragao

Amassadura do ) .
betio Média Desvio Coef. de

ﬁ,cube x o f;tm
St padrio varia¢do
[MPa] [MPa]  [MPa] [%] [MPa]
Amassadura 40,97
BNSS2-1 39,40 40,17 0,79 1,95% 2,62
(betao de substrato) 40,15
Amassadura 3696
BNSS2-2 36,97 36,94 0,04 0,12% 2,44
(betao adicionado) 36,89

Foram executados e monitorizados de forma satisfatoria os 15 ensaios desta série,
observando-se em todos roturas adesivas, i.e., pela interface. Foram medidas as cargas até se atingir

a rotura dos provetes, obtendo-se os resultados da Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios de corte inclinado na série SS2.

Carga de rotura
Ensaio .Tipo de P Média Desv~i0 Coc?ﬂ Sle
interface [kN] [KN] padrdo variagao
[kN] (%]
SS2-SL-1 584,0
SS2-SL-2 SL 671,9 555,1 133,6 24,06%
SS2-SL-3 409,5
SS2-SRP-1 678,6
SS2-SRP-2 SRP 692,1 692,0 13,2 1,92%
SS2-SRP-3 705,1
SS2-SJG-1 696,3
SS2-SJG-2 SJIG 490,0 627,0 118,6 18,92%
SS2-SJG-3 694,7
SS2-SO-1 680,7
SS2-S0O-2 SO 690,6 678,3 12,0 1,77%
SS2-SO-3 666,7
SS2-SRM-1 715,5
SS2-SRM-2 SRM 682,2 701,8 17,4 2,48%
SS2-SRM-3 707,7

Tomando a expressao (4.5), determinaram-se, para cada grupo de ensaios, os valores médios

adimensionais das tensdes ao longo da interface dos provetes, expostos na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Valores adimensionais das tensdes médias ao longo da interface obtidas nos ensaios de
corte inclinado da série SS2.

° Betao Forcade  Tensdo na rotura
o 3 Amassadura . . .
° 38 condicionante rotura adimensional
o =
&2 Betiode Betio for P £ =f fo
substrato adicionado [MPa] [kN] []

SL BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 555,1 5,06
SRP BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 692,0 6,31

SJIG BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 627,0 5,72

SO BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 679,3 6,19
SRM BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 701,8 6,40

Estes mesmos valores sdo apresentados de forma grafica na Figura 4.6.

8
I I
61 mSL
SRP
o 4 mSJG
NS
SO
7 = SRM
0 d

Figura 4.6 — Valores médios adimensionais e respetivos desvios-padrdo das tensdes médias ao longo da interface
obtidas nos ensaios de corte inclinado da série SS2.

Os resultados demonstram uma clara distingdo entre dois grupos: os que apresentam
resultados com elevado coeficiente de varia¢do, nos quais se inserem os do tipo SL (superficie lisa)
e SJG (com jato de granalha), e os que, pelo contrario, apresentam resultados muito uniformes.
Efetivamente, apesar de os provetes destes dois tipos terem levado as roturas com os valores de
carga mais baixos (provetes SS2-SL-3 e SS2-SJG-2), outros provetes com 0 mesmo tratamento de

superficie atingiram valores de carga que se encontram entre os mais elevados.

A partir destes resultados e das medi¢oes das rugosidades, pode-se estabelecer uma relacao
entre as tensoes de rotura na interface adimensionais (f;’) atingidas e a rugosidade. Para quantificar
a rugosidade das interfaces, determinaram-se os respetivos parametros de rugosidade para cada um
dos 50 perfis. A defini¢do destes parametros encontra-se em 3.2.4, agrupados segundo trés

diferentes conjuntos de parametros de rugosidade: (i) parametros obtidos a partir de valores
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extremos, (i7) parametros obtidos por determinagdo de valores médios sem divisdo por segmentos

e (7ii) parametros obtidos a partir de segmentos separados.

Nas tabelas seguintes (da Tabela 4.10 a Tabela 4.14) apresentam-se os valores médios, desvios-
padrao e respetivos coeficientes de variagdo dos parametros de rugosidade para cada um dos 5
tratamentos em consideragao.

Tabela 4.10 — Parametros de rugosidade obtidos nos provetes com interface tipo SL (superficie lisa) dos
ensaios da série SS2.

SS2-SL
Grupo de Parametros de Meédia Desvio padrao Coef. de variagdo
parametros rugosidade [mm)] [mm] [%]
) R, 3,330 2,328 69,9%
Parameiros por R, 1,464 0,911 62,2%
extremos
R, 4,793 3,045 63,5%
. R, 0,287 0,038 13,2%
Pardmetros por R, 0,465 0,171 36,9%
médias
R, 4,614 2,955 64,1%
Rom 1,273 0,931 73,1%
Parametros por Rom 0,548 0,395 72,0%
segmentos R.n 1,821 1,228 67,4%
Roax 4,354 3,210 73,7%

Tabela 4.11 — Parametros de rugosidade obtidos nos provetes com interface tipo SRP (superficie com
retardador de presa) dos ensaios da série SS2.

SS2-SRP
Grupo de Parametros de Meédia Desvio padrao Coef. de variagdo
pardmetros rugosidade [mm] [mm] [%]
i R, 1,988 0,450 22,7%
Pardametros R, 1,863 0.270 14,5%
por extremos
R, 3,851 0,537 13,9%
3 R, 0,635 0,093 14,6%
Parametros R, 0,779 0,107 13,7%
por médias
R. 3,800 0,550 14,5%
Rom 1,195 0,182 15,3%
Pardametros Ry 1,419 0,175 12,4%
por segmentos Ron 2,614 0,313 12,0%
R 3,393 0,670 19,7%
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Tabela 4.12 — Parametros de rugosidade obtidos nos provetes com interface tipo SJG (superficie tratada

com jato de granalha) dos ensaios da série SS2.

SS2-SIG
Grupo de Parametros de Meédia Desvio padrao Coef. de variagdo
parametros rugosidade [mm] [mm] [%]
Pard R, 2,276 1,372 60,3%
aramelros por R, 0,888 0,283 31,9%
extremos
R, 3,164 1,339 42.3%
T R, 0,355 0,075 21,0%
arametros por R, 0,510 0,166 32,6%
médias
R. 3,163 1,339 42.3%
Rom 0,948 0,347 36,6%
Pardmetros por Rym 0,585 0,222 37,9%
segmentos Ren 1,533 0,415 27,1%
Riax 2,881 1,320 45,8%

Tabela 4.13 — Parametros de rugosidade obtidos nos provetes com interface tipo SO

(superficie ondulada) dos ensaios da série SS2.

SS2-SO
Grupo de Parametros de Meédia Desvio Padrao Coef. de variagdo
parametros rugosidade [mm] [mm] [%]
Pard R, 3,611 0,336 9,3%
arametros por R 3,395 0,332 9.8%
extremos
R, 7,005 0,570 8,1%
Pard R, 1,758 0,046 2,6%
arametros por R, 1,986 0,055 2,8%
médias
R. 6,976 0,570 8,2%
Rom 3,049 0,203 6,7%
Parametros por R 3,073 0,212 6,9%
segmentos Ry 6,122 0,372 6,1%
Rz 6,743 0,587 8,7%

Tabela 4.14 — Parametros de rugosidade obtidos nos provetes com interface tipo SRM (superficie com

raspagem manual) dos ensaios da série SS2.

SS2-SRM
Grupo de Parametros de Meédia Desvio padrao Coef. de variagdo
parametros rugosidade [mm] [mm] [%]
P R, 12,849 4,195 32,7%
arametros por R 6,543 1,361 20,8%
extremos
R, 19,392 3,932 20,3%
Pard R, 2,954 0,275 9,3%
arametros por R, 3,912 0,478 12,2%
médias
R, 19,084 3,447 18,1%
Rom 7,793 1,275 16,4%
Parametros por Rom 4,407 0,441 10,0%
segmentos R 12,200 1,353 11,1%
Rz 18,817 3,879 20,6%
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Para facilitar a analise dos dados apresentados nas tabelas anteriores, foram tracados graficos
(da Figura 4.7 a Figura 4.9) nos quais se encontra ilustrada a comparagao dos valores médios e
desvios padrao de cada um dos parametros de rugosidade, entre os diferentes tipos de interface. De
modo a facilitar a comparagdo entre os valores para cada um dos parametros, foram adotadas

diferentes escalas nos eixos das ordenadas dos graficos.

18 - r 24

15 L 20 mSL
- 16 = SRP
12 mSJG
L8
I SO
3 1 L 1 -4
= SRM
0 - L o
Rp Rv Ry

Figura 4.7 — Valores médios e respetivos desvios-padrao para o 1° conjunto de parametros de rugosidade (parametros
obtidos por extremos) em cada um dos 5 tipos de interface adotados nos ensaios da série SS2.

Rugosidade [mm]
© ¥
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Figura 4.8 — Valores médios e respetivos desvios-padrao para o 2° conjunto de parametros de rugosidade (parametros
obtidos por médias) em cada um dos 5 tipos de interface adotados nos ensaios da série SS2.
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151



Capitulo 4
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Figura 4.9 — Valores médios e respetivos desvios-padrao para o 3° conjunto de parametros de rugosidade (parametros
obtidos por segmentos) em cada um dos 5 tipos de interface adotados nos ensaios da série SS2.

Analisando os graficos apresentados, verifica-se que nenhum dos pardmetros de rugosidade
segue uma tendéncia semelhante a dos respetivos resultados dos ensaios de corte inclinado
(ilustrados na Figura 4.6), ndo se cumprindo a expetativa de se estabelecer uma estreita correlagao

entre a rugosidade e a correspondente resisténcia ao corte longitudinal da interface.

Mesmo comparando os diversos parametros entre si, ndo se verifica nenhuma regra de
crescimento comum de entre os diferentes tratamentos aplicados, exceto a de se constatar que os
parametros relativos ao tratamento do tipo SRM (por raspagem manual) sdo sempre os mais
elevados. No entanto, o valor médio obtido nos ensaios de corte para os provetes SRM ndo se
destaca claramente acima dos demais valores, embora seja o mais elevado de entre os 5 tipos de

interface.

No que diz respeito aos coeficientes de variacao dos resultados dos ensaios e das medigdes
das rugosidades, ha uma correspondéncia entre os tipos de superficie para os quais se destacam os
valores mais elevados, assim como para aqueles em que se destacam os valores mais reduzidos. No
entanto, a elevada uniformidade das tensoes de rotura obtidas com os ensaios do tipo SRM, nao se
observa nos valores dos respetivos parametros de rugosidade. Se se juntar a este dado o facto de o
seu valor médio de tensdo adimensional (f”; = 6,40) ser superior ao valor verificado para provetes
monoliticos com armaduras (f”; = 6,30), leva a suspeitar que o tipo de rotura observado nao se trate
de uma rotura puramente adesiva. Efetivamente, este tipo de tratamento provoca valores elevados
nos parametros de rugosidade, o que tornaria expectavel forcas de rotura destacadamente superiores

aos dos outros ensaios. Caso a resisténcia do proprio provete de betdo tivesse sido condicionante
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para os valores atingidos, entdo ficaria explicada uma perda de resisténcia, assim como a

uniformidade dos valores obtidos.

Os resultados alcancados para os provetes do tipo SL (de superficie lisa), demonstram ser
este, claramente, o tratamento que proporciona menor resisténcia ao corte longitudinal. Mas os
parametros de rugosidade respetivos ndo representam, na maior parte dos casos, o menor valor de

entre os homologos dos outros tipos de tratamento.

Especialmente eficaz parece ser o comportamento das superficies do tipo SRP (com
retardador de presa), para os quais se obtiveram praticamente os valores mais elevados de
resisténcia, apresentando parametros de rugosidade com valores proximos dos obtidos nos

tratamentos de menor resisténcia ao corte longitudinal.

E importante sublinhar que nos ensaios de corte inclinado ndo é possivel eliminar a
compressao normal sobre a interface de entre as varidveis do problema. Deste modo, seria
necessario determinar tanto os coeficientes de atrito como os de adesdo correspondentes a cada tipo
de interface, uma vez que o nivel de rugosidade se reflete de um modo direto sobre estes
coeficientes, e ndo diretamente sobre as tensdes medidas. No entanto, se se considerar que tanto o
crescimento dos coeficientes de adesdo como o dos coeficientes de atrito acompanham o aumento
dos parametros de rugosidade (como sugerem as tabelas para a sua determinacdo, de alguns
regulamentos), entdo os resultados dos ensaios de corte inclinado serdo validos para aferir a relagao

entre estes.

De modo a visualizar graficamente a relagdo entre os valores adimensionais das tensdes de
rotura na interface (fi’) e cada um dos parametros de rugosidade, tracaram-se as curvas de

interpolagdo apresentadas na Figura 4.10.

Com os graficos apresentados fica confirmado que a relagdo entre qualquer um dos
parametros e os resultados dos ensaios esta longe de ser linear. Fazendo uma progressao nao linear,
de poténcia, consegue-se observar uma relacao razoavel, com um valor do quadrado do coeficiente
de correlagdo de Pearson, R?, superior a 60% apenas para os seguintes parametros: rugosidade média

do perfil, R,, e altura média do vale, R
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Figura 4.10 — Relagdo entre os valores adimensionais das tensdes de rotura na interface e cada um dos parametros de
rugosidade na série SS2.

A diversidade de rugosidades selecionadas neste trabalho permitiu uma andlise mais
completa, evidenciando como nenhum dos pardmetros de rugosidade, tomados isoladamente,
consegue traduzir o comportamento das interfaces ao corte longitudinal. Concretamente,
tratamentos de superficie tao diferentes como o do tipo SL (superficie lisa) e o do tipo SO (superficie
ondulada), simulam dois casos que se poderia considerar como extremos. No primeiro, 0 peso

relativo da rugosidade média (indicado por pardmetros como R, € R,;) ¢ muito inferior em relagao
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aos outros tratamentos. Mas, ja no que se refere aos parametros obtidos por extremos, os valores
correspondentes a SL aproximam-se dos valores de SO, em especial no parametro da altura maxima

de pico, R,.

Efetivamente, pela observagao das superficies, intui-se que, para as superficies do tipo SO, a
altura da ondulacdo adotada, regular e constante, ndo traduz o comportamento que teria uma
superficie com picos e vales de dimensao semelhante, mas presentes de um modo disperso e pontual
ao longo da interface. As superficies lisas deste estudo, apesar de resultarem de betonagem contra
chapa metélica, ndo tiveram qualquer tratamento posterior que eliminasse os inimeros orificios
presentes, proprios de uma camada de betdo. Isto mesmo ocorre, de uma forma ainda mais
acentuada, nas superficies tratadas com retardador de presa (SRP), nas quais a proeminéncia dos
agregados parece conferir uma ligacdo entre as camadas significativamente mais eficaz, tendo em
conta a altura média dos picos e vales. Nomeadamente, o mecanismo de imbricamento mecanico

parece ser mais sensivel as protuberancias proprias deste tipo de superficie.

A forma como os resultados obtidos variam para cada tipo de interface, dever-se-ia refletir
nos correspondentes valores dos coeficientes de adesdo e de atrito, ndo sendo possivel, com os
dados disponiveis, quantificar o reflexo que as respetivas rugosidades terdo num e noutro
coeficiente. Mais a frente, ¢ proposto um modelo de célculo para o atrito e a adesdo, no qual os
parametros de rugosidade sdo combinados de modo a traduzir o comportamento de tipos de

superficie diversos, como os apresentados.

4.2.3. SS3 - série de ensaios Super-Skin n.° 3: ensaios com diferentes tipos de betao

Para a caracterizagdo da adesdo entre o recobrimento em UHPC e o substrato em betdo
corrente ou betdo leve, realizaram-se ensaios de adesdo com dois tipos de rugosidade: interface lisa
(SL) e interface ondulada (SO). O critério para a escolha de dois de entre os cinco casos analisados
foi o de procurar rugosidades que apresentassem diferengas mais significativas nas suas resisténcias.
O liso representa um limite inferior, e o ondulado, um limite superior. Embora este tltimo ndo tenha
sido o que conduziu a resisténcia maxima na série de ensaios anterior, optou-se por este tratamento
por ter um menor coeficiente de variagao, que advém do facto de resultar numa superficie muito

uniforme.

Para cada um dos referidos dois tipos de rugosidade foram realizados 6 provetes, nos quais a

camada adicionada foi sempre composta por betio UHPC (BU). Dentro de cada um destes
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conjuntos de provetes, 3 foram constituidos com a camada de substrato em betdo de densidade
normal (BN) e os outros 3 em betdo leve (BL). Foram dispostas armaduras no interior das metades
de provete constituidas por betdo leve e por betdo de densidade normal. Tendo em conta a elevada
resisténcia do betdo UHPC, considerou-se que esta armadura seria dispensdvel nas camadas

constituidas por este material.

Deste modo, o programa de ensaios pode ser resumido de acordo com a Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Programa de ensaios da série SS3.

Betdo na camada de substrato

BN BL
betdo de densidade normal betdo leve
SL SS3-BN-SL SS3-BL-SL
Tipo de superficie lisa (3 ensaios) (3 ensaios)
Interface SO SS3-BN-SO SS3-BL-SO
superficie ondulada (3 ensaios) (3 ensaios)

Na Tabela 4.16 apresenta-se a constituicao dos trés tipos de betdo utilizados nos provetes. O

betdo de densidade normal (BN) tem a mesma composi¢do do betdo utilizado nos ensaios anteriores.

Tabela 4.16 — Constituintes da composi¢ao dos betdes utilizados na série SS3.

Constituintes [kg/m?] BN BL BU
Cimento II 32,5 R 320 - -
Cimento I1 42,5 R - 360 -
Cimento II 52,5 R - - 730
Areia fina (0-2 mm) 421 272 983
Areia média (0-4 mm) 181 634 -
Bago granitico (0-5 mm) 369 - -
Brita granitica (5-15 mm) 861 - -
Argila expandida - 512 -
Filer - - 219
Silica de fumo - - 146
Agua 174 158 200
Adjuvante (super plastificante) 1,6 1,8 40,2

Totais (massa volumica p.) 2.328 1.938 2.318

A partir de provetes cubicos retirados de cada um dos betdes constituintes ensaiados,

obtiveram-se as resisténcias apresentadas na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Tensdes de rotura a compressao em cubos retirados dos provetes da série SS3 e
correspondente tensao de rotura a tragao.

~ 8 ~ Tensao de Modulo de
Tenséo de rotura a compressao \ ~ .
rotura a tragao elasticidade
Amassadura do Tipo de . ]
betio bt foew Média  Desvio Coef. de " y v E
[l\c)[CI‘;;] Jemewse  padrio variagio 0 [l\/ﬁ;na] 01 GE’”;]
[MPa] [MPa] [%]
Amassadura 43,12
BNSS3 BN 40,25 41,83 1,46 3,5% 1,0 2,70 1,0 32,05
(betdo de substrato) 42,12
Amassadura 47,55
BLSS3 BL 46,00 45,68 2,05 4,5% 0,93 2,70 0,78 25,51
(betdo de substrato) 43,48
Amassadura 102,12
BUSS3 BU 101,29 102,63 1,65 1,6% 1,0 4,74 1,0 41,61
(betdo adicionado) 104,47

Os valores da tensao de rotura a tragdo foram obtidos através das expressoes (4.1) a (4.3),
sendo aplicado nos valores relativos ao betdo leve o fator de reducao #;, indicado pelo fib Model

Code 2010 [fib (2013)] e pelo Eurocodigo 2 [CEN (2010)]:
71 =0,40 + 0,60 p. / (2200 [kg/m’]) (4.6)
sendo p. a massa volumica do betdo seco.

Uma vez que com estes ensaios se pretende aferir o comportamento entre camadas de betdo
de propriedades significativamente diversas, ¢ essencial determinar o modulo de elasticidade para
os trés tipos de betdo utilizados. Deste modo, sera possivel relacionar os resultados obtidos com a
rigidez diferencial presente em cada ensaio. Os valores do modulo de elasticidade secante do betdo,
Ecn, foram obtidos através da expressao do Eurocodigo 2 [CEN (2010)], que ¢ essencialmente

semelhante a do fib Model Code 2010 [fib (2013)]:
Ecn =22 (0,1 (fu+ 8 [MPa]))** 4.7
Para o betao leve ¢ aplicado o fator de reducao #e:
ne = (pe/ (2200 [kg/m’]) )? (4.8)

Foram realizados trés ensaios para cada tipo de provete e mediram-se as for¢as maximas
exercidas sobre estes. Na Tabela 4.18 apresentam-se as suas médias, desvios-padrao e coeficientes

de variagao.
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Tabela 4.18 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios de corte inclinado na série SS3.

Camada de substrato Carga de rotura
. Tipo de ferd §
Ensaio Interface  Tipo de Massa volumica P Média Desv~10 C0¢f. <~ie
betdo Pe [kN] [KN] padrao variagao
[kg/m’] [kN] (7]
SS3-BN-SL-1 4375
SS3-BN-SL-2 SL 532,6 4978 52,4 10,53%
SS3-BN-SL-3 523,2
BN 2.328
SS3-BN-SO-1 811,6
SS3-BN-SO-2 SO 755,0  781,8 28,4 3,64%
SS3-BN-SO-3 778,9
SS3-BL-SL-1 *
SS3-BL-SL-2 SL 2219 2744 74,2 27,05%
SS3-BL-SL-3 326,8
BL 1.938
SS3-BL-SO-1 918,2
SS3-BL-SO-2 SO 869,8 885,2 28,5 3,22%
SS3-BL-SO-3 867,8

* - ocorreu a separagao das duas metades pela interface antes do ensaio.

Para a analise dos resultados, determinaram-se os valores médios adimensionais das tensoes
ao longo da interface através da expressao (4.5), bem como a rigidez diferencial de cada provete,
AEm, considerando-a como a subtracao do médulo de elasticidade do betdo de substrato (Ecmsus) a0
modulo de elasticidade do betdo da camada adicionada (Ecmqa). Estes sdo apresentados na Tabela
4.19, onde se reuniram também os resultados desta série de ensaios com os da série SS2 relativos
aos dois tipos de superficie aqui adotados: SL e SO. Deste modo, podem ser comparadas as tensdes
na rotura adimensionais (independentes do valor da tensdao de rotura do betdo, portanto) entre
interfaces BN/BN (dos provetes da série anterior, compostos por betdo de densidade normal tanto
na camada de substrato como na camada adicionada), as interfaces BN/BU (camada de substrato
em betdo de densidade normal e camada adicionada em UHPC) e as interfaces BL/BU (camada de
substrato em betdo leve e camada adicionada em UHPC). Partindo da hipétese de que as
rugosidades, dentro de cada grupo, se mantiveram idénticas, a disparidade nos resultados,

teoricamente, s6 devera refletir as diferencas de rigidez e de densidade dos betdes adotados.
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Tabela 4.19 — Valores adimensionais das tensdes médias ao longo da interface obtidas nos ensaios de
corte inclinado das séries SS2 e SS3 para superficies lisas e onduladas.

'q'; ,g 'd‘; ‘g T confi’z[ggante diff(’él%éﬂgizal Fféfjrge Tzrclisi:lr?eﬁzif)(r)lt;ra
£2 2%  Betiode  Beto fo AEw  AEw/ P i =filfu
= substrato  adicionado [MPa] [GPa]  Eemsuw [kN] [1]

BN/BU BNSS3 BUSS3 2,70 9,56 0,30 497.8 4,09

SL  BL/BU BLSS3 BUSS3 2,70 16,10 0,63 2744 2,26
BN/BN BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 0,00 0,00 555,1 5,06
BN/BU BNSS3 BUSS3 2,70 9,56 0,30 781,8 6,42

SO BL/BU BLSS3 BUSS3 2,70 16,10 0,63 885,2 7,29
BN/BN BNSS2-1 BNSS2-2 2,44 0,00 0,00 6793 6,19

Para melhor visualizar as diferengas relativas entre os resultados, foram elaborados os
gréaficos da Figura 4.11, para comparacao entre tipos de betdo aplicados na camada de substrato, e

da Figura 4.12, para andlise da rigidez diferencial.

8 4.000
7
SL
6 3.000
5 —
— 15 = SO
= 4 I 2.000 %0
3 <
—>— Massa volumica do
2 1.000 betdo de substrato
1
0 0
BN/BN BN/BU BL/BU

Figura 4.11 — Comparagao entre valores adimensionais das tensdes médias, com os respetivos desvios-padrao, ao
longo da interface para provetes das séries SS2 e SS3 com superficies lisas e onduladas.

No primeiro grafico, encontram-se agrupadas barras com os valores das diferentes
combinagdes de tipos de betdo adotadas, incluindo os da série SS2 (BN/BN). Fica patente como os
valores obtidos para os provetes do tipo SO (superficie ondulada) se mantém claramente superiores
aos valores do tipo SL (superficie lisa), o que reflete o aumento da resisténcia de adesdo das
interfaces com o aumento da rugosidade, como seria de esperar. No entanto, esta diferenca mostra-

se muito mais acentuada nos provetes compostos por betdo leve na camada de substrato (BL/BU).

Os resultados indicam que, para os dois diferentes tratamentos de superficie de interface, o
comportamento, nas diferentes combinacdes de tipos de betdo, ¢ exatamente a oposta. No caso das

superficies lisas, a resisténcia ao corte longitudinal diminuiu acentuadamente com a redugdo da
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massa volumica da camada de substrato: de ;" = 4,09 desce para f;” = 2,26 (valores adimensionais).
O inverso ocorre com as superficies onduladas, embora com uma variagdo menos pronunciada: de
fi’ = 6,42 para f;’ = 7,29. Isto indica que, pelo menos no caso das interfaces lisas, ndo podem ser
tomadas as expressoes existentes para o dimensionamento de interfaces ao corte longitudinal, uma
vez que estas foram elaboradas tendo como base betdo de densidade normal, a que corresponde,
nestes ensaios, valores de resisténcia mais elevados. De onde se conclui que o emprego destas

expressoes para betdes de outras densidades, parece fornecer resultados ndo conservativos.

8 -

. BL/BU

6

5 o—SL
E . e BN/BU

3 —0—S0

2 ® BL/BU

1 -

0 . . . .

0 5 10 15 20
AE,, [GPa]

Figura 4.12 — Comparagao entre valores adimensionais das tensdes médias ao longo da interface para os 3 niveis de
rigidez diferencial ensaiados nas séries SS2 e SS3.

Com o segundo grafico fica ilustrada a variacdo dos valores obtidos, tendo em conta a rigidez
diferencial entre as camadas. Observa-se também aqui como as resisténcias obtidas tém
comportamentos opostos para os dois tipos de superficie adotados: com o aumento da rigidez
diferencial, da-se uma significativa diminui¢do da resisténcia para os provetes do tipo SL. Nos
provetes de superficie ondulada, pelo contrario, da-se um aumento de resisténcia, embora de forma

menos acentuada.

O reduzido nimero de ensaios realizados, bem como a dependéncia das variaveis entre si,
propria dos ensaios de corte inclinado, ndo permite efetuar uma analise quantitativa. Em especial,
para as interfaces lisas, ¢ importante ter em consideragdo a elevada dispersao dos valores obtidos.
Tal como ocorreu na série anterior, os provetes de superficie ondulada apresentam valores
extremamente uniformes, mas as interfaces lisas atingem coeficientes de variacao acima dos 20%.
Isto deve-se ndo s6 ao reduzido numero de amostras analisadas, mas também a configuracao propria
das superficies lisas, nas quais qualquer pequena protuberancia tera um efeito relativo muito

elevado para a correspondente resisténcia ao corte longitudinal.
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Com estes resultados, surge mais uma vez a constatacdo de que o comportamento das
interfaces ao corte longitudinal ndo parece depender de um s6 de entre os parametros de rugosidade,
pois, precisamente entre os tipos de superficie considerados, todos os pardmetros apresentaram

valores inferiores para um (tipo SL), relativamente ao outro (tipo SO).

4.3. Ensaios de corte direto para analise do atrito

De modo a simular o mecanismo do atrito na transferéncia por corte longitudinal entre
camadas, isolando-o dos restantes mecanismos, conceberam-se ensaios de corte direto sem
armaduras a atravessar a interface e com uma modificagdo no processo comum de fabrico dos
provetes, proprio deste tipo de ensaios. Esta modificacdo traduziu-se na forma de executar os
volumes de betdo de modo a eliminar a adesdo entre os blocos € a minimizar o imbricamento dos

respetivos agregados.

Conceberam-se, para este grupo de ensaios, provetes constituidos por trés volumes com dois
planos de corte, pressionados, na parte inferior, por duas pecas de ago instaladas por baixo dos
volumes laterais e, na parte superior, por uma pe¢a semelhante sobre o volume central. Como se
pode observar na Figura 4.13, o formato destas pegas permite um livre deslizamento entre os blocos.
A escolha deste tipo de ensaio para a analise do atrito deve-se a facilidade em realizar nestes o
controlo da compressdo a que se pretende submeter as interfaces. No entanto, este tipo de ensaio
nao permite obter uma distribui¢do de tensdes na interface tdo uniforme como nos ensaios de corte

inclinado, pelos motivos referidos em 2.2.6.

Figura 4.13 — Configuracdo dos ensaios de corte direto para analise do atrito.

Os volumes constitutivos das camadas dos provetes consistiram em prismas de dimensdo 150

x 150 x 200 mm, representados Figura 4.14.
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150

200

| | |
RN PR PR

/ / /

150 150 150

Figura 4.14 — Dimensdes dos provetes para os ensaios de corte direto para andlise do atrito (em mm).

Nao existindo elementos de ligacdo entre os blocos, 0 mecanismo do efeito de ferrolho fica
eliminado. A resisténcia ao corte longitudinal dependera fundamentalmente da soma da parcela do
mecanismo de adesdo e de imbricamento do mecanismo (traduzida pela parcela da tensdo de corte
longitudinal, ¢) com a parcela do mecanismo de atrito proveniente de forgas exteriores. Esta ultima
resulta do produto das duas seguintes grandezas: coeficiente de atrito x, dependente do tipo de
rugosidade aplicado na interface, e compressdo a,, proveniente de forgas exteriores exercidas
transversalmente as superficies sujeitas ao corte longitudinal. Neste caso, a expressao geral (2.65),

para a determinagao do valor total da resisténcia ao corte longitudinal, z,, fica reduzida a:

Tu = C +,u On (49)

Para conseguir eliminar a adesdo e minimizar o imbricamento mecanico adotou-se 0 mesmo
procedimento para cada provete ensaiado. Betonou-se, em primeiro lugar, o volume central de cada
provete. Limparam-se as faces do bloco que ficam em contato com os volumes laterais adjacentes,
com o auxilio de ar comprimido. De seguida aplicou-se abundantemente 6leo descofrante nessas
faces, previamente a betonagem dos volumes laterais, que ocorreu um dia apos a betonagem dos
volumes centrais. Estas betonagens foram feitas em moldes apropriados e sobre as interfaces destes
volumes centrais de modo a criar nas pecas laterias uma rugosidade semelhante e complementar a
rugosidade da peca central (Figura 4.15). No dia seguinte a betonagem, os blocos foram
desmoldados, separados e armazenados durante 28 dias até a realizacdo dos ensaios. Desta forma,
a parcela de tensdo por adesdo e imbricamento mecanico ficara substancialmente mais reduzida,
embora ndo totalmente eliminada. No caso ideal, as grandezas intervenientes ficariam reduzidas ao

coeficiente de atrito u € a compressao proveniente de forgas exteriores aplicadas, .
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Figura 4.15 — Exemplo de interface ondulada para ensaios de corte direto.

Para estabelecer a relagdo entre as forgas de atrito e a rugosidade das interfaces, procurou-se
provocar a variagao dos coeficientes de atrito entre diferentes grupos de ensaio, executando provetes
compostos por trés tipos diferentes de tratamento de superficie. Selecionaram-se, de entre os tipos
de tratamento que j& tinham sido adotados nos ensaios de corte inclinado descritos atrds, os
seguintes: superficie lisa (SL), superficie tratada com retardador de presa (SRP) e superficie
ondulada (SO). A constituicao do betdo foi a mesma que ja tinha sido utilizada nos ensaios descritos
anteriormente para os betdes de densidade normal, compostos de acordo com o descrito na Tabela

4.2.

De modo a efetuar a variagdo da tensao proveniente de forgas exteriores aplicadas, foram
planeados e executados ensaios com diferentes forgas aplicadas transversalmente, repetidas para
cada grupo de rugosidade. Para aplicar as for¢as de compressao, foi concebido um sistema de aperto
sobre os provetes através de vardes Dywidag ligados a células de carga (Figura 4.13). Nas
extremidades laterais dos provetes foram encostadas duas chapas retangulares com um furo em cada
um dos cantos de forma a poderem ser atravessadas por quatro vardes Dywidag. Em cada um destes
vardes foram colocadas as referidas células de carga de modo a afinar, com precisdo, o nivel de

compressao inicial pretendido.

As forcas transversais foram aplicadas de forma a exercerem trés diferentes niveis de
compressao inicial sobre as interfaces, designados como CI, CI; e Cls:

i. Cli: compressdo inicial de 0,5 MPa, constituindo um nivel de tensao préoximo de zero;

ii. Cly: compressao inicial de 3,0 MPa, constituindo um valor intermédio de compressao;

iii. Cl3: compressao inicial de 6,0 MPa, correspondente ao valor maximo aplicavel por aperto

manual.
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Na Tabela 4.20 resume-se o programa de ensaios efetuado, composto por 27 provetes: 3
idénticos para cada uma das combinagdes entre os 3 tipos de rugosidade escolhidos e os 3 niveis de

compressao inicial.

Tabela 4.20 — Programa de ensaios de corte direto para analise de atrito.

Nivel de compressao inicial

Cl, Cl, Cl;
0,5 MPa 3,0 MPa 6,0 MPa
SL AT-CI1-SL AT-CI2-SL AT-CI3-SL
superficie lisa (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)
. SRP
Tipos de . AT-CI1-SRP AT-CI2-SRP AT-CI3-SRP
interface SO G (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)
retardador de presa
SO AT-CI1-SO AT-CI2-SO AT-CI3-SO
superficie ondulada (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)

Os ensaios foram realizados na mesma prensa mecanica dos ensaios anteriores (AMSLER
500D74), por aplicagdo de uma forga vertical uniformemente distribuida sobre o volume central de
cada provete. Foram registados os deslocamentos verticais ao longo de cada ensaio através de quatro

transdutores de deslocamento de 25 mm, dispostos em cada um dos cantos da prensa.

Com a leitura da forca da prensa ao longo de cada ensaio, bem como das forcas dos vardes
Dywidag, através das células de carga instaladas, foram tragados graficos tensdo-deslocamento,
tanto para a tensdo de corte tangencial, como para a compressao nas interfaces. Para determinar o
valor da tensdo de corte de cada uma das duas interfaces, assumiu-se o sistema como simétrico, de
modo que a resultante do integral das tensdes ao longo da superficie de cada interface corresponde
a metade do valor da forga aplicada verticalmente pela prensa. As tensdes normais de compressao,
o, ¢ as tensdes tangenciais, 7, foram assumidas como sendo uniformemente distribuidas ao longo
das interfaces. Estes valores, na realidade, serdo inferiores as tensdes resistentes que se pretende
aferir, pois, em rigor, constituem apenas um valor médio obtido pela divisdo das forgas pela area da

interface.

Da Figura 4.16 a Figura 4.18 sdo apresentadas as curvas tensdo-deslocamento obtidas,

agrupadas para cada um dos tipos de rugosidade adotados.
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Figura 4.16 — Curvas tensido-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise de atrito com superficie lisa (SL).
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Figura 4.17 — Curvas tensao-deslocamento dos ensaios de corte direto para andlise de atrito com superficie tratada com
retardador de presa (SRP).

165



Capitulo 4
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Figura 4.18 — Curvas tensdo-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise de atrito com
superficie ondulada (SO).

Nos ensaios de superficie ondulada (SO) ocorreram diversos problemas que inviabilizaram
um dos ensaios do tipo Cl; e um dos ensaios do tipo Cls, 0 qua se reflete no menor nimero de curvas
nos graficos apresentados. Houve ainda falhas de eletricidade que levaram a configuragdo ciclica

do 2° ensaio do tipo Cls.

As diversas curvas obtidas apresentam uma configuracao semelhante ao modelo ilustrado na
Figura 4.19: numa fase inicial as tensdes tangenciais crescem de uma forma linear, enquanto as
tensOes normais se mantém constantes ou descem ligeiramente. Observa-se a existéncia de um pico
nas tensdes tangenciais, que ¢ atingido no momento em que se da a rotura ao corte longitudinal.
Este ocorre tipicamente numa fase em que as tensdes normais comecam a aumentar. Depois da
rotura, as tensdes de corte longitudinal descem e as tensdes normais continuam a crescer,

convergindo ambas, sucessivamente, para um determinado patamar.
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rotura

Figura 4.19 — Sobreposic¢ao de curvas tensdo-deslocamento normais e tangenciais dos ensaios de corte direto
ilustrativas para a determinagao das tensoes correspondentes ao instante da rotura.

Realizou-se a analise dos resultados para cada um dos 3 tipos de rugosidade e dos 3 niveis de
compressao inicial: Cl;, com i = 1, 2, 3. Foram detetados os valores das tensdes tangenciais 7 (Cl;)
correspondentes aos picos no instante da rotura, bem como as correspondentes tensdes normais

o (CI)) a que as interfaces estiveram submetidas nesse mesmo instante.

Partindo da hipoétese de que nos nove provetes ensaiados, dentro do conjunto de cada tipo de
tratamento aplicado, a rugosidade se manteve semelhante, torna-se possivel estabelecer, para cada
tipo de interface, uma reta de regressao linear, tomando os valores médios de cada par de tensoes
o (Cly) -t (CL) (com i =1, 2, 3). Estas retas corresponderdao a envolvente de rotura por corte
longitudinal, propria de cada tipo de interface, e sdo determinadas pela expressao (4.9). O angulo
de cada uma das retas obtidas corresponde ao angulo de atrito proprio de cada tipo de interface, cuja
tangente ¢ igual ao coeficiente de atrito x, como ilustrado na Figura 4.20. A interse¢do com o €ixo
das ordenadas corresponde a parcela de adesdo e imbricamento mecanico que ndo se conseguiu

eliminar totalmente, c.

cl, cl, L
(0,5MPa) (3,0 MPa) (6,0 MPa) o

CI

Figura 4.20 — Modelo de retas de rotura por corte longitudinal para diferentes tipos de interface determinadas a partir
de ensaios de corte direto com variagdo de compressao.
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Uma vez obtidos valores de coeficiente de atrito para os 3 diferentes tipos de rugosidade,
cujos parametros foram determinados a partir de perfis de rugosidade medidos, torna-se possivel
estabelecer de forma quantitativa uma relacdo entre a rugosidade e o atrito. Para tal, pretende-se
tragar uma curva de regressdo, como a ilustrada no modelo da Figura 4.21, tomando os valores dos
coeficientes de atrito w;, que se obtém a partir dos ensaios de corte direto, € os valores dos parametros

dos perfis de rugosidade respetivos, R;, comi =1 a 3.

7

H

H
M}

R

Figura 4.21 — Modelo para interpolagdo dos coeficientes de atrito para analise quantitativa da influéncia do perfil de
rugosidade no coeficiente de atrito.

Na Tabela 4.21 apresentam-se os valores obtidos para estas tensdes de rotura. Da Tabela 4.22
a Tabela 4.24 sdo apresentadas as suas respetivas médias, desvios-padrao e coeficientes de variacao

para cada tipo de rugosidade.

Tabela 4.21 — Valores das tensdes normais e tangenciais nas interfaces dos ensaios de corte de direto
para analise do atrito, com interfaces de superficie lisa (SL).

SL SRP SO

¢ e Ensai ¢ e Ensai 4 "
[MPa] [MPa] Sa10 [MPa] [MPa] Sa10 [MPa] [MPa]

AT-CI1-SO-1 0,64 0,61 AT-CI1-SRP-1 2,88 1,56 AT-CI1-SO-1 5,35 3,79

CL, AT-CI1-SO-2 0,45 0,54 AT-CI1-SRP-2 2,19 0,58 AT-CI1-SO-2 5,49 4,00
AT-CI1-SO-3 0,51 0,58 AT-CI1-SRP-3 3,40 0,87 AT-CI1-SO-3 * *
AT-CI2-SO-1 3,09 3,41 AT-CI2-SRP-1 3,97 2,89 AT-CI2-SO-1 7,92 4,32

Ch AT-CI2-SO-2 2,56 2,97 AT-CI2-SRP-2 3,06 3,55 AT-CI2-SO-2 7,89 4,42
AT-CI2-SO-3 2,63 3,00  AT-CI2-SRP-3 6,03 3,79 AT-CI2-SO-3 9,39 432
AT-CI3-SO-1 4,75 5,98 AT-CI3-SRP-1 10,12 7,18 AT-CI3-SO-1 11,22 6,92

Cls AT-CI3-SO-2 4,39 6,38 AT-CI3-SRP-2 10,83 6,61 AT-CI3-S0O-2 9,31 6,30
AT-CI3-SO-3 4,66 5,90  AT-CI3-SRP-3 8,86 6,74 AT-CI3-SO-3 * *

* - ensaios inviabilizados

Ensaio
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Tabela 4.22 — Valores médios das tensdes normais e tangenciais nas interfaces dos ensaios de corte

direto para analise do atrito, com interfaces de superficie lisa (SL).

Tensdo tangencial na rotura Tensdo normal na rotura
o A

[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
0,64 0,61

C, 045 <t(CI,)=0,53 0,10 18,3% 0,54 o(CLL)=0,58 0,03 5,6%
0,51 0,58
3,09 3,41

CL 256 1(CL)=276 0,29 10,6% 297 o(ChL)=3,16 0,23 7,3%
2,63 3,09
4,75 5,98

Cl; 439 7(CL)=4,60 0,19 4,1% 6,38 o (CL)=6,09 0,25 4,1%
4,66 5,90

Tabela 4.23 — Valores médios das tensdes normais e tangenciais nas interfaces dos ensaios de corte

direto para analise do atrito, com interfaces de superficie com retardador de presa (SRP).

Tensdo tangencial na rotura Tensdo normal na rotura
C o Do Cbd o e Do b

[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2,88 1,56

CI, 2,19  (CI})=2,82 0,61 21,7% 0,58 ¢ (CI))=1,01 0,51 50,3%
3,40 0,87
3,97 2,89

Cl, 3,06 1(Cl) =435 1,52 35,0% 3,55 o(CL)=3,41 047 13,7%
6,03 3,79
10,12 7,18

Cl; 10,83 7(Cl3) =994 1,00 10,0% 6,61 o¢(Cly) =684 0,30 4,4%
8,86 6,74

Tabela 4.24 — Valores médios das tensdes normais e tangenciais nas interfaces dos ensaios de corte

direto para analise do atrito, com interfaces de superficie ondulada (SO).

Tensdo tangencial na rotura Tensdo normal na rotura
o Do Gl e el Cetd
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPal] [%]
5,35 3,79
L —— 1)) =542 1 1,89 — L) = 1 9
ClL 5.49 7(CL) =5, 0,10 ,8% 4,00 o(Cl))=3,90 0,15 3,8%
7,92 4,32
CL 7,89 7(CL) = 8,40 0,86 10,2% 442 o(Cl)=435 0,06 1,3%
9,39 4,32
CI 1122 (C) =10,26 1,35 13,2% 692 (C) =6,61 0,43 6,5%
3 931 T 3 > > »4/0 6.30 o 3 s 5 5270

Na Tabela 4.25 figuram as equacdes de regressao linear obtidas por meio de uma folha de

calculo, com o respetivo valor do quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, R’. Estas
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mesmas retas encontram-se desenhadas na Figura 4.22, juntamento com os resultados dos ensaios de
corte direto efetuados. Para avaliar até que ponto foi alcangado o objetivo de minimizar a parcela
da adesdo e imbricamento mecanico, pode ser feita uma comparagao com os coeficientes de adesao,
ca, preconizados pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)], os quais, multiplicados pela tensdo de
rotura do betdo a tracdo, f., fornecem o valor da correspondente tensdo de corte por adesdo:
¢ = ca fu. Considerando para fi; um valor de 3,0 MPa®, foram determinados os valores dos
coeficientes de adesdo a que correspondem as tensdes alcancadas (ca = ¢ / fr), que figuram também

na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Obtenc¢ao das retas de regressdo linear e coeficiente de atrito para cada tipo de tratamento,
a partir dos resultados obtidos nos ensaios de corte direto para analise do atrito.

SL SRP SO
7 (CILL) [MPa] 0,53 2,82 5,42
Cl,
o (CI) [MPa] 0,58 1,01 3,90
Nivel de 7(CL) [MPa] 2,76 4,35 8,40
compressao Cl,
inicial o (Cly) [MPa] 3,16 3,41 4,35
o 7 (CI3) [MPa] 4,60 9,94 10,26
Iz
o (CIy) [MPa] 6,09 6,34 6,61
Equacgdo da reta de regressdo —c+ t=0,23 + t=1,07+ t=1,12+
linear ¢ #o 0,73 ¢ 1246 1436
Coeficiente de correlagio R? [1] 0,98 0,88 0,67
Adesdo / imbricamento € [MPa] 0,23 1,07 1,12
Coeficiente de adesdo Ca=C/fu [1] 0,08 0,36 0,37
Coeficiente de atrito u [] 0,73 1,24 1,43

8 O valor de f;, = 3,0 MPa corresponde aproximadamente & média dos valores de resisténcia do betdo a tragdo obtida nas
amassaduras utilizadas nos ensaios das séries anteriores. Uma vez que o atrito é independente da constitui¢do do betdo,
ndo foi medida a resisténcia do betdo utilizado nos ensaios de corte direto. No entanto, as quantidades adotadas na
composicao do betdo e o seu processo de execucao foram idénticos aos anteriores, pelo que se considera que o valor de

3,0 MPa representa uma boa estimativa.
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A SL
B SRP
o SO
Linear (SL)
Linear (SRP)
Linear (SO)

7 [MPa]

o [MPa]

Figura 4.22 — Resultados dos ensaios de corte direto para analise do atrito: pares o-t obtidos na rotura e
correspondentes retas de regressao linear para cada tipo de interface.

Os coeficientes de adesdo, c,, obtidos nas interfaces rugosas distinguem-se claramente do
valor obtido para a interface lisa. Verifica-se que estes valores, que se assumia proximos de zero,
encontram-se todos abaixo de 0,4, que ¢ o valor indicado pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)]
para o coeficiente de adesdo em superficies rugosas. No entanto, a diferenga ndo ¢ muito substancial,
pelo que se conclui que o método utilizado ndo permitiu diminuir significativamente a parcela de
mecanismo ao corte longitudinal por adesdo e imbricamento mecénico. No que diz respeito aos
valores dos coeficientes de atrito i alcangados, verifica-se que estes sdo todos superiores a 0,7, que
¢ o valor preconizado para superficies rugosas no referido codigo. Observa-se também que os seus

valores sdo maiores para as interfaces de maior rugosidade, como era expectavel.

Uma vez obtidos os coeficientes de atrito 4 de cada um dos trés tipos de interface, procurou-
se estabelecer a relagdo destes com os seus parametros de rugosidade. Tomaram-se os parametros
de rugosidade determinados anteriormente e que se encontram apresentados na Tabela 4.10, para
superficie lisa (SL), na Tabela 4.11, para superficie tratada com retardador de presa (SRP), e na Tabela
4.13, para superficie ondulada (SO). A interpolacdo obtida entre as varidveis encontra-se
representada em graficos, da Figura 4.23 a Figura 4.25, agrupados segundo os mesmos trés
conjuntos da analise anterior. Dada a impossibilidade de estabelecer uma correlacdo coerente entre
as variaveis, optou-se por tragar retas de regressdo linear em vez das curvas de interpolacdo do

modelo da Figura 4.21.
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uR)[]
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Linear (Rp)
Linear (Rv)
Linear (Ry)
Linear (Rt)

Figura 4.23 — Coeficientes de atrito x obtidos em funcdo dos parametros de rugosidade (primeiro conjunto: parametros

obtidos por extremos).
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Figura 4.24 — Coeficientes de atrito ¢ obtidos em fungao dos parametros de rugosidade (segundo conjunto: pardmetros

obtidos por médias).
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Linear (Rvm)
Linear (Rzm)
Linear (Rmax)
Linear (Rt)

Figura 4.25 — Coeficientes de atrito # obtidos em funcdo dos parametros de rugosidade (terceiro conjunto: parametros

obtidos por segmentos).
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De modo a possibilitar uma comparagdo com o preconizado no fib Model Code 2010 [fib
(2013)], em cada um dos graficos anteriores encontram-se ilustradas areas com diferentes cores,
conforme a classificagdo de rugosidade deste codigo: muito rugosas para R, > 3,0 mm, rugosas para
3,0mm=>R,>1,5mm e lisas para R, <1,5mm, sendo R; o parametro de rugosidade de
profundidade média do sand patch test. Foi também acrescentada a reta correspondente aos dois
pontos definidos pelos valores dos coeficientes de atrito para cada classe de rugosidade
(apresentados na Tabela 2.3) aplicados aos valores minimos de R, de cada classe. Considerou-se
assim, para R; = 3,0 mm um coeficiente de atrito x4 = 1,0 (com fx+ > 35 MPa) e para R; = 1,5 mm

um coeficiente de atrito 4 = 0,7.

Ao contrario do que seria expetavel e em discordancia com a tendéncia apresentada pelo fib
Model Code 2010 [fib (2013)] para o pardmetro R;, fica patente que ndo ha uma relagdo crescente
entre o coeficiente de atrito e grande parte dos parametros considerados (5 dos 10). Mesmo no caso
do parametro altura média do pico-vale, R, (representado na Figura 4.25), ndo se verifica uma
correspondéncia que traduza minimamente a relagdo tedrica entre este e o valor da profundidade
média de rugosidade, R; Recorde-se que, conforme exposto em 3.2.4, em concreto na
expressao (3.11), o referido codigo indica que R; corresponde aproximadamente a metade do valor

de Rzm.

4.4. Cruzamento dos resultados para analise da adesido com atrito

Os ensaios de corte direto com variacdo de compressdo aplicada sobre as interfaces
forneceram dados para determinar coeficientes de atrito validos, em diversos tipos de interface. No
entanto, os valores médios da tensdo tangencial na interface obtidos por este tipo de ensaios, serdo
inferiores ao valor da tensdo resistente por corte longitudinal. Uma vez que a distribuicao de tensoes
nos ensaios de corte direto ndo ¢ uniforme, a rotura ocorre assim que nas extremidades da interface
¢ atingida a tensdo resistente. Por este motivo, em ensaios sem compressdo aplicada sobre as
interfaces, o valor obtido serd inferior a componente da adesdo na resisténcia ao corte longitudinal,

apesar de a auséncia de compressao anular, efetivamente, o efeito de atrito.

Do ponto de vista grafico, representando a equagdo da rotura por corte longitudinal, definida
pela expressao (4.9), como uma reta cujo declive ¢ dado pelo coeficiente de atrito u, os ensaios de
corte direto fornecem dados para determinar os declives correspondentes a um dado tipo de
interface, conforme representado anteriormente na Figura 4.22. Mas se, por um lado, estes ensaios

permitem obter o declive, mantendo a incdgnita da interse¢do da reta com o eixo das ordenadas, ja
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os ensaios de corte inclinado fornecem um determinado ponto na reta, dado pelo par de tensées o - ©
em que ocorre a rotura, o qual, por si sd, ndo permite obter os coeficientes de atrito e de adesao da
rugosidade ensaiada. Assim, as retas correspondentes a resisténcia ao corte longitudinal para cada
tipo de interface serdo paralelas as representadas na Figura 4.22, passando nos pontos correspondentes
aos pares de valores o - 7 obtidos em ensaios de corte inclinado, se efetuados em superficies com a
mesma rugosidade. Esta combinac¢ao dos dois tipos de ensaio de corte longitudinal encontra-se
representada na Figura 4.26. A intersecdo das retas obtidas com o eixo das ordenadas (o = 0),
corresponde a tensao de rotura por corte longitudinal puro, i.e., a parcela de adesdo e imbricamento

mecanico, designada por c.

p o

Figura 4.26 — Modelo de retas de rotura por corte longitudinal para diferentes tipos de interface determinados a partir
da combinagdo de ensaios de corte direto com ensaios de corte inclinado.

Adotando o mesmo procedimento usado para os coeficientes de atrito, sera possivel
determinar curvas de interpola¢do que relacionem os coeficientes de adesdo com os pardmetros

relativos a rugosidade de cada perfil, R;, com i = 1 a 3, segundo o modelo da Figura 4.27.

R

Figura 4.27 — Modelo para interpolacdo dos coeficientes de adesdo para analise quantitativa da influéncia do perfil de
rugosidade no coeficiente de adesao.

Admitindo que as rugosidades do tipo SL (superficie lisa), SRP (superficie tratada com
retardador de presa) e SO (superficie ondulada), presentes nos ensaios de corte inclinado da série

SS2, sdao semelhantes aos da série de ensaios de duplo corte direto, e fazendo o cruzamento dos
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resultados obtidos, entdo, para cada uma das 3 rugosidades ensaiadas, € possivel obter a componente

da adesdo através da expressao:

Ci = Ti— i O (4.10)
sendo 7 o indice correspondente a cada um dos tipos de interface em andlise, e:

c¢i — atensdo resistente ao corte longitudinal por adesdo que se pretende determinar, para

a interface i;

7, — atensdo tangencial na rotura do ensaio de corte inclinado da interface i;
o; — atensdo normal na rotura do ensaio de corte inclinado da interface i;
i — o coeficiente de atrito obtido pelos ensaios de corte direto correspondente a interface i.

Tomando valores adimensionalizados, os coeficientes de adesdo correspondentes sao

determinados por:

1

1=ty o (@.11)
lﬁt 1 1 1 .

Tomando as expressdes (2.88) e (2.89) para a determinacdo dos valores das tensdes
tangenciais ¢ normais dos ensaios de corte inclinado, deduz-se que os respetivos valores

adimensionais se relacionam com f;’, através de:

o’ =fi'cosp (4.12)
T =f;"sen (4.13)

sendo £ o angulo da interface e f;” o valor adimensional da tensao ao longo da interface.

Os correspondentes valores médios, calculados para cada interface, foram apresentados na
Tabela 4.9. Na Tabela 4.26 apresentam-se os resultados obtidos, seguindo a metodologia descrita
para determinacao dos coeficientes de adesao de cada tipo de interface. Na Figura 4.28 encontram-se
tragadas as linhas de rotura resultantes, que passam pelos pontos correspondentes aos resultados

dos ensaios da série SS2 com os respetivos declives relativos ao atrito.
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7 -
6 - o SO
5 4 B SRP
4 A SL
= 3 a=30°
- 5 ] SL
| SRP
0 . . . | SO
0 1 2 3 4

a'[]
Figura 4.28 — Representagdo das linhas de rotura por corte longitudinal obtidas com o cruzamento de resultados de
ensaios de corte inclinado e de corte direto.

Tabela 4.26 — Obtengdo dos coeficientes de adesdo a partir dos resultados de corte inclinado
combinados com os ensaios de corte direto.

Tensdes adimensionais ensaios Coeficiente Coeficiente de

da série SS2 de atrito adesdo
fi 7’ o’ U Ca=T7-po’
[] [] [] [] []
ol SL 5,06 4,38 2,53 0,73 2,53
L SRP 631 546 3,15 1,24 1,57
interface
SO 6,19 5,36 3,10 1,43 0,93

Pela analise dos resultados observa-se que os coeficientes de adesdo obtidos variam no
sentido oposto ao dos coeficientes de atrito. Isto fica bem evidenciado pelas retas de rotura tragadas,
pelas quais se observa que, quanto maior o declive, menor o valor da interse¢do com a origem. Estes
resultados apresentam uma tendéncia oposta a dos valores aconselhados pelos regulamentos,
segundo os quais a uma rugosidade com maior atrito corresponde sempre uma maior adesdao. A
escolha das rugosidades, feita neste trabalho, demonstrou ser particularmente oportuna para
aprofundar a andlise da relag@o entre rugosidade, atrito e adesdo. Efetivamente, de forma intuitiva
e em termos relativos, uma superficie como a do tipo SO (ondulada) parece apresentar uma maior
capacidade de mobilizar atrito que a do tipo SL (lisa), pois a sua geometria obriga a que ocorra uma
dilatancia superior. Mas o mesmo nao parece ocorrer no que diz respeito ao mecanismo da adesao
e imbricamento mecanico, uma vez que, ao longo da superficie do tipo SL, se encontram dispersos

picos e vales pronunciados e pontuais.

Para obter curvas que relacionem os coeficientes de adesdo obtidos com os parametros de
rugosidade, segundo o modelo ilustrado na Figura 4.27, tragaram-se os graficos apresentados da Figura
4.29 a Figura 4.31, agrupados segundo os trés conjuntos de parametros. Novamente, a dispersao dos
resultados ndo permitiu obter curvas de interpolacdo satisfatorias, pelo que se tragaram retas de

regressao linear.
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Figura 4.29 — Coeficientes de adesdo c,, obtidos em funcdo dos parametros de rugosidade (primeiro conjunto:
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Figura 4.30 — Coeficientes de adesdo c,, obtidos em funcdo dos parametros de rugosidade (segundo conjunto:
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Figura 4.31 — Coeficientes de adesdo c,, obtidos em fung¢do dos parametros de rugosidade (terceiro conjunto:

parametros obtidos por segmentos).
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Nos graficos apresentados ¢ feita também uma comparagdo com o preconizado pelo fib
Model Code 2010 [fib (2013)], tomando a classificacdo de rugosidades feita através do parametro
R,. De acordo com os valores da Tabela 2.3, considerou-se: para o limite inferior das superficies muito
rugosas, R; = 3,0 mm, um coeficiente de adesdo ¢, = 0,5 (com fix > 35 MPa) e, para o limite das
superficies rugosas, R; = 1,5 mm, um coeficiente de adesdo c, = 0,4. Verifica-se, para todos os
parametros, que ocorre um decréscimo da adesdo com o aumento da rugosidade. Deste modo, os
resultados obtidos apresentam uma discordancia com os resultados esperados ainda maior do que a

verificada para os coeficientes de atrito.

As conclusdes apresentadas motivaram a realizagdo de novos ensaios, que se descrevem nos
proximos capitulos, e uma procura na bibliografia de resultados de ensaios que pudessem

complementar os apresentados no projeto Super-Skin.

4.5. Ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho

Para o estudo do efeito de ferrolho na transmissdo do corte longitudinal, concebeu-se um
outro tipo de ensaios de corte direto modificado, neste caso de modo a minimizar a presenca dos
outros dois mecanismos: adesdo e atrito. Os provetes consistiram em conjuntos de trés volumes
adjacentes com dois planos de corte € com as dimensdes e geometria indicadas na Figura 4.32,

atravessados por um vardo de ago.

‘ S
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Figura 4.32 — Dimens&o dos provetes para ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho (em mm).

Na Figura 4.33 apresenta-se uma imagem do esquema de ensaio, onde se observa como a
configuragdo adotada para os provetes proporciona que a forga de compressao exercida pela prensa

exer¢a forgas em sentidos alternados em cada um dos blocos.
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Figura 4.33 — Configuragéo dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho.

A modificagdo realizada no processo de execucdo dos provetes, com vista a retirar o efeito
da ades@o e minimizar o atrito nas interfaces, consistiu em betonar separadamente os trés volumes
que compdem cada provete, dispondo nas respetivas cofragens uma chapa metalica fina no lugar
correspondente a cada uma das duas interfaces, como se observa na Figura 4.34. Estas chapas tém
0,5 mm de espessura e foram untadas com vaselina em ambas as faces antes das betonagens. Foi
colocado em cada provete um vardo em aco A400 a atravessar toda a peca, centrado nas interfaces.
Pretendeu-se, com estes procedimentos, obrigar a que a transmissao das forcas fosse feita apenas
por combinagdo de corte ¢ flexdo da armadura, amarrada no betdo envolvente, como € proprio do
efeito de ferrolho. No entanto, este objetivo apenas seria alcangavel numa situagdo tedrica, na qual
as interfaces fossem de uma rugosidade tal que os correspondentes coeficientes de atrito e de adesao

fossem iguais a zero.

Figura 4.34 — Cofragem para ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho e respetivo provete betonado.

De acordo com o descrito em 2.2.4, na resisténcia ao corte longitudinal entre camadas de
betdo existe uma interagdo direta entre os mecanismos de atrito ¢ de efeito de ferrolho. A

contribui¢do de cada um destes na resisténcia total, face ao seu valor maximo, depende da tragao,
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os, existente nas armaduras ao formarem-se as rotulas plasticas proprias do efeito de ferrolho,

traduzida pelo fator «;:

— S
K —7 (4.14)

y
A resisténcia ao corte longitudinal, 'z, de uma interface entre camadas constituidas por betdes
de propriedades semelhantes, atravessada por um vardo de ago, suprimindo a adesdo e o
imbricamento mecanico entre as camadas, ¢ dada pela soma dessas duas componentes, ponderadas

pelo fator xi1, de acordo com as seguintes relagdes:

Ve :VR,ﬁ"'VR,m/ (4.15)
Vs =K Vi fromax (4.16)
_ pl,red _ 2
V;Q,dowel - I/R,dowel,max - 1_K‘l V;Z,dowel,max (417)
M,
2
d
Vi =HT /s (4.18)
2 /
VR,dowel,max = 0(0 d f; f‘) (419)
sendo:
oo — constante relativa ao betdo em estado de tensdo tri-axial para o efeito de ferrolho;
d — diametro do vardo;
fe — tensdo de rotura do betdo a compressao;
f» — tensdo de cedéncia do ago;
u — coeficiente de atrito.

Se efetivamente fosse possivel eliminar a totalidade do atrito nas interfaces, as grandezas
intervenientes seriam apenas a tensao de cedéncia do aco, f, a tensdo de rotura a compressao do
betdo, f., € o diametro do vardo, d. Mesmo o fator x; seria, nesse caso, dependente apenas das
propriedades do betdo e do vardo, ja que auséncia de atrito levaria a uma dilatancia nula. Deste
modo, foi definido um plano composto por trés conjuntos de ensaios com diferentes tipos de betdo,
variando dentro de cada conjunto a sec¢do do vardo que atravessa as interfaces. Selecionaram-se

quatro diferentes didmetros de armadura: 6, 8, 10 ¢ 12 mm, e procurou-se adotar um ago do mesmo
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tipo em todos os ensaios. Os tipos de betdo adotados para cada conjunto de ensaios foram os mesmos
da série de ensaios SS3: betdo de densidade normal (BN), betdo leve (BL) e betdo de ultraclevado
desempenho (BU). Para uma mesma combinagao de tipo de betdo e diametro de vardo, efetuaram-

se 3 provetes semelhantes, dando origem ao programa de ensaios que consta na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Programa de ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho.

Diametros do varao

D6 D8 D10 D12
d =6 mm d =8 mm d =10 mm d =12 mm

_ BN EF-BN-D6  EF-BN-DS  EF-BN-DI0 EF-BN-DI2
betdo de densidade . . . .
normal (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)
Tipo de BL EF-BL-D6  EF-BL-D§  EF-BL-DI0  EF-BL-DI2
betdo betdo leve (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)
BU

- EF-BU-D6 EF-BU-D8 EF-BU-D10  EF-BU-D12
betdo de ultraclevado . . . .
desempenho (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)

As composicdes dos trés tipos de betdo adotados encontram-se apresentadas na Tabela 4.16.
A partir dos cubos de cada uma das amassaduras, obtiveram-se as resisténcias e respetivos valores
médios, desvios-padrdo e coeficientes de varacao expostos na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Tensdes de rotura a compressao em cubos retirados dos provetes para os ensaios de corte
direto para analise do efeito de ferrolho.

Tensdo de rotura a compressao

s do bae T;po~de foean Média Desvio Coef. de
ctdo [1\”/’[“;;] fomcube padrio variacdo
[MPa] [MPa] [%]
Amassadura 41,90
BNEF-1 BN 38,90 40,10 1,59 3,96%
(provetes D6 e D8) 39,50
Amassadura 34,40
BNEF-2 BN 40,50 38,90 3,95 10,16%
(provetes D10 e D12) 41,80
A q 49,50
massadura Y
BLEF BL 48,56 49,11 0,49 1,00%
49,28
A q 112,61
massadura " ho aa o
BUEF BU 129,44 116,31 11,72 10,08%
106,89

As armaduras adotadas procederam de dois lotes, para os quais se obtiveram os valores para

a tensdo de cedéncia e para a tensdo ultima que constam na Tabela 4.29.
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Tabela 4.29 — Tensdes obtidas em ensaio de tragdo para o ago adotado nos ensaios de corte direto para
analise do efeito de ferrolho.

Tensao de cedéncia Tensao ultima
Lote adotado £ Média De§v~io Co;f. (~le f Media De§v~io Coe;f. c~1e
padrdo variagao padrdo variagao
[MPa]  [MPa]  yrpy (%] [MPa] — [MPa] 1 p s [%]
Provetes 478,4 631,9
————— 478,0 0,7 0,14% — 630,22 2,4 0,37%
D6e¢D8 4775 ’ 628.6 ’
Provetes 450,3 . 593,2 .
DI0eDI2 4436 446.,9 4,8 1,07% 5842 588,7 6,3 1,07%

Verificou-se a ocorréncia de dois tipos de rotura: rotura pelo vardo (Figura 4.35-i) e rotura
por fendilhagdo do betdo ou splitting (Figura 4.35-ii). A rotura por splitting ocorreu nos 6 provetes
de 10 e de 12 mm em betdo BN e BL. A rotura pelo aco da armadura ocorreu em todos os restantes

provetes.

(7) Rotura pelo ago (if) Rotura por splitting

Figura 4.35 — Modos de rotura obtidos nos ensaios de corte direto para andlise do efeito de ferrolho.

Foram desenhadas as curvas for¢a-deslocamento para cada didmetro de vardo, agrupadas para
cada tipo de betdo testado (da Figura 4.36 a Figura 4.38). O deslocamento considerado corresponde
ao deslizamento verificado nas interfaces, o qual foi medido através de transdutores de
deslocamento colocados na parte anterior e posterior de cada provete. Cada transdutor foi instalado
com a base fixa numa das pegas laterais e a ponteira, que mede o deslocamento, colocada sobre uma
chapa fixa na peca central. Para a medi¢c@o da carga aplicada, foi instalada uma célula de carga de

20 tf na parte superior do provete, sobre uma chapa metalica.
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1201 —— EF-BN-D6-1
100 EF-BN-D6-2
—— EF-BN-D6-3
= 80 ——— EF-BN-D8-1
= ~ EF-BN-D§-2
?; 0 —— EF-BN-D8-3

g 40 —— EF-BN-D10-1

—— EF-BN-D10-2

20 — EF-BN-D10-3

0 | EF-BN-D12-1

20 EF-BN-D12-2

Deslocamento s [mm] —— EF-BN-D12-3

Figura 4.36 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com
betdo de densidade normal (BN).

140
—— EF-BL-D6-1

120 - EF-BL-D6-2
—— EF-BL-D6-3
——— EF-BL-D8-1
——— EF-BL-D8-2
—— EF-BL-D8-3
—— EF-BL-D10-1
—— EF-BL-D10-2
—— EF-BL-D10-3
EF-BL-D12-1
0 - - - - - EF-BL-D12-2
0 5 10 15 20 25  EF-BL.DI23

100 -

Forca P [kN]

Deslocamento s [mm]

Figura 4.37 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com
betdo leve (BL).

120 — EF-BU-D6-1
100 EF-BU-D6-2
/ — EF-BU-D6-3
- —— EF-BU-DS8-1
—— EF-BU-D8-2
—— EF-BU-D8-3

——— EF-BU-D10-1

—— EF-BU-D10-2

—— EF-BU-D10-3

EF-BU-DI12-1

- EF-BU-D12-2

10 15
Deslocamento s [mm)] —— EF-BU-D12-3

Forga P [kN]

Figura 4.38 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com
betdo de ultraelevado desempenho (BU).
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Em geral, verifica-se um tipo de comportamento semelhante em todos os ensaios: a um
primeiro trogo que se aproxima da vertical, segue-se uma progressiva inclinacdo da curva, que
devera corresponder ao inicio da cedéncia do aco das armaduras nos pontos onde se formam as
rotulas plasticas. Considera-se que se atinge a resisténcia ao corte longitudinal quando sdo formadas
as quatro rétulas plésticas, uma em cada lado da ligacdo nas duas interfaces de cada provete, as
quais so6 se formariam simultaneamente num caso ideal de simetria perfeita. A partir deste ponto, o
mecanismo criado possibilita a ocorréncia de deslizamentos significativos entre as camadas,
tendendo a curva para um patamar inclinado, que se mantém com um declive aproximadamente

constante, correspondente ao chamado efeito de tirante, também designado como kinking effect.

De modo a efetuar uma comparagdo entre os resultados obtidos e as expressoes existentes,
tomaram-se as expressdes (4.15) a (4.19), adotando para o coeficiente ao o valor de 1,16,
determinado experimentalmente por Hgjlund-Rasmussen [Hgjlund-Rasmussen (1963), apud fib
(2008)], e agruparam-se os resultados obtidos para os trés tipos de betdo adotados. O betdo de
densidade normal configura-se como situagdo padrdo com que se pretende comparar e validar as

expressoes para o betdo UHPC e para o betdo leve.

Nas expressoes do fib Model Code 2010 [fib (2013)], sdo indicados valores para o fator de
interagdo x de forma extremamente aproximada e tomando apenas como variavel a rugosidade da
respetiva interface (conforme indicado na Tabela 2.3). No entanto, em rigor, a tensdo no ago, o, de
que depende o fator xi, ¢ resultado da configuragdo da armadura na formac¢ao do mecanismo de
duas rotulas plésticas, especifica para o tipo de interface em causa e o tipo de restricao axial presente

em cada lado da armadura.

Para a situacdo particular dos ensaios adotados, existe uma simetria estrutural que impede o
deslocamento da armadura a meio do bloco central de cada provete, de modo que a restrigdo axial
ao escorregamento das armaduras € exercida, de forma simétrica, ao longo de cada um dos dois
blocos laterais. Deste modo, o tipo de ferrolho em questdo enquadra-se na situacao geral apresentada
na Figura 4.39, correspondente a armaduras ancoradas por aderéncia, do lado do betdo de substrato,

e com restricdo axial total, na extremidade do betdo adicionado.
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: gc VR
B : Asos
| 4 4 2
a | | | | =
~1 o I I I \‘
! ?
:§ Asos : /
= R e
qc plred VR
—
\\Tb =

Figura 4.39 — Mecanismo do efeito de ferrolho e formagao de rotulas plasticas em interfaces com armaduras ancoradas
por aderéncia na camada de substrato e com restri¢ao axial na camada adicionada.

Conforme representado na figura anterior, a tracao o, criada pela amarragao de vardes de ago
que atravessam uma interface submetida a corte longitudinal, ¢ fun¢do do alongamento imposto
sobre estas armaduras, provocado pelo afastamento entre as camadas. De acordo com o fib
Bulletin 43 [fib (2008)], a trag@o a que fica submetido um varao de a¢o para um dado deslocamento

imposto na extremidade, s..q, pode ser determinada de forma iterativa a partir da seguinte expressao:

Tb,maxEs 14
Gs = 2’39 d Send,net S f;f (420)

sendo:
Tohmax — Vvalor maximo da tensdo de aderéncia da armadura, para o qual, para vardes
nervurados, pode ser tomado o seguinte valor:
- em boas condi¢des de aderéncia: zpmax = 2,5 £
- em outras condi¢des de aderéncia: T max = 1,25 £.2;
d — didmetro da armadura;
E; — modulo de elasticidade do ago;
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Sendnet — €scorregamento na extremidade do vardo sem o efeito da rotura localizada juntos

aos bordos da peca:

s =5 - gl

end,net — “end r (421)
ES

Send ~ — escorregamento na extremidade do vardo;

[ — comprimento de reducdo de aderéncia, ao longo do qual se considera existir rotura

localizada; geralmente o comprimento de aderéncia em vardes corrente de

armadura ¢ restringido devido a formagao de um cone de rotura com altura /. = 2d.

Para que efetivamente seja criada esta tensdo oy nas armaduras, requer-se um comprimento

de transmissao, /;, dado por:

[ =1 +0,583d — 2 — (4.22)

Tb,max Send net

Adaptando estas expressoes para armaduras submetidas ao efeito de ferrolho, ha que ter em
conta que a rotula se encontra a uma distancia da interface, xo s, de modo que o comprimento de

redugao, /., sera dado por:

[ =2d-x,,,>0 (4.23)

Para o caso genérico ilustrado na Figura 4.39, 0 escorregamento Se,¢ a considerar corresponde
ao deslocamento axial do varao junto a rétula plastica, s5, do lado da camada de betdo de substrato,
no qual a restricao axial ¢ criada pela aderéncia entre a armadura e o betdo. O deslocamento s5, por
sua vez, ¢ criado pelo deslizamento entre as camadas com que ocorre a formagao das rotulas, Se.
Este deslocamento depende do afastamento entre as camadas ou dilatancia, w, a qual, tomando o

modelo teodrico do saw-tooth model, relaciona-se com o angulo e coeficiente de atrito, ¢ e u, por:
w=s,_tang=pus, (4.24)

e do alongamento proveniente da inclinagdo da armadura entre as roétulas, de angulo 6, o qual,

partindo da hipdtese de que a distancia entre as rotulas, /,, se mantém constante, ¢ dado por:

S .
6 = arctan| < (4.25)
lP
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Por conseguinte, conforme ilustrado na Figura 4.40, considera-se para o deslocamento sp:

S, =w+s

crit

tanf=s_ | u +% (4.26)
P

W=Serit
tang

Serit tan @

Sb

Figura 4.40 — Configuracdo geométrica do ferrolho formado em armaduras da interface.

Com a expressao anterior comprova-se como a tensao das armaduras junto ao ferrolho, o, e,
por conseguinte, a redugdo do efeito de ferrolho, sdo fortemente condicionadas pela rugosidade da

interface.

A distancia, /,, entre as rotulas, pode ser obtida pela expressao (2.58), a qual, para interfaces

com betao de substrato com resisténcia fc sus, € betdo adicionado com resisténcia f,.q, toma a seguinte

d / f, d |/,
by = X0.5ub + X0.0d = L4 g “4.27)
g 3aO f;,sub 3(ZO -fc,ad

H4 duas incognitas que condicionam a tensdo na armadura que se pretende calcular e para as

forma:

quais nao se dispoe de dados para as determinar: o valor do coeficiente de atrito na interface, x, € o
deslocamento longitudinal, s.., com que ocorre a formacao das rotulas plasticas. De acordo com
[Randl (2013)], o valor do deslocamento s.:, encontra-se entre 0,1 d e 0,2 d. Na Tabela 4.30 sdo
apresentados os resultados da aplicagdo das expressoes anteriores, tomando para as varidveis os
valores de que resultam menores tensdes o; € menores comprimentos de transferéncia /,, pelo que
se desprezou o atrito entre as camadas e se tomou um valor para o deslizamento entre as camadas

de Scrit — 0,1 d.
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Tabela 4.30 — Tensao axial e comprimento de transferéncia minimos sem atrito previstos para os

provetes dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho.

in Distancia entre Comprimento de Escorregamento  Tensdo Comprimento de
Diametro p ~ Nt ; . e
. rétulas redugdo de aderéncia axial axial transmissao
Tipo de
betdo d L, I 5 oy L
(Scrit:()sld; ,u:())
[mm] [mm] [mm] ] [MPa] [mm]
6 13,0 5,5 0,03 88,2 193,2
17,4 7,3 0,04 93,0 2432
BN
10 21,3 9,3 0,05 97,7 294.,6
12 25,6 11,2 0,06 101,1 340,9
6 11,8 6,1 0,03 99,6 189,6
BL 15,8 8,1 0,04 105,1 238,7
10 19,1 10,5 0,05 112,5 288,3
12 22,9 12,5 0,06 116,4 333,6
6 7.8 8,1 0,05 168,1 174,6
BU 10,4 10,8 0,06 177,6 219,9
10 12,5 13,7 0,08 190,1 265,6
12 15,1 16,5 0,10 196,7 3074

Verifica-se que, mesmo para a situacdo extrema idealizada de ndo existir atrito, e
considerando um valor minimo de s¢.;, 0s comprimentos de transmissdo, /;, obtidos sdo sempre
superiores aos 150 mm da largura de cada uma das camadas que as armaduras atravessam. Deste
modo, o comprimento de amarragdo disponivel ndo ¢ suficiente em nenhum dos provetes, para que
se desenvolvam as tensoes axiais calculadas. Torna-se assim necessario recorrer a uma formulagao
alternativa para o calculo das tensdes, uma vez que a expressao (4.20) s6 ¢ valida para armaduras

com comprimento de amarragdo disponivel superior ao comprimento transmissao, /.

O fib Bulletin 43 [fib (2008)] apresenta uma formulagdo simplificada em que ¢ considerada
uma tensdo de aderéncia média uniforme, 7., atuante ao longo de um comprimento de transmissao
sem efeito da rotura localizada, /; .. = I; — I, para a qual se gera uma tensao equivalente no aco, dada

por:
Tom = G Ty poux (4.28)
at:0,24+%,para6§d§16mm (4.29)
Igualando a forca criada pela tensdo os na seccdo 4s com a forca gerada pela tensdo de

aderéncia no perimetro Py, ao longo do comprimento de transferéncia /; descontado de /., tem-se,

conforme ilustrado na Figura 4.41:
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o, A =1, P lt,m S o, = %(lt - lr)rhm =
s (4.30)
4
O-S = E(lt - Ir)Thm

N=t1, , 7dl
N=os 7 d*/4

,net

Figura 4.41 — Modelo simplificado de transferéncia das tensdes criadas por aderéncia para tensdes axiais, numa
armadura de secc¢do circular cheia.

Deste modo, o comprimento de transferéncia, /;, ¢ dado por:

US

l,=1l,+d (4.31)

4z,

m

A tensdo axial maxima, oy, alcangavel para um limitado comprimento, /,, disponivel para

absorver tensdes de aderéncia, pode ser obtido pela expressao (4.30), substituindo /; por /,:

o, = %(za ~1)< f, (4.32)

Aplicando esta formulacdo a situagdo em analise, foi delineado o modelo apresentado na

Figura 4.42, no qual o comprimento disponivel, /,, ¢ dado por:

l,= hef,sub —Xo,5ub (4.33)
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Scrit

Os
) i I
Sy
-y,
os(sp) /////f

hef

V‘ 5= Os Astang

Scrit

¢
\
Tr : H VR = Vdawel + Vfr

Figura 4.42 — Modelo simplificado para o mecanismo do efeito de ferrolho com armaduras ancoradas por aderéncia na
camada de substrato e com restri¢do axial do lado da camada adicionada.

Para relacionar o escorregamento axial na extremidade da armadura com as tensdes, ha que
ter em conta que a tensdo de aderéncia uniforme, z»m, cria uma tensao axial que cresce linearmente
ao longo do eixo longitudinal, x3, € se mantém constante, com o seu valor maximo, o, ao longo do

troco de comprimento /. em que nao ha aderéncia:

GS'
0(X;) =——"=X;, para x3 < lyne (4.34)

t,net

O(xj)zas, para lyper <x3 <1 (4.35)

Do que resulta:
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1 ¢ o, 4, 0o,
= otan =2 [—211 2 1,} (436)

Invertendo a expressao anterior, torna-se possivel determinar a tensao axial na armadura, o,

em fungdo do escorregamento imposto, sp, através de um calculo iterativo:

L L LA @37

S

Gv
Sb,net = Sb _Elr (438)

N
A tensdo presente na armadura ¢ limitada pela tensdo axial oy4, correspondente ao
comprimento de amarragdo disponivel, /.. Por seu lado, esta ultima também se encontra limitada
pela tensdo de cedéncia das armaduras, f,, conforme explicitado na expressao (4.32). Deste modo,
um outro parametro, que se configura como sendo util para esta analise, ¢ o do comprimento de
transferéncia necessario para se atingir a cedéncia na sec¢do, designado como /;, e obtido por

substitui¢do da tensdo o, pela tensdo de cedéncia, f, , na expressao (4.31):

I, =1+ it (4.39)

Z-bm
A este comprimento corresponde 0 escorregamento imposto necessario, sy, para que se atinja
a tensdo de cedéncia, o qual, adaptando a expressao (4.36) para a tensdo cedéncia f,, pode ser

calculado através da seguinte expressao:

P D VS IS Iy (4.40)
Y E\2Prz,, 2E \ 47, '
Tomando a expressao (4.39), vem que:
/,
Spy = 2}; (2,+L) (4.41)

s

A aplicacdo da formulagdo simplificada apresentada aos ensaios de corte direto para andlise

do efeito de ferrolho, levou a obtencao dos valores da Tabela 4.31 para os parametros descritos.
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Tabela 4.31 — Pardmetros obtidos da andlise simplificada da transferéncia de tensdo axial por aderéncia

nos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho.

o Comprimento Comprimento  Escorregamento  Tensdo axial
in Tensdo média o . o . L.
. Diametro A de aderéncia necessario para  necessario para maxima
Tipo de de aderéncia . , . . e i
bets disponivel cedéncia cedéncia alcangavel
etdo
d Tbm la lt,y Sh,y Os,a
[mm)] [MPa] [mm)] [mm)] [mm] [MPa]
6 2,2 143,5 3349 0,4 200,2
BN 8 2,3 141,3 419,1 0,5 155,5
10 2,4 139,3 4689 0,5 126,4
12 2,6 137,2 532,1 0,6 108,1
6 2,4 144,1 305,1 0,4 220,6
BL 2,6 142,1 381,8 0,5 171,4
10 2,7 140,5 421,6 0,5 141,3
12 2,9 138,5 478,5 0,5 120,9
6 3,6 146,1 204,6 0,3 335,6
BU 3,9 144,8 256,5 0,3 260,7
10 4,1 143,7 284,0 0,3 215,0
12 4.4 142,5 322,7 0,4 183,9

Tomando o valor mais reduzido para o coeficiente de atrito que consta nas tabelas
regulamentares, u = 0,5, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 4.32, considerando os
valores limite de s¢is = 0,1 d € s = 0,2 d.

Tabela 4.32 — Tensdo axial prevista para os provetes dos ensaios de corte direto para anélise do
efeito de ferrolho.

para deslizamento entre camadas para deslizamento entre camadas
’% Diametro Sai= 0,1 d St =0,2.d Tensao axial
- Deslocamento Tensao axial Deslocamento Tensdo axial
-;24 d Sp1 = 05,1 = Sp2 = 052 = 0s = max
= i 8 (Seri= 0,1d) 5 (S5=S,1) 8 (Seri= 0,2d) 05 (S6=Sb,2) 105430513052}
[mm] [MPa] [mm] [MPa] [MPa]
0,33 4282 0,71 634,2 200,2
8 0,44 4419 0,95 654,7 155,5
BN 10 0,55 4522 1,19 670,6 126,4
12 0,66 465,1 1,42 689,8 108,1
6 0,33 450,0 0,72 669,6 220,6
0,44 464,5 0,96 691,3 171,4
BL 10 0,55 4789 1,21 714,0 141,3
12 0,66 492.4 1,45 7343 120,9
6 0,35 561,0 0,78 8544 335,6
0,46 578,8 1,05 881,8 260,7
BU 10 0,58 597,0 1,32 911,7 215,0
12 0,70 613,7 1,58 9374 183,9
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Verifica-se que, para todos os diametros considerados e para todos os tipos de betdo adotados,
o comprimento disponivel para a amarragdo das armaduras por aderéncia, tomando
hersup = 150 mm, impde sempre que as tensdes axiais nestas se detenham no valor de oy, €
permanecam neste valor até ocorrer a rotura da ligagdo, de modo que, para todos os ensaios

efetuados, se tem: o5 = 0q.

Aplicando as expressdes (4.15) a (4.19), para a determinagdo da resisténcia ao corte

longitudinal, determinaram-se os valores apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Valores de resisténcia ao corte longitudinal previstos para os ensaios de corte direto para
analise do efeito de ferrolho.

Tivo d Diametro Parcela atrito Parcela efeito ferrolho Resisténcia total
ipo de
betdo d K1 Ve fr (1-x%)" VR, dowel Ve = Vrj+ Vrdower
[mm] [] [kN] [] [kN] [kN]
6 0,42 2,8 0,91 4.8 7,6
8 0,33 3,9 0,95 8,9 12,8
BN
10 0,28 5,0 0,96 13,4 18,4
12 0,24 6,1 0,97 19,5 25,6
6 0,46 3,1 0,89 5,2 8,3
0,36 4,3 0,93 9,6 14,0
BL 10 0,32 5,5 0,95 14,8 20,4
12 0,27 6,8 0,96 21,6 28,5
6 0,70 4,7 0,71 6,3 11,0
0,55 6,6 0,84 13,2 19,7
BU
10 0,48 8.4 0,88 20,8 29,3
12 0,41 10,4 0,91 31,2 41,6

Os valores obtidos deverdo corresponder ao ponto das curvas for¢a-deslocamento no qual se
esgota a resisténcia por efeito de ferrolho, e com que se da inicio ao efeito de tirante. Este ponto
caracteriza-se por corresponder ao ponto de partida do patamar inclinado que termina na rotura. No
entanto, nas curvas obtidas para varios dos ensaios realizados, este ponto ndo ¢ claramente

identificavel.

Para efetuar a comparagao visual entre os ensaios e os valores previstos, tragaram-se as curvas
apresentadas da Figura 4.43 a Figura 446 com escalas diversas, conforme o respetivo valor de carga

maxima.
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Figura 4.43 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com vardes de

6 mm de diametro (D6).
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Figura 4.44 — Curvas forca-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com vardes de

8 mm de didmetro (DS).
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Figura 4.45 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com vardes de

10 mm de diametro (D10).
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Figura 4.46 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com vardes de
12 mm de didmetro (D12).

Apesar da relativa falta de uniformidade que se observa entre as curvas de uma mesma série
de ensaios, € possivel comprovar como os valores previstos se adequam praticamente a todos os
ensaios com betdo do tipo BL e do tipo BN. Para o caso dos provetes do tipo BU, em geral, o valor
previsto apresenta-se superior ao valor obtido, como se ilustra através dos segmentos de cor verde
sobrepostos as curvas nas figuras anteriores. A elevada resisténcia deste tipo de betdo leva a
menores distancias entre as rotulas plasticas e, consequentemente, a maiores forcas por efeito de
ferrolho. Em especial no caso das armaduras de maior diametro, a forca conferida pelo efeito de
ferrolho pode mesmo chegar a atingir a resisténcia da secc¢ao ao corte puro. Efetivamente, tendo em
conta a resisténcia da ligacao por corte puro, obtiveram-se os valores da Tabela 4.34, onde se verifica
que, precisamente para o betdo do tipo BU, esta resisténcia ¢ determinante (valores sublinhados).
Nas curvas forga-deslocamento anteriores, encontra-se ainda ilustrado o limite conferido por esta
parcela da resisténcia (segmentos de cor preta). Tendo em conta o critério de cedéncia de von Mises
e a expressao (2.11), que relaciona o esfor¢o de corte com as tensdes tangenciais na sec¢ao, tomou-

se a parcela da resisténcia ao corte pelo aco, dada por:

f
= 4.42
e e

Ves =4,

Designa-se, neste trabalho, a variavel n, como o fator de forma para o corte, dependente
apenas das caracteristicas geométricas da sec¢do, e demonstra-se no Anexo A que, para seccoes

circulares cheias, este fator toma o valor n, = %a.
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Tabela 4.34 — Valores de resisténcia previstos para os ensaios de corte direto para analise do
efeito de ferrolho tendo em conta a resisténcia por corte puro.

A Resisténcia por efeito Resisténcia por corte
) Diametro terrolh
Tipo de errolho puro
betdo d VR + VR dowel Vet Ves
[mm] [kN] [kN]
6 7.6 8,7
8 12,8 14,3
BN
10 18.4 20,2
12 25,6 28,0
6 83 9,0
14.0 14,7
BL
10 204 20,7
12 28,5 28,7
6 11,0 10,6
19,7 17.0
BU
10 29,3 23.6
12 41,6 32.3

A partir do ponto em que se cria o mecanismo que resulta da formagao das rotulas plasticas,
inicia-se o patamar crescente provocado pelo efeito de tirante (kinking effect). E gragas a este efeito
que, apesar de se ter completado a formagao do mecanismo do efeito de ferrolho, a resisténcia da
ligagdo continua a crescer @ medida que as camadas deslizam longitudinalmente. Com a formacao
do mecanismo da-se uma nova configuracdo e distribuicdo de esforcos, passando o vardo
progressivamente a um comportamento de tirante, reduzindo, por conseguinte, o esfor¢o transverso
neste. Devido a simetria dos provetes, a forca aplicada pela prensa devera ser dividida pelas duas
interfaces, de modo que, no momento da rotura, cada uma das interfaces se encontra submetida a
uma forga de corte longitudinal P, igual a metade do valor da carga na rotura, Pmax. Na Tabela 4.35
apresentam-se os valores médios das forcas de rotura e respetivos deslizamentos médios obtidos

para cada grupo de ensaios.

Para os ensaios com armaduras de didmetro entre os 6 € os 10 mm, os valores da carga e do
deslizamento com que ocorre a rotura crescem proporcionalmente ao diametro, como ¢ de esperar
em roturas pelo ago por kinking. Conforme se pode visualizar igualmente nas curvas forga-
deslocamento (da Figura 4.36 a Figura 4.38), este crescimento com o diametro € notdrio, mas
verifica-se uma quebra desta tendéncia no que diz respeito ao ensaio com armaduras de 12 mm. Os
valores da forca de rotura nos provetes de 10 e 12 mm sdo relativamente proximos, mas com
deslocamentos claramente inferiores para os de 12 mm, o que revela a existéncia de um outro fator,

alheio ao efeito de tirante, que limita a resisténcia. Este facto concorda com o modo de rotura
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observado para os provetes de 10 e de 12 mm em betdo do tipo BN e BL, nos quais se obtiveram
roturas por splitting, que ¢ um modo de rotura dependente da resisténcia do betdo. No que diz
respeito ao comportamento dos ensaios do tipo BU, a explicagdo para este limite encontra-se na
interferéncia da resisténcia por corte puro na formagao do ferrolho, detetado precisamente para os
ensaios deste grupo.

Tabela 4.35 — Valores médios das forcas de rotura obtidas nos ensaios de corte direto para analise do
efeito de ferrolho em betdo tipo BN.

Diametro  For¢a de rotura Deslizamento na rotura

Tipo de
betdo d Py = 0.5Puss 50=5 (Poae) Modo de rotura
[mm)] [kN] [mm)]

6 20,2 11,1 pelo aco
37,1 16,8 elo aco

BN p ¢
10 54,7 16,7 splitting
12 51,3 10,0 splitting
6 20,9 14,5 pelo aco
38,1 17,2 elo aco

BL p ¢
10 59,3 22,0 splitting
12 52,8 13,0 splitting
6 19,0 7,1 pelo aco
30,8 5,3 elo aco

BU p ¢
10 46,2 9.3 pelo aco
12 427 4.5 pelo aco

Pretende-se comparar os valores obtidos para a rotura com os previstos a partir dos dados
disponiveis para cada provete e para cada um dos trés modos de rotura: rotura por kinking, rotura

por corte puro e rotura por splitting.

O valor da for¢a com que ocorre a rotura por kinking, corresponde a componente paralela a
interface da tragdo na armadura quando esta atinge a tensdo ultima, f,, encontrando-se a armadura

com uma determinada inclinagao Ggin:

Vu kink = jpu As sen ekink (443)

A componente paralela a interface cresce a medida que aumenta o angulo 6, até atingir o
limite imposto pela forga complementar a esta: a componente perpendicular a interface. Esta ultima
¢ equilibrada pela tracdo a que se encontra submetida a armadura ancorada no betdo, como ilustrado
na Figura 4.39, de modo que, sendo o valor desta tragdo dado por ogmax 4s, 0 dngulo maximo

corresponde a:
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u

o
O = arccos(%} (4.44)

Esta mesma componente perpendicular as interfaces gera a forca resistente de corte

longitudinal por atrito, dada por:

Vu,ﬁ =Uo, A (4.45)

s

Tendo em conta que a tensdo nas armaduras ancoradas no betdo se encontra limitada pela
tensao axial maxima, os 4, alcancavel para um limitado comprimento /, disponivel, esta corresponde,

no caso dos provetes ensaiados em estudo, a tensdo axial maxima: gsmax = Oys,a.

Relativamente aos ensaios com betao do tipo BU, nos quais se verificou que a formacgao das
rétulas plasticas por efeito de ferrolho foi afetada pela resisténcia ao corte puro das armaduras,
considera-se que a for¢a de rotura também devera ser reduzida por esta resisténcia. Na situacdo em
que a resisténcia ao corte puro € atingida antes de se dar inicio ao efeito de tirante, a parcela da
resisténcia conferida por kinking, devera ser substituida pela parcela relativa ao corte puro, dado

por:

V= d e (4.46)

’ J3
A rotura por splitting nao ¢ de facil determinagdo, de modo que se recorreu a uma andlise
comparativa com um caso padrdo. Tomando como referéncia os ensaios com betdo tipo BN, em
que ocorreu este tipo de rotura (didmetros 10 e 12 mm), pode-se determinar um coeficiente ks, que

relacione a resisténcia por splitting com as variaveis de que esta depende:

Vu,sp = ksp b L f'clm (447)

sendo b e L as dimensdes do plano de fendilhagdo esperado na rotura, as quais correspondem
respetivamente a largura de cada camada do provete (b =150 mm) e a altura do provete

(L =200 mm).

Na Tabela 4.36 apresentam-se os valores calculados, assim como as respetivas médias, desvios-

padrdo e coeficientes de variacao.
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Tabela 4.36 — Determinag@o do coeficiente para rotura por splitting.

Diametro Coeficiente para rotura por splitting
Ensaio d kp=Pu/ (bLfm)  Média Desv~10 Cogaf. (~ie
= [] [ padrao variagao
[ (%]
EF-BN-D10-1 0,68
EF-BN-D10-2 10 0,73 0,72 0,03 3,86%
EF-BN-D10-3 0,73
EF-BN-D12-1 0,67
EF-BN-D12-2 12 0,70 0,67 0,03 4,54%
EF-BN-D12-3 0,64

E possivel comprovar que os valores obtidos sao muito homogéneos, pelo que se torna

admissivel considerar um valor médio de kg = 0,69.

Finalmente, apresentam-se na Tabela 4.37 os valores obtidos para cada um dos modos de rotura,

sublinhando os que se configuram como valores determinantes para cada grupo.

Tabela 4.37 — Valores de forca ultima de rotura previstos para os ensaios de corte direto para analise do
efeito de ferrolho.

Didmetro Tensrﬁo' axial Parcel'a efeito Pargela Rotura por RoFur&'l por Rotu'ra. por

Tipo de maxima de tirante atrito corte puro kinking splitting
betdo d O max Oink Vi, kink Vg Vit Vs Vg + Visank Vs
[mm] [MPa] [] [kN]  [kN] [kN] [kN] [kN]
6 200,2 1,25 16,9 2,8 (10,5) 19.7 54,3
8 155,5 1,32 30,7 39 (17,6) 34.6 54,3
BN 10 126,4 1,35 452 5,0 (25,0) 50,1 53,0
12 108,1 1,39 65,4 6,1 (34,9) 71,6 53.0
6 220,6 1,21 16,7 3,1 (10,8) 19.8 59,5
1714 1,30 30,5 43 (18,0) 348 59,5
BL 10 1413 133 449 55 (25,6) 50.4 59,5
12 120,9 1,36 65,2 6,8 (35,7) 72,0 39.5
6 335,6 1,01 15,1 4,7 12,5 19,8 103,6
8 260,7 1,14 288 6,6 20,3 354 103,6
BU 10 215,0 1,20 43,0 8,4 28.5 51,5 103,6
12 183,9 1,25 63,2 10,4 392 73,6 103,6

Foram tragados os graficos da Figura 4.47 & Figura 4.49, através dos quais € possivel visualizar
uma adequagdo completa entre os valores obtidos e os valores determinados para os trés modos de
rotura. O modo de rotura relativo ao corte puro corresponde a curva tracada a azul e sé sera

determinante, como referido, caso esta ocorra antes da formagao das rotulas plasticas. Deste modo,
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nos ensaios do tipo BU, a forca de rotura devera aproximar-se da curva tracada a azul a medida que

o didmetro aumenta, como efetivamente se observa na Figura 4.49.
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Figura 4.47 — Carga ultima nos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com

betdo de densidade normal (BN).
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Figura 4.48 — Carga ultima nos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com

betdo de densidade leve (BL).
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Figura 4.49 — Carga
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ultima nos ensaios de corte direto para analise do efeito de ferrolho com
betdo de ultraelevado desempenho (BU).
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Como conclusdo desta andlise, indica-se que se pdde comprovar que as expressoes existentes
sdo validas ndo s6 para o betdo corrente como também para o betdo de ultraclevado desempenho e
para o betdo leve. No entanto, o UHPC requer uma atencdo especial para ter em conta a
possibilidade da rotura pelo ago por corte puro, viabilizada pela elevada resisténcia do betdo. Este
caso deveria ser contemplado nas expressoes regulamentares como limite imposto a resisténcia por

efeito de ferrolho.

Demostrou-se também de que modo ¢ determinante em ensaios de corte direto a limitacao
imposta pelo comprimento de amarragdo adotado. A andlise do fenémeno do efeito de ferrolho
ficaria significativamente mais simplificada caso ndo existisse qualquer restricdo axial das
armaduras, impossibilitando que estas fiquem tracionadas, o que levaria ndo s6 a suprimir o
mecanismo de atrito, como também a assegurar que as rotulas plasticas se formem proporcionando
a resisténcia maxima. Nao sendo de facil, na pratica, neutralizar a aderéncia das armaduras, uma
outra solucdo que tornaria esta analise mais simples, seria a de realizar ensaios em que a aderéncia
das armaduras no betdo fosse substituida por dispositivos nas extremidades que efetuassem a

ancoragem das armaduras.

Verifica-se ainda que as expressoes do fib Model Code 2010 [fib (2013)], para a previsao do
efeito de ferrolho, correspondem a uma aproximagdo excessivamente simplificada na medida em
que contemplam apenas o tipo de rugosidade presente na interface para a determinagdo do
coeficiente interacdo xi, quando na realidade este depende também, e de forma significativa, das

caracteristicas da restri¢do axial das armaduras.

4.6. Sintese das conclusoes

4.6.1. Comportamento de interfaces sem armaduras a atravessar

i. Foi proposta uma modificagdo aos ensaios de corte inclinado que consiste em introduzir
armaduras em cada uma das camadas, demonstrando-se que esta faz aumentar a carga
para a qual ocorre a rotura coesiva dos provetes. Deste modo, apesar de ndo impedir
inteiramente este tipo de rotura, possibilita a obtengdo de roturas adesivas para
interfaces com niveis de rugosidade maior. Além disso, esta modificacdo permite uma

menor dispersao dos resultados;
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Foi feita uma andlise para relacionar numerosos parametros de rugosidade com os
resultados de ensaios de corte inclinado, abarcando tipos de tratamento de superficie
muito diferentes. Nenhum dos pardmetros tomados individualmente apresentou uma

boa correlagdo com as cargas de rotura obtidas;

A partir de ensaios de corte inclinado com a consideracdo de diferentes tipos de betdo
abarcados no conceito Super-Skin, constatou-se que este tipo de ensaio ndo fornece
informacao suficiente para avaliar em que condigdes a resisténcia da respetiva interface
cresce ou diminui, observando-se mesmo comportamentos opostos para dois tipos de

superficie com rugosidade muito diferente;

Ficou patente que os ensaios de corte inclinado, tomados isoladamente, ndo permitem
uma avaliagdo fidvel da relagdo entre a resisténcia das interfaces com alguns tipos de
rugosidade, uma vez que nestes atuam, em simultdneo, 0 mecanismo de adesdo e o

mecanismo de atrito;

Efetuaram-se ensaios de corte direto modificados, com redugdo da componente da
adesdo, que permitiram fazer a estimativa dos coeficientes de atrito, relacionando-os

com os parametros de rugosidade medidos;

Apresentou-se uma solucao analitica para tirar partido dos ensaios de corte inclinado,
com a qual se conseguiram obter estimativas para os coeficientes de adesdo das
respetivas interfaces, através do cruzamento dos resultados de ensaios de corte direto

com superficies analogas;

Com os dois coeficientes determinados, de adesao e de atrito, foi estudada a correlagao
destes com os respetivos parametros de rugosidade. No entanto, particularmente para
os coeficientes de adesdo, chegaram-se a resultados discordantes com os codigos,
obtendo-se para alguns parametros um comportamento oposto ao esperado: a maiores
rugosidades, corresponderam menores coeficientes de adesdo. Em interfaces de
morfologia claramente distinta, verificou-se que os coeficientes de adesdo e de atrito

variam de forma independente entre si, tomando diferentes pardmetros de rugosidade;

Estes resultados demonstraram a necessidade de realizar novos ensaios, apresentados

posteriormente, que virdo a demonstrar como se requer que os parametros de
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4.6.2.

il

iii.

.

rugosidade sejam tomados de forma combinada e ndo isolada, de forma a traduzir o

correspondente comportamento na adesao e no atrito.

Comportamento de interfaces atravessadas por armaduras

Foram feitos ensaios de corte direto modificados para minimizar os mecanismos de
atrito e de adesdo, focando a analise no efeito de ferrolho, para avaliar os diferentes
tipos de betdo abarcados no conceito Super-Skin. Este estudo possibilitou o
aprofundamento da andlise do efeito de ferrolho, tendo-se recolhido expressdes
extraidas da literatura que analisam este fendmeno de um modo que nao ¢ tido em conta

nos codigos;

A aplicagdo dessas expressoes levou a uma elevada adequagdo entre o comportamento
obtido nos ensaios e os modelos fisicos adaptados a situagdo em estudo.
Particularmente, foi desta forma aprofundada a caracterizagdo das interfaces

atravessadas por armaduras cuja ancoragem ¢ feita por aderéncia em ambas as camadas;

A partir deste estudo, foi demonstrado que estas expressoes, desenvolvidas para betdo
corrente, apresentam-se como igualmente validas tanto para o betdo leve, como para o
betdo de ultraelevado desempenho, UHPC, requerendo, este tltimo, uma aten¢ao maior

a possibilidade de rotura por corte puro;

Pelo aprofundamento do estudo do efeito de ferrolho, chegou-se a conclusao de que
este mecanismo s6 poderia ser isolado tomando armaduras sem qualquer aderéncia com
o betdo envolvente, uma vez que, por um lado, ndo € possivel eliminar totalmente o
coeficiente de atrito nas interfaces, e, por outro, a amarracdo das armaduras leva sempre

a tragdo destas com o deslizamento entre as camadas, independentemente do atrito;

A forma como os c6digos contabilizam o efeito de ferrolho revela-se excessivamente
simplificada, em especial por ndo ser tido em conta o tipo de ancoragem em jogo, nem

a quantificagdo exata da tragcdo das armaduras.
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CAPITULO 5
RUGOSIDADE: CARACTERIZACAO POR

VARIACAO DO ANGULO DA INTERFACE

5.1. Introducao

Os tipos de ensaios existentes para a caracterizagdo da interface entre betdes de diferentes
idades t€m as limitagdes expostas em 2.2.6, ndo permitindo a avaliagdo direta e separada dos quatro
mecanismos envolvidos: adesao, imbricamento mecanico, atrito e efeito de ferrolho. Essas mesmas
limitagdes tornaram-se patentes nos ensaios realizados no ambito do projeto descrito no capitulo
anterior. Nomeadamente, no que se refere aos resultados obtidos baseados nos chamados ensaios
de corte direto, a distribuicao ndo uniforme das tensoes de corte longitudinal ao longo das interfaces,
ndo permite quantificar a tensdo resistente para a qual ocorre a rotura. Por sua vez, os ensaios de
corte inclinado apresentam outras restricdes: apesar da vantagem inerente a este tipo de ensaios de
criarem um estado de tensdo relativamente uniforme nas interfaces, estes nao permitem quantificar

0 mecanismo de adesdo separadamente do mecanismo de atrito.

No presente capitulo, apresenta-se um método baseado em ensaios de corte inclinado, para
determinar separadamente os coeficientes que caracterizam a adesdo e o atrito em interfaces betdo-
betdo. Neste processo procura-se também estabelecer uma relacdo quantitativa entre a rugosidade

das respetivas interfaces e os coeficientes de atrito e de adesao.
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O método proposto consiste numa combinacao de ensaios de corte inclinado, com diferentes
rugosidades da interface, conjugados com diferentes valores do angulo da interface entre as
camadas do provete. Com base na teoria do corte-atrito e da analise do estado de tensdo na interface,
torna-se possivel estabelecer uma expressao numérica que relacione determinados pardmetros de
rugosidades, obtidos através da leitura dos perfis de rugosidade, com os correspondentes
coeficientes de atrito e de adesdo (traduzidos pelas grandezas u e ci), os quais dependem

fundamentalmente desta rugosidade na interface.

Foram realizados 20 ensaios de corte inclinado, nos quais se variou o tipo de interface e a
inclinacao desta, adotando valores de 20° e 30° para o angulo da interface, mantendo constante a
linha de acdo da carga aplicada. A distin¢ao dos tipos de interface caracterizou-se pela adogdo de
diferentes niveis de rugosidade: lisa, com rugosidade normal (sem tratamento da superficie) e com
rugosidade aumentada por incorporacao de retardador de presa. Estas rugosidades foram medidas e
classificadas através de leituras com o ja referido rugosimetro laser [Santos & Julio (2008)]. Os

resultados deste trabalho estdo publicados em [Raposo et al. (2018)].

5.2. Consideracoes relativas ao ensaio de corte inclinado

Nos capitulos relativos ao estado do conhecimento foram descritas as caracteristicas do
denominado ensaio de corte inclinado. Nomeadamente, demonstrou-se como, a cada valor de forca
aplicada P sobre o provete ensaiado, correspondera um par de valores de tensao normal e tangencial
a interface, o e 7. Estas tensoes podem ser calculadas através das expressdes (2.88) e (2.89), em
funcdo do angulo da interface, £, e da pressdao média atuante no provete, /. De acordo com o definido
na Figura 2.28, o angulo S corresponde ao complemento do angulo entre a superficie da interface e

a direcao da forga aplicada.

Os valores do par de tensdes o—t crescem com o aumento da pressao exercida sobre o provete,

conservando uma relagdo fixa, em fun¢ao do angulo da interface, ilustrada na Figura 5.1 e dada por:

7 = o tanf (5.1)

Figura 5.1 — Relagdo entre as tensdes na interface para um dado angulo f.
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Para uma determinada forca aplicada, os valores das tensoes das diversas facetas da peca

formam o semicirculo representado na Figura 5.2.

T=fsenficosf [~ 2

para um dado f

Figura 5.2 — Relag@o entre as tensdes na interface para uma dada pressdo f'e um dado angulo de interface f.

A medida que a forga aplicada aumenta, as tensdes na interface também aumentam segundo

estes semicirculos, conforme o angulo £ da interface, ilustrado na Figura 5.3.

i

7 el
el

S 1 /3

ﬂ1 ﬂ2 o

Figura 5.3 — Variag@o das tensdes na interface com o angulo f e a forca aplicada.

A forga aplicada no ensaio terd um limite ditado pela resisténcia da interface ao corte
longitudinal, ou, caso o betdo ndo seja suficientemente resistente, pela rotura do proprio material.
A resisténcia ao corte longitudinal, 7,, entre as camadas do provete, corresponderd a soma da parcela

do atrito (proporcional a compressdo o) com a parcela da tensdo resistente relativa a adesdo

C = Ca for:

Tw=Cafu tUO (5.2)
Esta mesma expressao resulta da simplificagao das expressdes existentes para o caso geral de
interacdo entre os diversos mecanismos envolvidos no corte longitudinal entre camadas,

simplificadas para situacdes em que ndo estdo presentes armaduras a atravessar a interface.

Nomeadamente, corresponde a redugdo da expressdo (2.65), bem como das expressoes do
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Eurocodigo 2 [CEN (2010)] e do fib Model Code 2010 [fib (2013)], para p = 0, sendo p o racio

entre a area das armaduras que atravessam a interface e area desta mesma interface.

A expressao (5.2) pode ser representada como uma reta que interseta a origem em ¢ € com
inclinacao igual a do angulo de atrito ¢ que, por sua vez, se relaciona com o coeficiente de atrito u
pela relagdo ¢ = arctanu. Esta reta representa um limite imposto ao crescimento do par de valores
o-Tna interface, os quais vao crescendo ao longo da reta representada a azul na Figura 5.4, conforme

o angulo £ da interface.

; M-t arctanu

fcl /H1 /))2 fl fo(" o

Figura 5.4 — Limites de resisténcia em provetes de corte inclinado para diferentes angulos de interface f.

Os pontos que compdem cada um dos circulos vermelhos da Figura 5.4 traduzem os valores
o-7, num dado estado de tensdo, para cada faceta num ponto da peca monolitica. No caso dos ensaios
de corte inclinado em pegas com uma dada interface, a faceta em questdo € uma tUnica faceta de
angulo . Assim sendo, a rotura por corte longitudinal da-se quando o circulo do estado de tensdo
atinge o valor limite da resisténcia da interface precisamente na faceta com o angulo em que se
encontra a interface. Esta rotura correspondera a um par de valores -7 no qual se dé igualmente a
interse¢do da equagdo (5.1) (definida pela reta representada a verde, consoante o angulo da
interface, f) com o limite de rotura da expressao (5.2) (reta representada a azul). Torna-se evidente
que uma pequena diferenga nos angulos da interface da origem a forcas requeridas para se atingir a
rotura notoriamente diferentes, tanto mais quanto mais se aproxime o angulo S do angulo da reta de

rotura (arctanu).

Na Figura 5.4 ¢ também representado o circulo (exteriormente, a preto) da envolvente da
rotura monolitica que corresponde ao limite imposto pelas caracteristicas do proprio betdo. O
provete entrara em rotura quando nalguma das suas facetas for atingido o limite de resisténcia
representado neste circulo. Quando na faceta de angulo f = 0° (em que o = fe 7 = 0), a tensdo atinge

o valor /., o betdo entra em rotura por compressao.
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A expressao (5.2) toma uma forma semelhante a da envolvente de rotura linear da teoria de
Mohr-Coulomb. Esta descreve o comportamento de materiais com comportamento fragil, como ¢
o caso do betdo, submetidos a esforcos de corte e tracdo ou compressdo. O proprio betdo terd um
determinado angulo de atrito interno e um dado valor de coesdo (que sera a sua resisténcia ao corte
puro, correspondente a intersecdo da envolvente com o eixo das ordenadas). Mas estas duas
grandezas sdo distintas, respetivamente, do angulo de atrito proprio da interface e da resisténcia a
adesdo dessa mesma interface, que sdo dependentes da sua rugosidade. Para que a rotura ocorra
pela interface da peca, sera necessario que a resisténcia ao corte longitudinal na interface seja
inferior a resisténcia interna da propria peca de betdo ao corte. Esta situacao pode ser visualizada
na Figura 5.4, em que os dois circulos de rotura da interface (a encarnado, um para cada angulo de
interface, 1 e f2) encontram-se no interior do circulo de rotura do material (a preto). No caso de
pecas com confinamento, os circulos de tensdo poderao deslocar-se conforme a forca transversal
aplicada, de que resulta a chamada envolvente de rotura de Mohr-Coulomb. Esta situagao permitira
efetuar ensaios de corte inclinado nos quais se conseguem obter roturas pela interface para niveis
superiores de carga aplicada sem que ocorra a rotura coesiva da peca. Este foi o conceito utilizado
para o desenvolvimento de um novo tipo de ensaio de corte inclinado descrito em 4.2.1. Este tipo
de ensaio foi designado por “modified slant shear test” [Saldanha et al. (2012a)] [Saldanha et al.
(2013a)] e a alteragao efetuada consistiu na introducao de armadura em cada uma das metades dos
provetes. Desta forma as armaduras vao conferir um confinamento que permite obter roturas
adesivas, i.e., pela interface (por vencimento da adesdo) em determinadas situagdes onde se

obteriam roturas coesivas, i.€., por esmagamento do betdo da camada mais fraca do provete.

5.3. Concecio dos ensaios de Angulo variavel e determinacao de
parametros

De acordo com o exposto anteriormente, verifica-se que os resultados dos ensaios de corte

inclinado dependem apenas de:

i. Resisténcia do betdo a tracdo, f.. Esta pode ser obtida por ensaios de tragdo por
compressao diametral ou determinada a partir dos valores da resisténcia do betdo obtida
em ensaios de compressdo. Por isso, os ensaios de corte inclinado sdo acompanhados de
ensaios de resisténcia sobre provetes retirados da mesma amassadura dos utilizados nos

ensaios.
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ii. Rugosidade da interface, da qual depende o coeficiente de adesdo c, € o coeficiente de

atrito e u.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ o de estabelecer uma relacdo quantitativa entre a
rugosidade e os coeficientes de adesdo e de atrito, de modo a substituir a formulagdo qualitativa
adotada nos codigos. No Eurocddigo 2 [CEN (2010)] e no fib Model Code 2010 [fib (2013)], a
abordagem ndo ¢ inteiramente qualitativa, uma vez que em ambos sdo indicados alguns parametros
quantificaveis para ajudar na classificacdo das superficies: no primeiro, sao dadas alturas minimas
e espagamentos maximos de rugosidade para distinguir superficies lisas de rugosas; e no segundo,
indicam-se limites para um parametro de rugosidade a obter pelo sand patch test (que apresenta
muitas limitagdes, conforme ja exposto neste trabalho) de forma a distinguir as superficies rugosas
das muito rugosas e das lisas. No entanto, ndo existe uma expressao geral que relacione estas trés

variaveis: rugosidade, atrito e adesdo.

Na Tabela 5.1 resume-se a classificagdo proposta por estes codigos com os respetivos

coeficientes de atrito e de adesdo.

Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes que dependem da rugosidade da interface para interfaces sem
conetores no Model Code (MC) e Eurocddigo 2 (EC2).

. . Coeficiente de adesao Coeficiente de atrito
Tipo de superficie . .
o 0,025 (MC)
Muito lisa 0,025 20,10 (EC2) 0,5
Lisa 0,20 0,6
Rugosa 0,40 0,7
Muito rugosa (MC) 0.50 0,8 a1,0 MC)
Indentada (EC2) ’ 0,9 (EC2)

Nao se consegue extrair a relagdo entre a rugosidade das interfaces e a resisténcia ao corte
longitudinal apenas com variacao da rugosidade da interface em ensaios de corte inclinados, visto
que entram em jogo duas variaveis simultaneamente: a tensdo tangencial 7 e a tensdo normal o.
Tendo em conta que a for¢a necessaria para a rotura neste tipo de ensaios, para um dado tipo de
interface, varia com o angulo desta (como ilustrado na Figura 5.4), concebeu-se um programa de
ensaios de corte inclinado (ver Tabela 5.2), com provetes com diversos tipos de interface (foram
definidos 3 tipos) e com dois dngulos diferentes, para cada uma das rugosidades obtidas nesses tipos

de interface.
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Tabela 5.2 — Programa de ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo.

Angulo
B B
R Bi R B2 R
Rugosidade R, Bi R, b2 Ry
Rs B Rs B2 Rs

A cada tipo de interface (Ri, R» ¢ R3) correspondera uma reta de rotura definida pelos
respetivos coeficientes dependentes da rugosidade, ¢, e u, como ilustrado Figura 5.5, dada pela

equacao:
T=c¢ituio,comi=1,2,3 (5.3)

Garantindo que a rotura se da sempre pela interface, as retas de rotura poderdo ser obtidas

pelos pares de valores de o-7 resultantes dos ensaios para cada um dos angulos 5 (51 € f2).

(o]
o 5
»
17 arctan/y
T
(¢]
x I
(= arctanys,
o
¢ r=ath arctangy
)
G
B P2 o

Figura 5.5 — Pares de valores -7 necessarios para tragar as retas de rotura por corte longitudinal para diferentes
tipos de interface.

Para cada uma das trés interfaces, com uma dada rugosidade constante e traduzida por um
parametro do perfil de rugosidade R; (i = 1 a 3), obtém-se através dos ensaios um valor médio da

forca de rotura P para cada um dos dois angulos f.

Através das expressoes (2.88) e (2.89), determinam-se os pares de valores 7-o para cada
angulo. A partir da equagdo geométrica correspondente a reta que passa nesses pontos, obtém-se 0s
valores de ¢; e wi para a interface com rugosidade R;. Estes podem ser calculados através das

seguintes expressoes, representadas graficamente na Figura 5.6:

_ () -2(8)

= 5.4
4o (B)-o(h) CY
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ci:T(ﬂ2)_luio-(ﬁ2):T(ﬁl)_luia(ﬂl) (5.5)
T B2
.0
B = ¢ . arctan;

B
o(p) |

G ! 1

o(B) o(f) >

Figura 5.6 — Obtencdo da reta de rotura por corte longitudinal através de ensaios de corte inclinados com dois
angulos diferentes.

Deste modo, sera possivel obter o coeficiente de atrito u e o coeficiente de adesdo cq

(ca = ¢/ fo) correspondente a cada tipo de interface.

Com o objetivo de obter expressdes que relacionem de forma quantitativa a rugosidade das
interfaces (traduzido num dado pardmetro R do perfil de rugosidade) com os coeficientes
dependentes da rugosidade ¢, e u (que entram na expressao de calculo da resisténcia ao corte
longitudinal), definiram-se trés tipos de rugosidade de forma a poder tracar curva de regressao que
passem pelos valores obtidos, conforme ilustrado na Figura 4.21, para os coeficientes de atrito, € na

Figura 4.27, para os coeficientes de adesao.

5.4. Ensaios de corte inclinado com angulo variavel

Para concretizar os ensaios de corte inclinado de dois diferentes angulos, foi tomada como
referéncia a geometria proposta por alguns documentos que normalizam este tipo de ensaios, como
a ASTM C882 (1999) oua EN12615 [CEN (1999)]. Escolheram-se os angulos o = 20° e 30°, sendo
o. 0 angulo entre a superficie da interface e a dire¢@o da forga aplicada. O seu angulo complementar
S =90° — o tomara os valores 70° e 60° respetivamente. Foram executados provetes com dimensao
150 x 150 x 600 mm?>, de acordo com a geometria representada na Figura 5.7, e tomaram-se os

seguintes tipos de tratamento de interface:
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Figura 5.7 — Geometria e dimensdes dos provetes de 30 e de 20° adotados nos ensaios de corte inclinado com variagdo
de angulo (em mm).

i. SL: superficie lisa. Com o fim de obter resultados representativos de baixos valores de

resisténcia ao corte longitudinal, foram montadas cofragens metalicas, com chapas

quinadas dispostas na inclinacdo pretendida para a interface, de modo a obter superficies

muito lisas por betonagem contra chapa metalica (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Montagem dos perfis com superficie lisa (SL) para os ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo.

ii. SST: superficie sem tratamento. Foram montadas cofragens metalicas sobre apoios de
modo a obter provetes com o angulo da superficie pretendido (Figura 5.9). Depois de
betonada a peca, apenas se alisou o betdo com uma espatula, deixando a superficie sem
mais tratamento (Figura 5.10). Este ¢ o tipo de interface a que na literatura se dd o nome
de left-as-cast. Procurou-se, deste modo, obter um tipo de rugosidade tal que os valores
obtidos para a carga de rotura respetiva sejam intermédios relativamente aos outros dois

tipos de interface.
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600

200

200/tg B

Figura 5.9 — Esquema de montagem dos perfis com superficie lisa (SL) para os ensaios de corte inclinado com

variagdo de angulo (em mm).

Figura 5.10 — Montagem dos perfis com superficie sem tratamento (SST) para os ensaios de corte inclinado com
variagdo de angulo.

iii. SRP: superficie rugosa obtida com retardador de presa. Para se atingirem valores da
tensdo de rotura por corte longitudinal claramente superiores aos anteriores, mas que nao
fossem tdo elevados que ultrapassassem os valores de resisténcia a rotura do provete por
compressao, procurou-se um método de obter superficies com pequena rugosidade,
relativamente uniforme, e cuja execucao fosse expedita e ndo acarretasse fenomenos de
microfendilhagdo. O método escolhido foi o da aplicagdo de um retardador de presa

proprio para aplicagdo nas superficies de betdo acabadas de betonar (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Montagem dos perfis com superficie rugosa com retardador de presa (SRP) para os ensaios de corte
inclinado com variagdo de angulo.

O processo de aplicagdo do retardador de presa foi semelhante ao descrito em 4.2.2 para as
superficies do tipo SRP da série de ensaios SS2, com a diferenga de se ter recorrido a um produto
quimico (Priti Vert, fornecido pela Labo Portugal S.A) concebido para aplicagdo direta sobre a
superficie do betdo fresco, e ndo na cofragem. Passadas 24 h desde a aplicagdo do produto nas
superficies, consegue-se obter a rugosidade pretendida através de uma simples passagem de escovas
com escorrimento de agua, com a qual os componentes mais finos do betdo da superficie sdo

removidos, deixando parcialmente expostos e salientes alguns agregados.

O betao foi executado no local com recurso a uma misturadora de eixo vertical com
capacidade de 100 litros e tomou-se a mesma composi¢do adotada nos ensaios do projeto Super-
Skin. Foi efetuado cuidadosamente o doseamento das constituintes do betdo por pesagem em

balanca digital, de modo a usar as quantidades indicadas na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Composi¢éo do betdo utilizado nos ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo.

Constituintes [kg/m’]
Cimento I1 32.5R 320
Areia fina (0-2 mm) 421
Areia média (0-4 mm) 181
Bago granitico (0-5 mm) 369
Brita granitica (5-15 mm) 861
Agua 174
Adjuvante (super plastificante) 1,6

Para prever os valores que seriam atingidos nos ensaios, foram feitos calculos preliminares
tomando como tensao resistente para rotura a tracao do betdo o valor 40 MPa e um valor de 3 MPa

para a tensdo de rotura a tragdo, tendo por base as resisténcias obtidas nos ensaios anteriores.
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Para cada um dos dois angulos definidos, foram executados e ensaiados quatro provetes com
superficie lisa, trés com superficie sem tratamento e trés com superficie tratada com retardador de

presa. Na Tabela 5.4 apresenta-se o plano dos ensaios.

Tabela 5.4 — Programa de ensaios de corte inclinado com variag¢@o de angulo.

Angulo 8

B1=170° p2 =60°
(a1 =20°) (a2 =30°)

Ri: SL A20-SL A30-SL
superficie lisa (4 ensaios) (4 ensaios)

Rugosidade R,: SST A20-SST A30-SST
& superficie sem tratamento (3 ensaios) (3 ensaios)
R;3: SRP A20-SRP A30-SRP
superficie com retardador de presa (3 ensaios) (3 ensaios)

A execugdo dos provetes foi realizada no Laboratorio Estruturas do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, em quatro fases distintas, em cada uma das quais se utilizou um
doseamento idéntico para as componentes do betdo. De cada uma das quatro amassaduras retiraram-
se provetes cubicos com 150 mm de lado, para ensaio a compressdo, € provetes prismaticos com
200 mm de altura e 100 mm de lado, para ensaios a tragdo por compressao diametral, de modo a
garantir um adequado controlo do betdo. Nas duas primeiras betonagens foram executadas as
metades de cada um dos provetes de 20° e 30°. Passados 56 dias realizaram-se mais duas betonagens
para a execucdo das outras metades dos provetes, betonadas sobre as respetivas superficies. Cada
uma das betonagens foi precedida de um processo para preparagdo dos moldes, limpeza, aplicagdo
de 6leo descofrante e pesagem rigorosa das diversas componentes das amassaduras. 24 horas depois
das betonagens, as superficies foram tratadas de acordo com os procedimentos descritos para cada

tipo de interface.

Imediatamente antes das betonagens das segundas metades dos provetes, foram realizadas
leituras com recurso ao rugosimetro laser 2D (Figura 5.12). Fizeram-se duas leituras para cada um
dos trés tipos de superficie (SL, SST e SRP), escolhendo-se um meio provete de 20° e outro de 30°
para cada tipo. O sensor laser utilizado tem um alcance entre os 30 ¢ os 130 mm e uma resolugao
de 60 um. Para cada uma das medi¢Oes realizaram-se dez leituras ao longo de 200 mm de
comprimento. Procurou-se que as dez leituras fossem espacadas de aproximadamente 15 mm, de
forma a percorrer toda a superficie das interfaces sobre as quais imediatamente depois seriam feitas

as betonagens das novas camadas.
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Figura 5.12 — Aquisicéo dos perfis de rugosidades através do rugosimetro laser 2D.

Os ensaios de corte inclinado foram realizados numa prensa hidraulica AMSLER 500D74,
com capacidade de 500 tf a compressdo, existente no Laboratorio Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da FCTUC. A velocidade de aplicacao da carga foi de 0,01 mm/s. Cada um dos
provetes foi colocado na prensa devidamente centrado e verticalmente posicionado. Foram feitas as

leituras da for¢a e do deslocamento ao longo de cada ensaio com recurso a software apropriado.

Todos os ensaios desenvolveram-se como esperado, tendo-se obtido roturas frageis e
instantaneas. Tal como pretendido, as rugosidades selecionadas permitiram evitar roturas coesivas,
apesar de ndo se ter recorrido a introdugdo de armaduras no interior de cada uma das camadas.
Pode-se considerar que todas as roturas se deram pela interface, o que leva, numa primeira analise,
a considerar que as roturas obtidas foram do tipo adesivo. No caso dos provetes do tipo SL
(superficie lisa) e SST (superficie sem tratamento), em que rugosidade ¢ menor, isto foi mais
evidente, pois as superficies de rotura coincidiram em grande parte com a interface. Ja nos ensaios
do tipo SRP (superficie com tratamento com retardador de presa), a superficie de rotura s6 em parte
coincide com a interface, embora se desenvolva de uma forma irregular ao longo dessa mesma

interface.

5.5. Analise dos resultados

Na Tabela 5.5 apresentam-se os dados relativos aos ensaios de compressao dos cubos retirados
de cada amassadura, que foram realizados de acordo com a NP EN 12930-3 [IPQ (2003)]. Nesta
tabela figuram os valores da tensdo de rotura a tragdo calculados a partir das tensdes de rotura a
compressao por meio das formulas do Eurocédigo 2 [CEN (2010)] e do fib Model Code 2010 [fib
(2013)], apresentadas no capitulo anterior (expressoes (4.1) a (4.3)).
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Tabela 5.5 — Tensdes de rotura a compressdo em cubos retirados de cada uma das amassaduras dos

ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo e correspondente tensdo de rotura a tragao.

Idade 2 data Tensdo de rotura a compressao Tensdo de rotura a tragao
Ar(?assa(}ura dos ensaios foouse Média Desv~i0 Coc?f. <~1e Lo
0 betdo [dias] [MPa] Sfemeure  padrdo variagdo [MPa]
[MPa]  [MPa] [%]
111 4426
Amj\s;ald“ra 111 43,00 43,69 0,64 1,46% 2.80
111 43,81
106 42,45
Amfgzd“ra 106 40,08 41,34 1,19 2,89% 2,68
106 41,48
50 43,43
Am":%%d“ra 50 4031 4255 195 4,59% 2,74
50 43,90
48 44,03
Amfgzdura 48 4397 43,79 037 0,84% 2,81
48 43,36

Na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados dos ensaios de tragdo por compressdo diametral
sobre os provetes prismaticos retirados de cada amassadura. Para a determinagdo destas tensdes

utilizou-se a seguinte expressao:

a 2F

=—L P 5.6
Jem L10 7L, L, (-0

sendo:

osp — um fator de conversdo que relaciona a resisténcia a tragdo por compressao diametral

com a resisténcia a tragdo uniaxial;

Fy, — aforca de rotura dos provetes prismaticos submetidos a compressdo diametral;

L1 — o comprimento da linha de contacto do provete em que a carga ¢ aplicada;

L, — adimensao transversal ao longo da qual se forma a superficie de rotura por tracdo.

A expressdo (5.6) resulta da aplicacao do preconizado pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)]
e pelo Eurocodigo 2 [CEN (2010)] e da aplicacdo da EN 12390-6 [IPQ (2011b)] para ensaios de
resisténcia a tracao por compressao de provetes. Nesta expressao foi introduzido o valor de 1,10 no
denominador para ter em conta o indicado no Anexo A da EN 12390-6, segundo a qual o resultado
obtido em ensaios com provetes prismaticos ¢ aproximadamente 10% mais elevado do que o obtido

com provetes cilindricos. Foi tomado para o, o valor indicado pelo fib Model Code 2010 [fib

(2013)]: ay, = 1,0.
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Tabela 5.6 — Tensdes de rotura a tragdo em prismas retirados de cada uma das amassaduras dos ensaios

de corte inclinado com variagdo de angulo.

. Carga de rotura dos prismas submetidos a Tensdo de
Idade a compressdo diametral rotura a tracao
Amassadura data dos .
do betio ensaios Fy Média Desv~1 © Coef. (}e Jom
[dias] [KN] [KN] padrao variagao [MPa]
[kN] [%0]
117 53,7
Amisg‘ld“ra 117 52,8 53,7 1,0 1,77% 3,11
117 54,7
112 50,1
Amassadura 15 475 82 17 3.45% 2,79
112 47,0
; 56 50,3
Amff;; ura 56 49,7 49,8 0,4 0,84% 2,88
56 49,5
A ‘ 54 452
m‘jf;a ura 54 46,3 474 2.8 6,02% 2,74
54 50,6

Constata-se que os valores da resisténcia a tragao obtidos através dos ensaios de compressao
diametral com os provetes prismaticos sao muito proximos dos deduzidos a partir dos ensaios de

compressao em cubos.

Na Tabela 5.7 apresentam-se os valores obtidos em cada um dos ensaios de corte inclinado.
Dois dos ensaios foram retirados da andlise: o ensaio A20-SL-3 por apresentar resultados muito
dispares em relagdo aos da sua série (92 kN, para valores médios de 306 kN), eventualmente por
algum defeito na execugdo do provete; e o ensaio A20-SRP-2, por ndo terem ficado gravadas as
respetivas medicoes. No entanto, através de registos manuscritos tomados durante o ensaio,
constatou-se que os valores obtidos neste ultimo foram muito proximos dos restantes da mesma

série.
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Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de corte inclinado com varia¢do de angulo.

38 Amassadura do betdo Resmterima Carga de Ten;ao na.rotura
. S do betdo rotura adimensional
Ensaio 2 T ,
o= camada camada Ser P f
— substrato  adicionada [MPa] [kN] [
A20-SL - 1 ABA 2,74 2533 4,11
A20-SL - 2 70° ABI 2,74 315,8 5,12
A20-SL - 4 AB3 2,88 350,6 5,40
A30-SL - 1 SL ABA 2,74 272,2 4,41
A30-SL -2 2,74 48,1 4
30-S 60° AB 7 348, 5,6
A30-SL -3 AB3 2,79 281,8 4,49
A30-SL - 4 2,79 3934 6,27
A20-SST - 1 AB4 2,74 1934 3,14
A20-SST -2 70° AB3 2,79 180,2 2,87
A20-SST -3 2,79 157,7 2,51
SST AB2
A30-SST - 1 AB4 2,74 2722 4,41
A30-SST -2 60° AB3 2,79 227,0 3,62
A30-SST -3 2,79 290,3 4,62
A20-SRP - 1 AB4 2,74 638,0 10,34
= 70° ABI
A20-SRP -2 AB3 2,88 631,5 9,73
A30-SRP-1 SRP AB4 2,74 589,1 9,55
A30-SRP -2 60° AB2 AB3 2,79 626,0 9,97
A30-SRP -3 AB4 2,74 644,6 10,45

Para permitir uma adequada utilizagdo e comparagao dos dados, determinaram-se os valores
adimensionais das tensdes de rotura. Estes valores adimensionais, f°, resultam das tensdes médias,
£, calculadas pela expressdo (2.86), divididas pelo valor da respetiva tensdo resistente do betdo a

tracdo da camada mais fraca do provete ensaiado, f.,, pois este serd o que condiciona a rotura:

P
=t (5.7)
f., ab.f,
ot = min {f;’tm,sub 5 f;tm,ad} (58)
sendo:

femsup —  tensdo de rotura a tragdo do betdo da camada de substrato (valor médio);
femaa —  tensdo de rotura a tragdo do betdo da camada adicionada (valor médio);
P —  carga de rotura do ensaio;
a, b = 150 mm: largura e profundidade da secc¢ao do provete.

Cada uma destas tensdes ¢ decomposta num par de tensdes adimensionais ¢-7’, de acordo

com as expressoes (2.88) e (2.89), divididas por f.;, de onde se obtém os valores da Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Valores adimensionais das tensdes obtidas nos ensaios de corte inclinado com

variagdo de angulo.

o Tensdo na rotura  Tensdo na interface Tensdo de corte Tensdo normal
“g adimensional adimensional adimensional adimensional
Ensaio % )

= =1/ fu £’ =f cosf T =fsenficosfp o =f cosp

i) [] [] [] []
A20-SL - 1 4,11 1,40 1,32 0,48
A20-SL -2 70° 5,12 1,75 1,65 0,60
A20-SL - 4 5,40 1,85 1,74 0,63
A30-SL -1 SL 4,41 2,21 1,91 1,10
A30-SL -2 60° 5,64 2,82 2,44 1,41
A30-SL -3 4,49 2,24 1,94 1,12
A30-SL - 4 6,27 3,13 2,71 1,57
A20-SST - 1 3,14 1,07 1,01 0,37
A20-SST -2 70° 2,87 0,98 0,92 0,34
A20-SST - 3 SST 2,51 0,86 0,81 0,29
A30-SST -1 4,41 2,21 1,91 1,10
A30-SST -2 60° 3,62 1,81 1,57 0,90
A30-SST -3 4,62 2,31 2,00 1,16
A20-SRP - 1 700 10,34 3,54 3,32 1,21
A20-SRP -2 9,73 3,33 3,13 1,14
A30-SRP-1  SRP 9,55 4,78 4,14 2,39
A30-SRP -2 60° 9,97 4,99 4,32 2,49
A30-SRP -3 10,45 5,22 4,52 2,61

De modo a definir as retas que representam a rotura para cada tipo de interface, de acordo
com o esquema ilustrado na Figura 5.6, e seguindo a metodologia apresentada anteriormente,
determinaram-se os valores médios para cada tipo de provete (por angulo e tipo de interface) que

definem a equacdo das respetivas linhas de rotura.

Na Tabela 5.9 apresentam-se os dados relativos as tensdes tangenciais e as tensdes normais

obtidas.
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Tabela 5.9 — Tensoes médias (tangenciais e normais) adimensionais para cada grupo dos ensaios de

corte inclinado com variagdo de angulo.

7 =f"sen f cos f o =f cos’p
Tipo d ; .
Tpode p o g Dol Cofide ., Dewio Codfde
] (] padrio  variagdo (] (] padrio  variagdo
[] [“%] [] [“%]
1,32 0,48
70° 1,65 ©(p)=1,57 0,22 14,0% 0,60 o (p)=0,57 0,08 14,0%
1,74 0,63
SL 1,91 1,10
2,44 1,41
o T — 0 [k, — (1)
60° oy T)=225 039 174% o) =130 023 17,4%
2,71 1,57
1,01 0,37
70° 0,92  7(p) =091 0,10 11,0% 0,34 o (p)=0,33 0,04 11,0%
0,81 0,29
T
S8 1,91 1,10
60° 1,57 7(f) =183 0,23 12,6% 0,90 o (p) =1,05 0,13 12,6%
2,00 1,16
3,32 1,21
70° ——— =323 0,14 4,3% — =1,17 0,05 4,3%
NI ° g T °
SRP 4,14 2,39
60° 432 1(f) =433 0,19 4,5% 2,49 o (f) =2,50 0,11 4,5%
4,52 2,61

Aplicando as expressdes (5.4) e (5.5) aos valores anteriores, obtiveram-se os coeficientes de

adesdo e de atrito, para cada tipo de interface, cujos resultados se encontram na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Coeficientes de adesdo e de atrito obtidos para cada tipo de interface dos ensaios de corte

inclinado com variagao de angulo.

Cca=cC/fu U

[] []
SL CasL 0,90 st 1,07
SST CasST 0,48 I ssT 1,29
SRP Ca,SRP 2,22 I srP 0,34

A Figura 5.13 apresenta um panorama geral dos resultados, encontrando-se sobrepostas
diversas informagdes: valores o-7, obtidos em cada um dos ensaios, o correspondente valor médio,
para cada grupo de ensaios, e as respetivas retas de rotura para os trés tipos de interface, construidas
a partir dos pares de resultados dos dois angulos utilizados na interface. Este grafico corresponde
ao esquema ilustrado na Figura 5.5 aplicado aos resultados obtidos. Observa-se como efetivamente
a interface de maior rugosidade (do tipo SRP) apresenta uma linha de rotura acima das restantes,
mas a sua inclinacao (correspondente ao coeficiente de atrito uszp) € a mais pequena, ao contrario

do que seria de esperar, uma vez que a rugosidade desta interface ¢ claramente superior a das
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restantes. Verifica-se também que, para baixos valores de compressao sobre a interface, as tensoes
tangenciais necessarias para se atingir a rotura chegam a ser mais elevadas para a superficie do tipo

SL do que para o tipo SST, precisamente ao contrario do que seria expetavel.

5
SL
4 SST
SRP
3 A SL
— o SST
~ B SRP
————— 0 =20°
| g =30°
x SL
. X SST
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 X SRP

a'[]

Figura 5.13 — Resultados dos ensaios de corte inclinado com variagao de angulo: pares -z adimensionais obtidos,
valores médios por tipo de ensaio e linhas de rotura definidas para cada tipo de interface.

Torna-se agora possivel efetuar uma comparagdo entre os resultados obtidos e as linhas de
rotura para os quatro casos previstos no fib Model Code 2010 [fib (2013)]. Na Figura 5.14 estao
representadas as correspondentes linhas de rotura. Verifica-se que, em geral, os valores propostos

por este cddigo se encontram sempre abaixo dos resultados obtidos.

5 -
SL
4
SST
3
— SRP
- 5 .
----- MC: muito rugosa
14+ == = e _ee--TT === MC: rugosa
MC: lisa
0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

————— MC: muito lisa

a'[]

Figura 5.14 — Linhas de rotura adimensionais definidas para cada tipo de interface adotada nos ensaios de corte
inclinado com variagdo de angulo comparadas com as propostas pelo Model Code.

A partir das leituras efetuadas com o rugosimetro laser sobre os varios tipos de interface,
obtiveram-se os respetivos perfis de rugosidade. A Figura 5.15 apresenta a sobreposicao de trés
perfis medidos, representando cada um destes um exemplo caracteristico de cada uma das trés

rugosidades analisadas. Fica patente, neste grafico, como o perfil tipo SL apresenta picos e vales
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com uma dimensao claramente inferior aos outros dois tipos de rugosidade, como se pretendia.
Também ¢ notorio que o perfil tipo SRP apresenta uma maior rugosidade, comprovando-se, deste

modo, que a escolha e a execugdo dos tratamentos das superficies deram origem aos tipos de perfil

pretendidos.
—SL ——SST ——SRP
2 -
Py
el
2
£
<
_2 T T T

0 30 60 90 120 150
Posigdo [mm]

Figura 5.15 — Sobreposicdo de perfis caracteristicos obtidos em cada um dos 3 tipos de interface adotadas nos ensaios
de corte inclinado com variagdo de angulo.

Com toda a informagao retirada das leituras realizadas sobre os perfis, foi possivel determinar
os valores de cada um dos parametros de rugosidade. Da Tabela 5.11 & Tabela 5.13, apresentam-se 0s
valores médios e respetivos coeficientes de variagdo para cada uma das seis superficies em que
foram efetuadas as leituras.

Tabela 5.11 — Parametros de rugosidade obtidos em perfis do tipo SL adotados nos ensaios de corte

inclinado com variagao de angulo.

A20-SL A30-SL
Grupo de Pardmetros de ~ Média Desv~1 © Co§f. (~1e Média Desv~10 Co;f. (~ie
arAmetros S [ padrao variagao ] padrdo variagao
P [mm] [%] [mm] [%]

pan R, 1,874 0,910 48,5% 1,856 1,395 75,1%
“’ggf;;ojspor R, 0,449 0,301 67,1% 0,568 0,167 29,4%
R, 2,322 0,921 39,7% 2,424 1,492 61,6%

. R, 0,231 0,072 31,1% 0,248 0,056 22,5%

P “mn’q”é‘;zggpor R, 0,377 0,073 19.3% 0,354 0,105 29,8%
R. 2,257 0,889 39,4% 2,388 1,465 61,3%

Rom 0,665 0,352 53,0% 0,573 0,381 66,4%

Pardmetros por Rum 0,204 0,099 48.2% 0,276 0,097 35,2%
segmentos R 0,869 0,302 34,7% 0,849 0,440 51,8%
Ruar 2,058 0,857 41,6% 2,305 1,465 63,5%
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Tabela 5.12 — Parametros de rugosidade obtidos em perfis do tipo SST adotados nos ensaios de corte

inclinado com variac¢do de angulo.

A20-SST A30-SST

Grupo de Parametros de ~ Média Desv~i ° CO(?f' (~ie Meédia Desv~io Coc?f. <~1e

N . padrdo variagao padrio variagio

parametros rugosidade [mm)] i [%] [mm] - [%]

) R, 0,860 0,229 26,7% 1,246 0,299 24,0%
P “r:;;fe’;"ssp or R, 0,793 0,244 30,8% 1,416 0,402 28,4%
R, 1,652 0,281 17,0% 2,661 0,509 19,1%
) R, 0,316 0,046 14,4% 0,502 0,085 16,9%
P “r“r’n"éeggj por R, 0,390 0,062 15,9% 0,611 0,099 16,1%
R. 1,646 0,276 16,8% 2,607 0,464 17,8%
Rom 0,465 0,133 28,7% 0,729 0,177 24,3%
Pardmetros por R 0,401 0,165 41,2% 0,783 0,167 21,3%
segmentos R 0,865 0,133 15,4% 1,512 0,288 19,0%
R 1,169 0,075 6.4% 2,383 0,491 20,6%

Tabela 5.13 — Parametros de rugosidade obtidos em perfis do tipo SRP adotados nos ensaios de corte

inclinado com variacdo de angulo.

A20-SRP A30-SRP

Grupo de Parametros de Meédia Desv~io Co?f' (~ie Meédia Desv~io Co?f' (~ie
A . padrao variagao padrao variagao

parametros rugosidade [mm] i [%] [mm] i [%]
. R, 1,312 0,300 22,9% 1,707 0,299 17,5%
P “r:;;fe’;"ssp or R, 1,620 0,402 24,8% 1,864 0,252 13,5%
R, 2,932 0,582 19,9% 3,571 0,449 12,6%
. R, 0,473 0,096 20,3% 0,527 0,122 23,1%
P “r“r’n"éeggj por R, 0,610 0,085 14,0% 0,678 0,118 17,4%
R. 2,929 0,584 20,0% 3,552 0,442 12,4%
R, 0,891 0,142 15,9% 0,981 0,133 13,6%
Pardmetros por R 1,043 0,220 21,1% 1,152 0,164 14,2%
segmentos Ron 1,933 0,312 16,2% 2,133 0,254 11,9%
Ryax 2,602 0,514 19,8% 3,145 0,395 12,5%

Da Figura 5.16 a Figura 5.18 representam-se os resultados obtidos agrupados segundo trés
diferentes conjuntos de parametros de rugosidade, de acordo com a separagao referida nos capitulos
anteriores: parametros obtidos a partir de valores extremos, parametros obtidos por determinacao
de valores médios sem divisdo por segmentos e parametros obtidos a partir de segmentos separados.
Para melhor ilustrar a influéncia do tipo de interface em cada um dos parametros, foram ajustadas

as escalas da rugosidade conforme o respetivo valor maximo.
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Figura 5.18 — Valores obtidos e respetivos desvios-padrio para o 3° conjunto de pardmetros de rugosidade (pardmetros
obtidos por segmentos) em cada um dos tipos de interface nos ensaios das séries A20 e A30.
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Embora nesta analise sejam comparados apenas trés tipos de interface, varias das observagdes
feitas relativamente aos pardmetros obtidos na série SS2 (expostos em 4.2.2) sdo validas para estes
resultados. Concretamente, observa-se que também aqui nem todos os pardmetros seguem uma
tendéncia igual. Verifica-se que os parametros R,, R,, R: € Rmax t€m um comportamento diferente
dos outros: ao contrario do que ocorre com os restantes, nestes parametros destacam-se mais 0s
valores obtidos para o tipo SL do que os obtidos para o tipo SST. Como se pode comprovar pela
forma como os parametros de rugosidade sdao obtidos (confronte-se com o exposto em 3.2.4), estes
parametros t€ém a particularidade de serem mais sensiveis do que os restantes a presenga de
singularidades isoladas, picos ou vales, no perfil (2 exce¢do do pardmetro R:), 0 que ocorre

tipicamente em superficies mais lisas.

Observa-se também que os diversos parametros de rugosidade obtidos para o tipo SST
(superficie sem tratamento) apresentam uma diferenca mais significativa entre os provetes de 20 e
de 30 graus do que aquilo que se verifica para os outros tipos de superficie. Efetivamente, quanto
menor a rugosidade, mais ¢ de esperar que as superficies sejam uniformes, o que se comprova para
as superficies lisas (SL), em que os valores obtidos para 20 e 30 graus sdo muito proximos. Mas ¢
chamativo que esta falta de uniformidade seja mais elevada para o tipo SST que para o tipo SRP.
Conclui-se assim que as interfaces sem tratamento, apesar de fornecerem rugosidades menores que
as obtidas com recurso a retardador de presa, apresentam uma maior variacdo de superficie para

superficie, dentro do mesmo conjunto.

Tendo quantificados, por um lado, os pardmetros que traduzem as rugosidades das interfaces
e, por outro, os coeficientes i € ¢, que determinam a resisténcia ao corte longitudinal para cada uma
destas interfaces, torna-se possivel estabelecer uma relagdo entre uns e outros. Da Figura 5.19 a
Figura 5.24 apresentam-se as relagdes entre os coeficientes u e ¢, (obtidos para cada um dos trés
tipos de interface) e os correspondentes parametros de rugosidade (valores médios obtidos
anteriormente para cada uma dessas interfaces). Estes resultados encontram-se agrupados segundo

os mesmos trés diferentes conjuntos de rugosidade das analises anteriores.
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Liso
Rugoso
Muito rugoso
Rp

Ry

Ry

Rt

Linear (Rp)
Linear (Rv)
Linear (Ry)
----- Linear (Rt)

¥ 0 B »

R[]

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5
Rugosidade [mm]

Figura 5.19 — Coeficientes de atrito # obtidos em funcdo dos parametros de rugosidade (primeiro conjunto: parametros
obtidos por extremos).

Pid Liso
_- Rugoso
Pie Muito rugoso
Ra
Rq
Rz
Rt

®
x o m »

#R)[]

Linear (Ra)
Linear (Rq)
Linear (Rz)
----- Linear (Rt)

0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
00 05 1,0 1,5 20 25 30 3,5 40 45 50 55 60 65 70 75

Rugosidade [mm]

Figura 5.20 — Coeficientes de atrito x obtidos em fungdo dos parametros de rugosidade (segundo conjunto: pardmetros
obtidos por médias).
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Linear (Rpm)
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Linear (Rzm)

Linear (Rmax)

0,0

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75
Rugosidade [mm  ----- Linear (Rt)

Figura 5.21 — Coeficientes de atrito # obtidos em funcao dos parametros de rugosidade (terceiro conjunto: parametros
obtidos por segmentos).
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Figura 5.22 — Coeficientes de adesdo c, obtidos em fun¢do dos pardmetros de rugosidade (primeiro conjunto:
parametros obtidos por extremos).
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Figura 5.23 — Coeficientes de adesdo c, obtidos em fun¢do dos pardmetros de rugosidade (segundo conjunto:
pardmetros obtidos por médias).

2,6 ] Liso
24 A
T Rugoso
22 A 8
2,0 Muito rugoso
1,8 ] A Rpm
— 1,6 ] B Rvm
= 4] © Rzm
E 12 ]
3 1,0 ] A Rmax
08 | @& X Rt
0,6 ] S et st Linear (Rpm)
04 1/ T/ XKT """ Linear (Rvm)
02 Linear (Rzm)
0,0 — ,
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 Linear (Rmax)
Rugosidade [ mm]  ----- Linear (Rt)

Figura 5.24 — Coeficientes de adesdo c, obtidos em fungdo dos pardmetros de rugosidade (terceiro conjunto:
parametros obtidos por segmentos).
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Através das linhas de tendéncia, verifica-se que o coeficiente de atrito ux diminui
consideravelmente com o aumento da rugosidade para praticamente todos os parametros tomados.
Isto estd em desacordo com as conclusodes tiradas no estado de arte, bem como nos codigos. Para
facilitar esta comparacdo dos resultados com o estado da arte, acrescentaram-se os valores e as
respetivas linhas de tendéncia que corresponderiam aos parametros de profundidade média de
rugosidade R, do sand patch test, considerados nas tabelas para classificacdo das rugosidades do fib
Model Code 2010 [fib (2013)]. Mesmo intuitivamente nao seria de esperar um resultado destes, pois
a uma maior rugosidade corresponde um maior coeficiente de atrito. No entanto, o intervalo dos
valores obtidos (entre 0,8 e 1,3) para o coeficiente de atrito u esta relativamente conforme com a
intervalo esperado tomando em conta o Eurocddigo 2 [CEN (2010)] e o fib Model Code 2010 [fib
(2013)] para os tipos de interface adotados (entre 0,6 para superficies lisas e 1,0 para superficies

muito rugosas com fer > 35 MPa).

Por outro lado, verifica-se que o crescimento da adesdo, representada pela grandeza c,, tem
um aumento que acompanha a rugosidade. Quanto a ordem de grandeza nos valores obtidos, os
coeficientes de adesdo c, encontram-se num intervalo (entre 0,44 e 1,94) consideravelmente
superior aos indicados nos referidos codigos (de 0,2 para superficies lisas a 0,5 a para muito

rugosas).

5.6. Sintese das conclusoes

i. Foi apresentado um método para caracterizar o comportamento de diferentes tipos de
interface, recorrendo a ensaios de corte inclinado com variacdo do angulo da interface,

combinado com leituras de perfis de rugosidade;

ii. Como balanco final deste conjunto de ensaios efetuado, pode-se considerar que a
metodologia proposta permite relacionar quantitativamente o fator mais decisivo na
resisténcia ao corte longitudinal — a rugosidade —, com os coeficientes usados no calculo

desta resisténcia: coeficiente de atrito e coeficiente de adesio;

iii. Apesar da metodologia estar apoiada em bases tedricas coerentes, os resultados obtidos
neste primeiro conjunto de ensaios permitem tirar conclusdes limitadas. No entanto, foi
possivel aferir a viabilidade do método proposto. A escolha dos angulos a utilizar nos

ensaios, assim como a escolha dos tipos de interface adotados correspondeu com sucesso
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.

ao pretendido, uma vez que os resultados demonstram uma clara variacdo em fungao

destes parametros;

As relacdes obtidas entre os parametros e os respetivos coeficientes dependentes da
rugosidade sdo de dificil interpretacdo face aos conhecimentos existentes. De facto,
parecem indicar que ndo basta ter em conta a amplitude dos pardmetros que traduzem o
perfil de rugosidade, uma vez que o tipo de tratamento aplicado terd igualmente influéncia
no comportamento das interfaces ao corte longitudinal. Esta mesma conclusao foi tirada

com base nos resultados dos ensaios apresentados no capitulo anterior;

Sera necessario efetuar um conjunto de ensaios mais vasto para melhor compreender a
variagdo presente nos resultados deste tipo de ensaios. Nomeadamente, para alcangar o
objetivo de propor uma féormula quantitativa abrangente e fiavel da relagdo entre a
rugosidade e a resisténcia ao corte longitudinal, requer-se um programa experimental com

um maior leque de rugosidades medidas e de tipos de tratamento aplicados.
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CAPITULO 6
ARMADURAS NA INTERFACE: CONCECAO DO

NOVO HIPERCONNECTOR

6.1. Introducao

Neste capitulo € descrito o trabalho realizado no ambito do projeto de investigagao financiado
pela Agéncia Nacional de Inovagdo, com a referéncia 38829, intitulado “HiPerConnector — High
Performance Connectors for Concrete Overlays”, realizado com o objetivo de desenvolver um novo
conetor para interfaces betdo-betdo, com um desempenho ndo inferior ao dos conetores existentes
no mercado, mas com um preco significativamente mais baixo. Este projeto abrangeu uma
componente experimental [Martins, Duarte, Raposo ef al. (2015)] e uma componente de simulagdo
numérica [Duarte, Martins, Raposo et al. (2015)]. O resultado do projeto foi um conetor metalico
ao qual se atribuiu o acronimo “HiPerConnector” e que resulta da otimizagdo de uma série de
parametros intervenientes na resisténcia da interface betdo-betdo. Foi tomado como referéncia
aquele que ¢ considerado o “estado da arte” em termos comerciais € que tem vindo a ser aplicado

em reparacdo e refor¢o de tabuleiros de pontes e tineis de betdo: o conetor Hilti HCC-B.

O planeamento dos ensaios foi elaborado de modo a recolher dados que permitissem escolher,
de entre trés possiveis, o processo de fabrico mais adequado, tendo em conta o custo do processo
de producdo e os resultados obtidos em diferentes séries de ensaios experimentais, isolando cada
um dos esforcos a que os conetores ficam submetido em ligagdes entre camadas de betdo. A partir

dos resultados dos ensaios foi feita a escolha e configuracao da geometria do novo HiPerConnector.
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Posteriormente, foram realizados ensaios de corte longitudinal em laje para diversas rugosidades de
interface, simulando o comportamento numa situacao real e comparando o comportamento do novo
conetor concebido com o conetor Hilti HCC-B. Finalmente realizaram-se ensaios ciclicos de corte

longitudinal em laje para o estudo do efeito de fadiga nos conetores.

6.2. Conetor Hilti HCC-B

O conetor Hilti HCC-B ¢ um tipo de elemento de ligagcdo para camadas betdo-betdo, com a
configuragdo apresentada na Figura 6.1. E executado por fundigdo, possibilitando este processo uma
geometria mais complexa e otimizada do que a do simples vardo nervurado: o conetor dispoe de
nervuras circulares e nervuras longitudinais naquela que sera a zona embebida na cola, e de uma
outra configuracdo de nervuras circulares na zona correspondente a interface entre as camadas de
betdo. A cabecga na extremidade apresenta uma configuracao conica com o pormenor de dispor de
curvaturas duplamente simétricas para facilitar o assentamento de vardes de aco na nova camada,

desempenhando, deste modo, a funcao de espacadores dos respetivos vardes.

Figura 6.1 — Conetor Hilti HCC-B.

O facto de se tratar de um elemento tubular, permite que a cola seja introduzida no seu
interior, garantindo que todo o furo seja preenchido pelo agente de ligacdo, efetuando uma mais
fiavel ancoragem no betdo. A forma tubular tem a caracteristica mecénica de possuir mais

resisténcia a flexao e ao corte em comparagdo com uma sec¢ao circular cheia com a mesma area.
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Este produto ¢ comercializado apenas com uma configuracdo geométrica, tendo um
comprimento de 180 mm e um diametro exterior de 16 mm, contando com a altura das nervuras.
Descontando as nervuras, o didmetro exterior encontra-se entre os 14 € os 15 mm, como ilustrado

na Figura 6.2.

16

Figura 6.2 — Dimensoes do conetor Hilti HCC-B.

No que diz respeito ao material que constitui este conetor, de acordo com o manual da Hilti
[Hilti Corporation (2014)], ¢ classificado como Temperguss EN-GIMB-550-4. Consiste num ferro
fundido nodular com uma tensdo de rotura de 550 MPa, modulo de elasticidade de 170 GPa € um
alongamento maximo de 4%. Foi efetuada uma analise microscopia de uma amostra do material
destes conetores que comprovou tratar-se de ferro fundido nodular (Figura 6.3). Assim, este conetor

nao devera apresentar um patamar de cedéncia, no caso de rotura por efeito de ferrolho.

Figura 6.3 — Microscopia do material constituinte do conetor Hilti HCC-B
(ampliagdo de 100x).

O processo de instalagdo destes conetores tem a particularidade de possibilitar que estes
tenham uma capacidade de suporte de cargas verticais de 100 kgf imediatamente apds a instalagao,
mesmo sem o efeito da cola. Deste modo, ficam facilitados os trabalhos de montagem das armaduras

na nova camada de betdo. Esta capacidade de suporte advém do facto de estes conetores serem
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instalados por percussdo antes da injecdo da cola: sdo introduzidos em furos efetuados com broca
do mesmo didmetro que o dos conetores, de 16 mm. A presenca destas nervuras obriga a que o
conetor seja cravado, mantendo-se firme no betdo. Posteriormente, a cola € introduzida no interior
do conetor, de forma que saia para o fundo do furo (através de orificios existentes um pouco acima
da extremidade) e preencha o espaco entre as paredes do furo e o conetor (desde a extremidade até

a superficie), até que transborde na boca do furo.

6.3. Concecao de novos conetores

Os trés processos de fabrico considerados foram selecionados em funcao das possibilidades
de processo produtivo disponiveis na empresa promotora do projeto: ETMA Metal Parts. Esta
empresa dispunha, a data, dos seguintes processos mecanicos para transformacao de tubos de ago
comercial: torneamento, prensagem e estampagem. Conceberam-se trés diferentes tipos de conetor
com entalhes ao longo do fuste, executados com cada um dos processos de fabrico assinalados, a

que se atribuiram, respetivamente, as designagdes TOR, PRE e EST.

As dimensoes definidas em cada um destes modelos resultou do critério de se adotarem areas
minimas de sec¢do transversal proximas da area correspondente dos conetores de referéncia Hilti
HCC-B. Foram feitos provetes sem as respetivas cabegas para aplicagdo nos diversos ensaios,

ficando a concegdo das cabegas para uma segunda etapa.

Conetor tipo TOR: entalhes obtidos por torneamento (Figura 6.4)

Figura 6.4 — Conetor tipo TOR.

No processo de tornamento, a matéria-prima, em forma de barra ou tubo, ¢ introduzida numa
maquina apropriada, na qual é posta em rotagdo enquanto distintas ferramentas de corte vao
sucessivamente destacando aparas até se obter a forma pretendida. Deste modo, existe um
consideravel desperdicio de material, uma vez que a barra fornecida sera de dimensao superior a
dimensao final, com o respetivo material em excesso eliminado. As ferramentas de corte sdo

comandadas computacionalmente, seguindo instru¢des previamente programadas num sofiware de
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controlo. Pelas caracteristicas do processo descrito, este apresenta uma elevada precisdo e ¢

especialmente adequado para aplicacdo em pecas cilindricas.

Foram produzidos conetores com este tipo de processo, em ago E355 sem costura, com
didmetro exterior entre 16 € 13 mm e didmetro interior de 6 mm, como ilustrado na Figura 6.5. Uma
vez que, em cada metade do conetor, em condi¢des de servico, a forca de amarragao tem sentidos
opostos, dispuseram-se as nervuras de forma simétrica, orientadas em sentido inverso de um ¢ de

outro lado, para maximizar a resisténcia ao arrancamento destes na cola.

Figura 6.5 — Dimensoes do conetor tipo TOR.

Conetor tipo PRE: entalhes obtidos por prensagem (Figura 6.6)

Figura 6.6 — Conetor tipo PRE.

O processo de prensagem consiste na execu¢do de uma conformagdo a frio em prensa sobre
uma pega tubular, criando entalhes ou nervuras. O procedimento tem a desvantagem de ndo
possibilitar uma gama muito varidvel de formas, nomeadamente variagdes significativas de seccao.
No entanto, este processo torna-se economicamente vantajoso pela auséncia de desperdicio de

material.
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Conceberam-se conetores a partir de tubos em ago E235 com costura nos quais se criaram
entalhes com 1,5 mm de profundidade, orientados em sentidos opostos em cada metade do conetor,
tal como adotado nos conetores torneados. O diametro exterior maximo ¢ de 16 mm e a espessura

de 2,5 mm, conforme representado na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Dimensdes do conetor tipo PRE.

Conetor tipo EST: entalhes obtidos por estampagem (Figura 6.8)

Figura 6.8 — Conetor tipo EST.

No processo de estampagem, a matéria-prima ¢ fornecida em chapa, a qual ¢ introduzida
numa maquina onde ¢ cortada e dobrada em etapas sucessivas até proporcionar a forma tubular
pretendida. Antes das etapas de dobragem, podem ser aplicados cortes que imprimam as paredes da
peca tubular um acréscimo da capacidade de amarragdo no material envolvente. E um processo
significativamente mais econémico, mas que apenas possibilita obter pecas tubulares de espessura

reduzida, com um maximo de 2 mm.

Foram desenhados conetores para serem executados segundo este processo, por dobragem de
chapa de classe C45E com 2 mm de espessura, de modo que a sec¢ao forme um prisma hexagonal,

com entalhes ao longo de cada uma das faces, exceto na face do fecho. Na Figura 6.8, apresentam-
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se imagens deste tipo de conetor, sem os entalhes aplicados, que foram utilizados em alguns ensaios
de caracterizagdo. Foram desenhados diversos tipos de entalhe que ndo chegaram a ser fabricados
por limitagdes do projeto. Na mesma figura, apresentam-se chapas ainda em estado plano, que
serviriam para o fabrico deste tipo de conetor. As dimensdes previstas para o conetor tipo EST

correspondem as apresentadas na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Dimensdes do conetor tipo EST.

Na Tabela 6.1 resumem-se as vantagens e desvantagens de cada um dos referidos processos:

Tabela 6.1 — Processos de fabrico de conetores considerados.

Processo Vantagens Desvantagens
Torneamento - Liberdade de formas - Desperdicio de material
- Elevada precisdo no fabrico - Elevado custo de processamento
Prensagem - Sem desperdicio de material - Limitagdo de formas
- Baixo custo de processamento - Limitacdo de espessura

- Limitada precisao de fabrico
- Complexidade de ferramentas

Estampagem - Baixo desperdicio de material - Limitagdo de formas
- Baixo custo de processamento - Limitagdo de espessura
- Limitada precisdo de fabrico

6.4. Ensaios para sele¢do do processo de fabrico do novo conetor

Com o objetivo de avaliar e estabelecer comparacgdes entre as diferentes solugdes referidas,
foram realizadas quatro séries de ensaios experimentais, distinguindo os tipos de acdo a que um

conetor fica submetido quando aplicado em interfaces de betdo com corte longitudinal:
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i. Tracdo, criada pelo efeito de corte-atrito e pelo efeito de ferrolho: série de ensaios CT;
ii. Corte-flexdo, originado pelo efeito de ferrolho: série de ensaios CCF;

iii. Aderéncia com a cola, da qual provém a resisténcia ao arrancamento do lado da camada

de betdo de substrato: série de ensaios CAC;

iv. Pressao sobre a cabega do conetor, que proporciona a resisténcia ao arrancamento do lado
da camada de betdo adicionado: série de ensaios ACC.

Para a organizagao do plano de ensaios, distinguem-se quatro tipos diferentes de perfil, de

acordo com o processo de fabrico e com as propriedades expostas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Propriedades dos tipos de perfil ensaiados.

Tensdo de  Tensdo de

C: N Modulo de
5 cedéncia rotura ..

a tebri tebri elasticidade
3 Classe do ago Processo de fabrico corica corica

g fyk fl:tk Es

= [MPa] [MPa] [GPa]
ST E355 tubo circular sem costura 355 490-630 210
SP E235 tubo circular com costura 235 340-480 210
SE C45E perfil tubular de chapa dobrada 340 > 540 210
SH EN-GJMB-550-4 fundicdo (conetor HCC-B) 400 550 170

De modo a identificar o efeito dos diferentes padrdes de entalhes executados nos conetores,
foram definidos trés tipos de provete suplementares sem qualquer tratamento efetuado nos fustes,
um para cada tipo de perfil adotado nos novos conetores concebidos: ST, SP e SE. Estes provetes
de fuste liso, designados, respetivamente, por LST, LSP e LSE, t€ém as dimensdes ilustradas na

Figura 6.10.
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11 1l

2 |12 | 2 2

Figura 6.10 — Dimensdes dos provetes tipo LST e LSP (tubos circulares) e dos provetes tipo LSE (perfis tubulares de
chapa dobrada hexagonais).

Desta forma, distinguem-se 7 tipos de provete, com as caracteristicas geométricas

apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Designagdes e propriedades geométricas dos provetes ensaiados.

= Diametro Espessura Area  Modulode Fator  Perimetro
g . exterior na secgao secc¢ao flexdo de médio de
8 Tratamentodo  Tipode  5ipq efetiva efetiva plastica  forma  aderéncia
= fuste provete
2 d tef As,ef VVp[ ny Ps.b
= [mm] [mm] [mm?’] [mm’] [] [mm]
liso LST 16,0 2,0 88,0 394,7 0,51 50,3
ST
por torneamento TOR 13,0 3,5 104,5 330,2 0,54 40,8
liso LSP 16,0 2,0 88,0 394,7 0,51 50,3
SP
por prensagem PRE 16,0 2,5 96,0 369,5 0,49 50,3
liso LSE 16,0 2,0 97,0 4557 0,56 55,4
SE
por estampagem EST 16,0 2,0 97,0 455,7 0,56 55,4
SH por fundigao HCC 14,5 4,0 131,9 462,3 0,55 45,6

No Anexo A, encontram-se as expressoes adotadas para a determinagdo das propriedades
geométricas das secgdes tubulares hexagonais e circulares, com elevada precisdo. Nos provetes do
tipo TOR, foi considerada como area efetiva, a correspondente a espessura minima. Para os provetes
do tipo PRE, foi tomada a sec¢cdo minima, correspondente a presenga de entalhes de 1,5 mm de

profundidade (Figura 6.7).
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6.4.1. Série de ensaios CT: conetores submetidos a tracao

Foram realizados ensaios de tragdo em provetes com as caracteristicas dos diferentes tipos de
conetor selecionados e em conetores Hilti HCC-B, de acordo com o programa de ensaios da Tabela
6.4. Foram medidas as forcas, deslocamentos e extensdes em cada ensaio, de modo a obter dados
fundamentais para a caracterizagdo dos conetores: quantificagdo das respetivas tensoes de cedéncia

e de rotura e avaliagdo do comportamento do ponto de vista da ductilidade.

Tabela 6.4 — Programa de ensaios da série CT (conetores submetidos a trago).

Tipo de Tratamento do fuste LD Es Designagéo do ensaio
provete perfil
LST fuste liso CT_LST
- (2 ensaios)
TOR fuste torneado CT-TQR
(3 ensaios)
LSP fuste liso CT_LSP
- (2 ensaios)
PRE fuste prensado CT_PRE
(3 ensaios)
LSE fuste liso SE CT_LSE
(3 ensaios)
HCC por fundigao SH cTHeC

(4 ensaios)

Para a execucao dos ensaios, foi utilizada uma prensa universal eletromecanica, SERVOSIS,
com 20 tf de capacidade. Instalou-se um extensdometro mecanico (HBM DDI), em cada um dos
provetes ensaiados (Figura 6.11-i), exceto nos provetes HCC. Como solucao alternativa, devido a
insuficiéncia de espaco para a montagem de extensdmetros mecanicos entre as garras da prensa,
foram instalados extensometros elétricos (TML FLK-6-11) nesses provetes (Figura 6.11-ii), para
os quais foi também necessario conceber uma peca especificamente destinada para a ancoragem da

cabega (Figura 6.11-iii).

(i) posicionamento dos (i) posicionamento dos (iif) pega para ajuste da cabega
extensdmetros mecanicos extensometros elétricos dos provetes HCC

Figura 6.11 — Configuragdo dos ensaios da série CT (conetores submetidos a tragao).
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A partir das for¢as de tragdo, determinaram-se as respetivas tensoes axiais, tomando as areas
de sec¢do minima, Asmin, que correspondem as de sec¢do efetiva, As.;, apresentadas na Tabela 6.3,
exceto no caso dos provetes HCC. Através de medicoes efetuadas em conetores Hilti HCC-B
cortados longitudinalmente (Figura 6.12), verificou-se que as paredes destes tém uma variagao entre
3 e 4mm e que o furo ndo se encontra perfeitamente centrado em alguns destes conetores. Por
conseguinte, ¢ de modo a obter valores de tensao mais exatos, foi feita a medi¢ao da seccao apos a

rotura por tracao, obtendo-se as areas de sec¢do minima, Ay min, constantes na Tabela 6.5.

-

peeetttssececen O

Figura 6.12 — Corte longitudinal e cortes transversais ao longo do conetor Hilti HCC-B.

Tabela 6.5 — Propriedades geométricas da sec¢do minima dos provetes do tipo HCC.

Diametro exterior na Espessura na secc¢ao Area seccao

sec¢do minima minima minima
Provete

dAs,min tAs,min As,min

[mm] [mm] [mm?]

CT-HCC-1 13,9 3,5 114,52
CT-HCC-2 13,8 3,8 119,76
CT-HCC-3 14,0 3,8 122,48
CT-HCC-4 13,9 3,5 114,25
valores médios: 13,9 3,7 117,83

A partir das for¢as medidas e das extensdes obtidas ao longo de cada um dos ensaios,
tragaram-se as curvas tensdo-extensao e determinaram-se os valores da tensdo ultima, f,, € da tensao
de cedéncia, f,, correspondentes. Para a determinagdo da tensao de cedéncia, tomou-se o critério de
se considerar que esta corresponde ao valor para o qual uma descarga completa levaria a uma
extensdo de 0,2%. Apresentam-se os valores de carga e extensdo obtidos, com os respetivos valores
médios, desvios-padrdo e coeficientes de variagdo: para o inicio da cedéncia (P, € ¢)), na Tabela 6.6,

e para a rotura (Py € &,), na Tabela 6.7.
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Tabela 6.6 — Valores de cargas e extensdo no inicio da cedéncia obtidos nos ensaios da série CT.

Carga na cedéncia Extensdo na cedéncia
Ensaio Tipo de P, Média Destio Coc?f. (Nie 5 Média Desv~i0 Cogf. <~1e
provete padrao variagao padrao variagao
NI BN i ey PRl DRE Ty 1%]
CT-LST-1 45,1 4,5
CT-LST-2 LST 42,0 429 1,89 4.41% 4,3 4,3 0,1 3,19%
CT-LST-3 41,7 42
CT-TOR-1 48,2 4,6
CT-TOR-2 TOR 52,1 49,2 2,53 5,14% 4,3 4,4 0,2 3,58%
CT-TOR-3 47,4 4,5
CCELSEL e 22 5, 00 014% T 48 0,0 0,77%
CT-LSP-2 51,3 4,8
CT-PRE-1 63,7 4,9
CT-PRE-2 PRE 63,8 64,1 0,70 1,09% 4,9 4,9 0,1 1,27%
CT-PRE-3 64,9 5,0
CT-LSE-1 433 4,1
CT-LSE-2 LSE 43,5 438 0,66 1,51% 42 42 0,1 1,53%
CT-LSE-3 44,5 4,2
CT-HCC-1 62,6 52
%iﬁggi HCC —ggﬁ 592 2,93 4,94% 7‘5‘:2 5,0 0,2 3,26%
CT-HCC-4 57,2 5,0
Tabela 6.7 — Valores de cargas e extensao na rotura obtidos nos ensaios da série CT.
Carga na rotura Extensdo na rotura
B Tipo de P, Media Desv~i0 Cogf. <~1e . Média Destio Cosaf. (~ie
provete [KN]  [KN] padrdo variagao (%] [%] padrao variagao
[kN] [%] [%0] [%]
CT-LST-1 47,1 61,5
CT-LST-2 LST 52,1 504 2,83 5,62% 48,2 52,8 7,5 14,22%
CT-LST-3 51,9 48,7
CT-TOR-1 65,2 53,8
CT-TOR-2 TOR 64,3 64,7 0,46 0,70% 46,5 50,7 3,7 7,40%
CT-TOR-3 64,8 51,8
—giizié LSP 2451:2 547 044 0,80% :ij 48,1 0,2 0,46%
CT-PRE-1 69,4 16,6
CT-PRE-2 PRE 68,8 69,3 0,55 0,79% 15,7 15,4 1,4 9,01%
CT-PRE-3 69,9 13,9
CT-LSE-1 50,1 *
CT-LSE-2 LSE 51,2 50,5 0,60 1,18% 41,5 439 34 7,69%
CT-LSE-3 50,2 46,3
CT-HCC-1 67,1 14,0
CT-HCC-2 63,6 8,2
— ... HCC ——— 63,0 3,13 497% ———— 124 5,1 41,11%
CT-HCC-3 59,8 8,4
CT-HCC-4 61,5 18,9

Na Tabela 6.8, sdo apresentados os valores médios obtidos para as tensdes de cedéncia, f,, €

para as tensdes ultimas, f,, determinados para cada tipo de provete ensaiado. De modo a comparar
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o comportamento dos diferentes tipos de conetor em analise do ponto de vista da ductilidade, nesta
mesma tabela constam os valores obtidos para parametro de ductilidade, p, apresentado na sec¢ao

5.2.4 do fib Model Code 2010 [fib (2013)] e dado por:

0,8

(e 26, Loy @

y

Tabela 6.8 — Tensao de cedéncia, tensdo ltima e ductilidade determinados a partir dos ensaios da
série CT (conetores submetidos a tracdo).

Tipo de Tipo de Tensdo de cedéncia Tensdo ultima Ductilidade
perfil provete Sy Ju Julfy 4

[MPa] [MPa] [] [%60]

ST LST 488,1 572.4 11,8 28,7
TOR 471,4 619,7 13,2 48,2

Sp LSP 582,0 621,8 10,7 13,7
PRE 668,1 7224 10,8 8,5

SE LSE 451,8 520,6 11,5 23,9
SH HCC 503,8 535,8 10,6 6,4

Através dos resultados obtidos para parametro de ductilidade, p, fica comprovado como o
conetor Hilti HCC-B apresenta a menor capacidade para evitar as indesejadas roturas frageis,
proprias dos materiais que apresentam um reduzido patamar de cedéncia nas curvas forga-
deslocamento. Este aspeto reveste-se de particular importancia para o comportamento do
mecanismo de atrito na resisténcia das interfaces. Num caso limite de um material que ndo admita
plastificacdo, a contribuicdo proporcionada pelo atrito terminaria de forma abrupta uma vez
ocorrido o deslizamento entre as camadas que gere nos conetores a tensao de cedéncia do material.
Este deslizamento sera tanto mais reduzido quanto maior for a rugosidade, a qual esta associado o

correspondente coeficiente de atrito.

6.4.2. Série de ensaios CCF': conetores submetidos a corte com flexao

Foram realizados ensaios de corte com flex@o para analise do mecanismo do efeito de ferrolho
nos diferentes tipos de conetor considerados e para o conetor Hilti HCC-B, de acordo com o
programa de ensaios da Tabela 6.9. Para a realizagdo destes, foi utilizada uma prensa hidraulica

(AMSLER 500D74) com capacidade de 500 tf a compressao.
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Tabela 6.9 — Programa de ensaios da série CCF (conetores submetidos a corte com flexao).

LS Tratamento do fuste LS Designagdo do ensaio
provete perfil

LST fuste liso CCF-LST
ST (3 ensaios)
TOR fuste torneado CCF-TOR
(3 ensaios)
LSP fuste liso CCF-LSP
Sp (3 ensaios)
PRE fuste prensado CCF-PRE
(2 ensaios)
LSE fuste liso SE CCF-LSE
(3 ensaios)
HCC por fundigdo SH CCF-HCC

(4 ensaios)

Os ensaios foram executados com a configuragao ilustrada na Figura 6.13, por controlo do
deslocamento vertical do prato inferior da prensa a uma velocidade de 0,02 mm/s. O ensaio consiste
na disposi¢ao em paralelo de trés caixas metalicas desalinhadas de forma simétrica e atravessadas
por cada um dos tipos de provete considerados, ancorados nas extremidades. As caixas simulam o
efeito de diferentes blocos de betdo, com interfaces em deslizamento por acao de corte longitudinal,
analogo ao que ocorre nos ensaios de corte direto correntes. As caixas metalicas foram espacadas
20 mm de modo simular a profundidade do esmagamento que se da no betdo, junto aos conetores,

pela deformagdo destes, propria do efeito de ferrolho.

Figura 6.13 — Configuracdo dos ensaios da série CCF (conetores submetidos a corte com flexao).

Para recolha dos dados dos ensaios, foram colocadas células de carga (TML CLC) nas
extremidades dos provetes e sobre a caixa central, a fim de medir, respetivamente, a for¢a de tragao
mobilizada no provete e a forca exercida sobre a caixa central. A forca de tragao nos provetes resulta
do aperto de porcas instaladas nas extremidades, que permitem simular a ancoragem dos conetores

no betdo. Foram ainda dispostos dois LVDT’s (TML CDP50) para registo do deslocamento vertical
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relativo entre a caixa central e as duas caixas laterais. A aquisi¢ao de todos estes dados foi efetuada

com recurso a um data logger (TML TDS-530).

Na execucao dos ensaios, verificou-se que em todos os provetes ocorreu a plastificacao de
um par de secgoes, nos espagos entre as caixas, por combinagao de corte e flexao. O comportamento
obtido ¢ andlogo ao que ocorre no efeito de ferrolho com armaduras ancoradas no betdo. Na Figura
6.14, ilustra-se um exemplo de um provete deformado ap6s a desmontagem de um ensaio realizado,

onde sdo visiveis as sec¢des em que se formaram as rotulas plasticas.

Figura 6.14 — Provete na rotura em ensaio da série CCF (conetores submetidos a corte com flexdo).

Uma vez criados os dois pares de rotulas plasticas em cada uma das interfaces ficticias, sobre
as paredes das caixas, os deslocamentos aumentaram de forma notdria, acompanhados por um
incremento de carga por efeito de tirante (kinking effect). Na Tabela 6.10, apresentam-se os valores
das forgas maximas obtidas na prensa, Pmax, € 0s correspondentes deslocamentos, s,, com 0s

respetivos valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variagao.

Tendo em conta que, nas suas extremidades, os conetores se encontram ancorados, a tensao
axial nestes, no interior das caixas, ¢ igual a tensdo de cedéncia, f,. Deste modo, o valor da forga
com que ocorre a rotura por kinking, V. iink, adaptando as expressoes (4.43) e (4.44) deduzidas

anteriormente, pode ser dado, para estes ensaios, pela seguinte expressao:

/,
V kink — Ju Ase — 62
st sol2) "

u
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Tabela 6.10 — For¢a maxima da prensa medida nos ensaios da série CCF.

Forg¢a de rotura

Deslocamento na rotura

Ensaio Tipof‘ie Tipo (ie  Media Desv~i0 Coc?f. (~ie 5 Meédia Desv~i0 Coc?f. (~ie
perii provete N KN padrdo  variagdo padrido  variacdo
[ ] [ ] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [% ]

CCF-LST-1 63,6 18,7
CCF-LST-2 LST 68,3 63,1 5,5 8,7% 19,4 19,0 0,4 2,2%
CCF-LST-3 ST 57,3 18,8
CCF-TOR-1 83,4 18,1
CCF-TOR-2 TOR 81,7 82,3 1,0 1,2% 18,3 18,7 0,9 4,9%
CCF-TOR-3 81,6 19,8
CCF-LSP-1 48,4 16,6
CCF-LSP-2 LSP 48,4 48,7 0,6 1,2% 14,4 15,2 1,2 7,9%
CCF-LSP-3 SP 49,4 14,7
CCF-PRE-1 62,9 14,7

————— PRE ———— 594 4,9 82% ——— 122 3,6 30,0%
CCF-PRE-2 56,0 ° 96 °
CCF-LSE-1 38,1 13,9
CCF-LSE-2 SE LSE 37,5 37,5 0,7 1,8% 12,7 13,2 0,7 5,0%
CCF-LSE-3 36,7 12,8
CCF-HCC-1 49,8 3,3
CCF-HCC-2 38,6 5,7

— . SH HCC —_——— 45,1 4,8 10,5% —(———— 4,0 1,3 31,8%
CCF-HCC-3 45,0 2,8
CCF-HCC-4 47,0 4,3

Admitindo uma perfeita simetria na configuragao dos ensaios, estipula-se que a for¢a de corte

maxima suportada para cada tipo de provete, Vmax, ¢ metade do valor médio das for¢as maximas

obtidas na prensa, Pmax. Observando os resultados, expostos na Tabela 6.11, verifica-se uma elevada

concordancia entre os valores obtidos e os valores previstos para a rotura por kinking.

Tabela 6.11 — Valores para a rotura previstos nos ensaios da série CCF (conetores

submetidos a corte com flexao) e correspondentes valores médios alcangados.

Vimax = média

TlpO de TlpO de Vu,kink
perfil provete [kN] (0’[51({\)1 TX)

ST LST 26,3 31,5

HOIR 42,0 41,1
op LSP 19,2 24.4

BRE 26,4 29,7
(E LSE 25,1 18,7
SH HCC 21,5 22,6

Uma vez que a rotura dos provetes ocorre com deslocamentos elevados, mais do que através

dos valores maximos obtidos nos ensaios, o comportamento ¢ caracterizado pelas forgas ditas

resistentes com que ocorre a formacdo das roétulas. O ponto correspondente a formacdo do

mecanismo de ferrolho nao ¢ facilmente detetavel nos graficos, uma vez que os dois pares de rotulas

ndo se formam em simultdneo, o que ocorreria somente numa situacdo tedrica, perfeitamente
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simétrica. A isto, acresce o facto de se atingir, em muitos dos ensaios, valores acima da tensao de

corte puro da sec¢@o, com a consequente influéncia da distribuigao de tensdes nas rotulas formadas.

Os valores das resisténcias envolvidas podem ser obtidos de forma semelhante a descrita em
4.5, mas com as devidas adaptacdes para a situagdo em causa. Além de ndo existir a contribui¢ao
do atrito da interface betdo-betdo, o proprio mecanismo do efeito de ferrolho € resultado de um
equilibrio de forgas distinto daquele que foi ilustrado na Figura 2.18, sendo o apoio elasto-plastico,
antes proporcionado pelo betdo, substituido por apoios rigidos, conferidos pelas paredes metalicas
das caixas. Na Figura 6.15, apresenta-se um corte transversal do esquema de ensaio, juntamente
com uma ampliacdo da zona em que se formam as rotulas plasticas nos conetores, com o

correspondente modelo estrutural.

2 la= 690

P

Figura 6.15 — Mecanismo do efeito de ferrolho e formagao de rotulas plésticas para os conetores submetidos a corte
com flexao, da série CCF.

Desprezando o atrito entre as caixas e os cilindros dispostos entre estas, a resisténcia ao corte
por efeito de ferrolho dos conetores atingiria o seu maximo se ndo houvesse amarragdo das

armaduras, cujo valor, Vg dowe,max, € resultante do seguinte equilibrio de forgas:

2M pl = VR,dowel,max ) » & VR,dowel,max = 2W+m (6.3)
p
sendo:
My — momento plastico da seccdo;
W, — modulo de flexdo plastico da secgdo;
I, — comprimento do ferrolho entre as rotulas plasticas;
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f» — tensdo de cedéncia do ago.

Existindo restricdo axial das armaduras, o momento ¢ o modulo de flexdo plastico sdo
reduzidos pela presenca de tragdo nos conetores, gs;, de modo que a resisténcia ao corte por efeito

de ferrolho ¢ dada por:

VR,dowel = R,dowel ,max

M
14 A;“’ (6.4)

pl

Adaptando, a esta situacdo, a aproximagao apresentada na expressao (2.71), resulta que:

2
2

Vet =V, Woiea v Wl o 6.5)
R,dowel ~— 7 R,dowel ,max W - R, dowel ,max — l .
pl P fy

Para determinar o valor da tragdo, o, a que fica submetido o conetor, ha que ter em conta que,
nos ensaios realizados, a restricao axial ¢ efetuada nas extremidades. Com a formagdo das rotulas
plasticas e o deslizamento por corte longitudinal das superficies, de valor s, 0 alongamento das
armaduras corresponde fundamentalmente a um incremento, A/,, da distancia entre as rétulas, o

qual, de acordo com a Figura 6.15, ¢ dado por:

2 2
Alp=\/lp +(1,tan @) ~1, (6.6)

O alongamento imposto, Al,, provoca a tracdo na armadura, o, a que corresponde uma dada
extensdo axial no ago, &, dependente do modulo de elasticidade do material, £;. De acordo com o
fib Bulletin 43 [fib (2008)], ndo existindo aderéncia entre os conetores € o betdo, esta extensao

ocorre ao longo de todo o comprimento do conetor, /,, € pode ser obtida por:

g =—t=—2 (6.7)

Finalmente, daqui resulta que, para interfaces submetidas a corte longitudinal com armaduras
cuja ancoragem ¢ realizada por restri¢do axial nas extremidades, a tracdo nestas, s, que provoca a
reducdo do efeito de ferrolho, ¢ dada por:
2
L (y1+67 1)
Gs :l—ES Sﬁ (6.8)

a
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Consideram-se dois valores para o angulo 6, correspondentes aos dois limites atras referidos
para o valor do deslocamento s, entre 0,1 d ¢ 0,2 d, que sdo calculados tomando, de acordo com a

Figura 6.15, a seguinte relagao:

@ = arctan % (6.9)

P

Na Tabela 6.12, apresentam-se os valores obtidos para a resisténcia ao corte por efeito de
ferrolho, Vg dower, para os dois angulos considerados, bem como os valores determinados para a
resisténcia da sec¢do ao corte puro, Vz s, tomando a expressao (4.42).

Tabela 6.12 — Resisténcias previstas nos ensaios da série CCF (conetores submetidos a
corte com flexao).

Resisténcia efeito ferrolho

Resisténcia
' ‘ corte puro para escorregamento para escorregamento Vao/
Tipode Tipo de s =0,1 d Serie = 0,2 d Ve a ’ -
perfil  provete . Woirea! Wotrea/ 11
Rs O W VR, dowel (o W VR, dowel
[kN] [MPa] [ i” [kN]  [MPa] [ i’f [kN]

LST 12,6 38,9 0,99 19,1 154,8 0,90 17,3 0,73

ST
TOR 15,4 38,9 0,99 15,5 154,8 0,89 13,9 1,11
LSP 15,0 38,9 1,00 22,9 154,8 0,93 21,3 0,70

P
S PRE 18,3 38,9 1,00 24,6 154,8 0,95 234 0,78
SE LSE 14,2 38,9 0,99 20,4 154,8 0,88 18,2 0,78
SH HCC 21,0 31,5 1,00 23,2 125,3 0,94 21,8 0,96

Para efetuar a analise dos resultados obtidos, foram desenhos os graficos apresentados na
Figura 6.16 € Figura 6.17 nos quais foram sobrepostas as curvas forca-deslocamento de cada ensaio
com os valores obtidos para a forga com que ocorre a rotura por kinking, Vi rink, para a resisténcia

ao corte por efeito de ferrolho, Vz 4ower, € para a resisténcia da sec¢ao ao corte puro, Vgs.
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45 - CCF-LST-1

CCF-LST-2

40
CCF-LST-3

CCF-LSP-1

CCF-LSP-2
CCF-LSP-3

CCF-LSE-1

CCF-LSE-3
............. Vu,kink (LST)

............. Vukink (LSP)

V= P/2 [kN]

............. Vukink (LSE)
® —©® VR dowel (LST)
@®—©® VR dowel (LSP)
©®———® VR,dowel (LSE)

_____ VR,s (LST)

,,,,, VR,s (LSP)

0 - ' ' '

Deslocamento s [mm]

(=]
W

_____ VR,s (LSE)

Figura 6.16 — Curvas forga-deslocamento dos ensaios da série CCF (conetores submetidos a corte com flexdo), dos
provetes com fuste liso (LST, LSP ¢ LSE).

45 - CCF-TOR-1

CCF-TOR-2

CCF-TOR-3

CCF-PRE-1

CCF-PRE-2

CCF-HCC-1

CCF-HCC-2

CCF-HCC-3

CCF-HCC-4
............. Vu,kink (TOR)

............. Vu,kink (PRE)

V= P/2 [kN]

............. Vukink (HCC)
® @ VR dowel (TOR)
®—® VR, dowel (PRE)

@®—©® VR, dowel (HCC)
_____ VR,s (TOR)

,,,,, VR,s (PRE)

0~ T T T 1 e VR,s (HCC)
Deslocamento s [mm]

Figura 6.17 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios da série CCF (conetores submetidos a corte com flexao), dos
provetes com fuste nervurado (TOR, PRE e HCC).
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O ponto nos graficos correspondente ao instante em que se formam as rotulas, e que
caracteriza a resisténcia ao corte, ndo ¢ identificavel de uma forma clara nestas curvas, pois a criagao
das quatro rotulas ndo ocorre em simultaneo. Este ponto corresponde ao inicio do trogo inclinado
final do efeito de tirante e € previsto que ocorra com deslizamentos entre 0,1 ¢ 0,2 d, pelo que foram
assinalados nos graficos os correspondentes trogos balizados. Verifica-se que a formagao das rotulas
ocorreu para valores abaixo da resisténcia prevista por efeito de ferrolho, Vg dower (representados
pelas linhas ponteadas), de forma mais acentuada nos ensaios com provetes de fuste liso. Mas, ao
mesmo tempo, a resisténcia ao corte puro, Vs (representada pelas linhas tracejadas), encontra-se
sempre abaixo da resisténcia por efeito de ferrolho (exceto nos provetes do tipo TOR), ao contrario
do que ocorreu nos ensaios de corte direto descritos em 4.5, em que a contribui¢do do betdo na
formagao do ferrolho ¢ real, e ndo simulado pelas caixas metalicas. E, mais uma vez, essa diferenca
¢ mais acentuada nos ensaios com provetes de fuste liso, conforme traduzido pelo racio
Vrs/ Vrdowel, apresentado na Tabela 6.11. Tendo ocorrido a formagdo do ferrolho, com o
correspondente inicio do trogo final com efeito de tirante, para valores de carga proximos da
resisténcia ao corte puro, Vz,, presume-se que as respetivas tensoes de corte terdo impedido que as
rotulas se formem com o maximo momento de flexdo pléastico. Deste modo se considera explicada
arazdo de ser do desfasamento entre os valores, tendo em conta a interferéncia das elevadas tensdes

de corte na formagao das rotulas.

Tal como verificado pela analise da Tabela 6.11, os valores determinados para a rotura por
kinking, V., kink, encontram-se proximos das cargas maximas alcangados nos ensaios, apresentando-
se geralmente superiores a estas, exceto nos provetes do tipo LSE. A configuracdo das curvas dos
ensaios desses provetes, sugerem que a formacao do tirante foi distinta da verificada nos restantes,
observando-se uma ligeira descarga que parece conferir uma deslocagdo no troco do efeito de
tirante. A Uinica explicacdo que se encontra para este pior comportamento dos provetes LSE, refere-
se a diferencga do tipo de ago adotado nestes, que foram os unicos constituidos por perfis de classe

C45E, aptos para o processo de estampagem.

As curvas obtidas nos provetes tipo HCC refletem também a diferenga de comportamento
devida ao tipo de material adotado, apresentando um deslizamento na rotura com um valor muito
inferior aos obtidos nos restantes ensaios. Como visto anteriormente, este tipo de conetor ¢é
constituido por um tipo de ferro fundido para o qual se verificou o pior comportamento do ponto de

vista da ductilidade, quando comparado com os restantes provetes ensaiados.
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Os provetes do tipo TOR sdo os unicos que apresentam um racio entre os valores de
resisténcia obtidos para os dois modos em causa, Vz s/ Vr dower, Superior a 100%. Por este motivo, ¢
de esperar que nestes o efeito de ferrolho se tenha formado sem outras interferéncias além da
conferida pela tragdo das armaduras, oy, ja tida em conta na determinagdo da resisténcia prevista por
efeito de ferrolho, Vzawe. Efetivamente, a configuracdo das curvas dos ensaios do tipo TOR, ¢

diferente das restantes, sugerindo que o efeito de tirante se desenvolveu de um modo mais livre.

Considerando, pois, os provetes tipo TOR como os mais representativos do mecanismo de
efeito de ferrolho que ocorreu nas interfaces ligadas com armaduras, conclui-se, pela analise da
Figura 6.17, que a formacao das rétulas ocorre para valores de s.-/d mais proximos de 0,2 do que de
0,1. No entanto, esta conclusdo requer um maior conjunto de ensaios de corte e flexdo com

resisténcia ao corte puro assegurada.

6.4.3. Série de ensaios CAC: conetores submetidos a arrancamento na cola

De forma a quantificar a contribuicdo da cola para a resisténcia da ancoragem, foram
realizados ensaios de arrancamento em conetores embebidos na cola, com uma profundidade de
aderéncia fixa, com o fim de avaliar a capacidade resistente por unidade de comprimento nestes.

Na Tabela 6.13, apresenta-se o programa de ensaios de arrancamento na cola efetuado.

Tabela 6.13 — Programa de ensaios da série CAC (conetores submetidos a arrancamento na cola).

OG0T Tratamento do fuste Tipo de Designacdo do ensaio
provete perfil

TOR por torneamento ST CCF_T.OR
(2 ensaios)
LSP liso CCE-LSP
Sp (2 ensaios)
CCF-PRE
PRE por prensado (3 ensaios)
HCC por fundigdo SH CCF-HCC

(3 ensaios)

Foi concebido o sistema para ensaios de arrancamento apresentado na Figura 6.18, adaptando
uma estrutura metalica, devidamente alinhada e centrada, que assegura a transmissdo da forca de
tragdo, em provetes previamente inseridos e encostados a uma superficie de reagdo. Cada provete ¢
composto pelo conetor em estudo embebido na cola e envolvido por um tubo metalico que assegura
o seu confinamento exterior, conforme apresentado no exemplo da Figura 6.18, para um provete do

tipo PRE. Todos os tubos foram preenchidos com a cola indicada pelo fabricante para os conetores

254



Armaduras na interface.: concecao do novo HiPerConnector

Hilti HCC-B, designada como Hilti HIT-RE 500. Este produto consiste num agente quimico adesivo

bi-componente epoxido, para aplicagdo por inje¢ao.

Figura 6.18 — Configurac@o dos ensaios da série CAC (conetores submetidos a arrancamento na cola) e pormenor da
zona do provete embebido na cola.

Foi escolhido como comprimento de aderéncia um valor reduzido, 4, = 30 mm, de modo a
evitar que a rotura se dé pelo aco, o que impediria a aquisi¢ao de dados relativos a aderéncia entre
o conetor e a cola. Nomeadamente, procurou-se que esta distancia fosse inferior ao comprimento
minimo estabelecido pelo manual de aplicacdao dos conetores Hilti HCC-B, tendo em conta que este
foi definido de forma a assegurar a rotura pelo ago, quando aplicados com profundidades acima

desses valores.

Para a dimensao dos tubos metalicos, adotou-se um didmetro de 50 mm e um comprimento
de 70 mm, para prolongar o comprimento de ancoragem em 40 mm (i.e., 2,5 vezes o diametro dos
conetores) de modo a minimizar o efeito de superficie no arrancamento do conetor e uniformizar as
tensdes ao longo do troco de aderéncia ago-cola. Para o trogo que se pretende privar de aderéncia,
foram introduzidos tubos de PVC entre a cola e o conetor. Para efetuar a ancoragem dos conetores
na estrutura de transmissao da forca de tragdo, fixaram-se os provetes no interior de uma moldura
metalica rigida provida de uma cunha de pré-esforco. Uma vez que a configuracdo dos conetores
Hilti HCC-B nao ¢ compativel com a cunha, foi necessario recorrer e adaptar a pe¢a anteriormente
concebida para encaixe das cabecas, apresentada na Figura 6.11-c. Na Figura 6.19, é apresentado
um corte esquematico dos provetes ensaiados, onde se pode visualizar a configuragdo dos ensaios

na zona de transmissdo das forcas, com os diversos pormenores que foram descritos, representados.
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Figura 6.19 — Corte esquematico dos diferentes tipos de provete adotados nos ensaios da série CAC (conetores
submetidos a arrancamento na cola).

Na Figura 6.20, ¢ exibida a geometria da estrutura metalica adotada para transmissao da forga,
sobre a qual ¢ disposto o atuador de cargas a aplicar nos ensaios em conjunto com uma c¢lula de
carga (TML CLC) para medicao da for¢a de arrancamento. Esta estrutura ¢ assente sobre uma
superficie de reagdo (ilustrada na Figura 6.18), composta por um perfil metalico UNP 300,
perfurado para atravessamento dos conetores. Foi utilizado como atuador, um macaco hidraulico

de controlo manual (ENERPAC RCH) com capacidade de 12 tf.

Macaco hidraulico ~__

Célula de carga ~_

Vardo dywidag

Moldura metalica
rigida

Corte A-A' Corte B-B'

Figura 6.20 — Configuracdo dos ensaios da série CAC (conetores submetidos a arrancamento na cola).

Para a monitorizacdo dos deslocamentos, foram utilizados defletdbmetros TML CDP25 e

CDP50: um na extremidade inferior dos provetes, para medir o seu deslocamento vertical, ¢ outro
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sobre a alma do perfil UNP 300, junto ao conetor, para medir possiveis deformagdes na alma. Deste

modo, o deslocamento real serd dado pela diferenga dos valores obtidos nestes dois defletometros.

Na Tabela 6.14 apresentam-se os valores maximos alcancados na rotura nos ensaios

realizados e os respetivos modos de rotura obtidos.

Tabela 6.14 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios da série CAC (conetores submetidos a

arrancamento na cola).

Forg¢a de rotura

Ensaio gD € P Média Desvio  Coef. de Modo de rotura
provete (kN] [kN] padrio  variagio
[kN] [%]

CAC-TOR-1 61,4 1

AT TOR 590 35 5,96% Pe0 250
CAC-TOR-2 56,5 pelo aco
CAC-LSP-1 LSP 8,9 8.7 02 2 62% arrancamento
CAC-LSP-2 8,6 ’ ’ ’ arrancamento
CAC-PRE-1 17,8 arrancamento
CAC-PRE-2 PRE 18,2 17,8 0,4 2,02% arrancamento
CAC-PRE-3 17,4 arrancamento
CAC-HCC-1 48,1 arrancamento com fendas na cola
CAC-HCC-2 HCC 44,1 45,3 2,5 5,45% arrancamento com fendas na cola
CAC-HCC-3 43,6 arrancamento com fendas na cola

Verifica-se que o valor do comprimento de ancoragem adotado nao foi suficientemente baixo
para assegurar roturas por arrancamento em todos os ensaios, uma vez que nos provetes do tipo
TOR deu-se a rotura pelo aco. Efetivamente, a forca maxima alcangada nas leituras foi proxima do
valor médio obtido para a carga de rotura dos ensaios a tragdo (apresentados na Tabela 6.7), para este
tipo de provete: P, medio = 64,7 kN. Verificou-se ainda que, apesar do confinamento proporcionado
pelo tubo metélico envolvente dos provetes, o arrancamento dos conetores do tipo HCC foi

acompanhado por formagdo de fendas radias na cola.

Para determinar uma estimativa da tensdo de aderéncia média, 7z 5, entre cada tipo de conetor
e o agente de ligacdo, dividiu-se o correspondente valor da resisténcia a tragdo por aderéncia, Ng,
(tomado diretamente do valor médio das cargas na rotura, P, para cada tipo de provete) pela
superficie de aderéncia que se desenvolve ao longo do comprimento de ancoragem, h.s;, e do

perimetro médio de aderéncia, Py (apresentados na Tabela 6.3):

NR
Ty =—L 6.10
©=ph (6.10)

€]
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A esta tensdo média de aderéncia, corresponde um comprimento minimo necessario de
ancoragem do conetor, /¢ min, para garantir que o ago nao atinge a tensao de cedéncia, determinado

por:

f;z As ,min
ef min

= (6.11)
P, 7rs

Os valores obtidos para as variaveis referidas, nos quatro tipos de provete considerados,
encontram-se na Tabela 6.15. No caso dos provetes tipo TOR, uma vez que a rotura ocorreu pelo ago,
os valores obtido para a tensdo de aderéncia média, zrs, € para o comprimento minimo de
ancoragem, hermin, constituem, respetivamente, um limite inferior e superior para estas duas
variaveis, que caracterizam a resisténcia proporcionada pelas aderéncia nas paredes do conetor com
a cola.

Tabela 6.15 — Tensdes de aderéncia determinadas a partir dos ensaios da série CAC (conetores
submetidos a arrancamento na cola).

Resisténcia a tragdo  Tensao de Comprimento de
Tipo de Tipo de por aderéncia aderéncia  aderéncia necessario

perfil provete Nz, ®b Frefmin
[kN] [MPa] [mm]
ST TOR >59,0 >48,5 <25,1
<p LSP 8,7 5.8 176,0
PRE 17,8 11,8 108,1

SH HCC 453 33,1 39,3

Estes resultados permitem comprovar que a configuracdo nervurada do fuste do Hilti HCC-
B, confere a este conetor uma aderéncia com a cola sobejamente suficiente para assegurar roturas
pelo ago, evitando a rotura por arrancamento, mesmo em ancoragens com escassos 4 cm de
profundidade. Os valores obtidos nos provetes do tipo LSP, com o fuste liso, demonstram como ¢
efetivamente necessario dispor de entalhes ou nervuras ao longo de conetores com as dimensdes de
referéncia adotadas, requerendo uma profundidade de ancoragem muito mais elevada que os
restantes (18 cm de profundidade). Os provetes do tipo PRE demonstram possuir a necessaria
capacidade de transmissao de forgas do conetor a cola por aderéncia, pelo que se conclui que os

entalhes efetuados por prensagem tém a eficacia suficiente para o fim com que foram executados.

6.4.4. Série de ensaios ACC: arrancamento de conetores do lado da cabeca

Com o objetivo de quantificar a resisténcia dos conetores ao modo de rotura por pull-out do

lado da cabeca, foram ensaiados diversos tipos de conetor com diferentes cabegas, ancorados no
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betdo, submetendo-os ao arrancamento. Na Figura 6.20, sdo apresentados os conetores ensaiados, a
laje de betdo executada para estes ensaios, com os provetes embebidos pela extremidade que contém
a cabega, ¢ o esquema de ensaios adotado. Foi utilizada a mesma estrutura metalica, para
transmissdo de forca, empregue nos ensaios da série ACC, assente sobre a superficie da laje e
perfeitamente centrada, em cada ensaio, com o eixo do conetor. A medicdo de forgas e de
deslocamentos, bem como a aquisi¢cao dos dados, foi efetuada com o mesmo equipamento descrito

nos ensaios anteriores.

Figura 6.21 — Provetes a ensaiar, configuracdo do sistema de aplicac@o de carga e aspeto final da laje utilizada ensaios
da série ACC (arrancamento de conetores do lado da cabeca).

Foi definido o programa de ensaios com variagdo de diadmetro da cabeca do conetor, dj,
apresentado na Tabela 6.16, para o qual se tomaram os conetores comerciais, Hilti HCC-B e dois
tipos de perfil: SP (tubo metalico utilizado para a producdo dos conetores do tipo prensado) e SE
(perfil tubular de chapa dobrada em forma de prisma hexagonal para estampagem), com as
propriedades descritas na Tabela 6.2. Uma vez que a contribui¢do do tratamento aplicado nos fustes
¢ desprezavel para a resisténcia ao arrancamento do lado da cabega, foram apenas considerados os
conetores de fuste liso. Deste modo, os tipos de provete adotados foram os LSP e LSE,
correspondentes aos provetes sem tratamento de fuste dos perfis tipo SP e SE, respetivamente,

tomando as designacdes estabelecidas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.16 — Programa de ensaios da série ACC (arrancamento de conetores do lado da cabega).

wds  Mods Diametro da cabega

— - d Designagédo do ensaio
[mm]
ACC-LSP-D24
24 .
LSP Sp (2 ensaios)
ACC- LSP-D28
28 .
(2 ensaios)
ACC- LSE-D24
24 )
(2 ensaios)
LSE SE 32 ACC- LSE-D32
(2 ensaios)
ACC- LSE-D40
40 :
(2 ensaios)
HCC SH 42 (padrao) ACC-HCC-DP

(2 ensaios)

Na produgao dos provetes efetuados a partir do perfil tipo SP, foi feito um alargamento cénico
na extremidade até ao diametro dj, pretendido, por deformagdo a frio. Para os provetes produzidos
a partir de chapa dobrada, do tipo SE, a solu¢do para materializar as cabegas na extremidade foi a
de soldar discos metalicos, furados no centro, e com o didmetro dj correspondente. Foram aplicados
discos com 2 mm de espessura e um diametro no furo central de 10 mm. Em todos os ensaios foi
adotado um mesmo comprimento de ancoragem: /4. = 80 mm. A geometria descrita para cada tipo

de provete, encontra-se ilustrada na Figura 6.22.

Figura 6.22 — Configuracdo dos conetores adotados nos ensaios da série ACC (arrancamento de conetores do
lado da cabega).
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Para a preparagdo da laje de betdo a utilizar nos ensaios, foi necessario conceber um sistema
que assegurasse um rigoroso posicionamento dos conetores, devidamente espagados, verticalmente
instalados e com um comprimento de ancoragem perfeitamente definido. Deste modo, foi disposta
uma base, constituida por poliestireno extrudido, no fundo do molde empregue para a betonagem
da laje. Os conetores foram inseridos nesta base, conforme ilustrado na Figura 6.23, com uma
profundidade de que resulte o comprimento de ancoragem pretendido, na laje posteriormente
betonada. Finalmente, as lajes foram rodadas, deixando os conetores na face superior, como se

observa na Figura 6.21.

Figura 6.23 — Preparacdo da laje utilizada nos ensaios da série ACC (arrancamento de conetores do lado da cabeca).

Foram produzidos cubos de betdo com 150 mm de lado para quantificar a sua resisténcia a
compressdo. No dia de execugdo dos ensaios de arrancamento, foram efetuados ensaios a
compressao destes cubos, tendo-se obtido valores de resisténcia a compressao de 27,3 MPa e
28,8 MPa. Para obter os correspondentes valores regulamentares para provetes cilindricos
considerou-se, para a tensdo resistente, o valor fox = 16,0 MPa, tomando a expressao (4.3), e uma

resisténcia média de fon = for + 8 [MPa] = 24,0 MPa.

Tabela 6.17, apresentam-se os resultados obtidos no instante da rotura para esta série de
ensaios, na qual todos os provetes romperam pelo ago do conetor, exceto os do grupo LSE-D24,

nos quais se verificou que a rotura se deu na solda que liga a cabega a extremidade dos conetores.
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Tabela 6.17 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios da série ACC (arrancamento de conetores do

lado da cabega).
DRI Forga de rotura
32 da cabega
Ensaio ez ; Modo de rotura
,E- % d; P Média Desv~10 Co?f. Sle
KN] padrao variagao
[mm] [kN] [ [kN] [%]
ACC-LSP-D24-1 68,0 pelo aco
24 — 679 0,14 0,20%
ACC-LSP-D24-2 LSP 67,8 pelo aco
ACC- LSP-D28-1 )8 67,0 67.4 0.55 0.82% pelo aco
ACC- LSP-D28-2 67.8 ’ ’ nee pelo aco
ACC- LSE-D24-1 43,8 la sold
24 20 449 1,59 3,55% peta S0
ACC- LSE-D24-2 46,1 pela solda
ACC- LSE-D32-1 46,8 1
LSE 32 20 468 0,14 0,30% Pe0 60
ACC- LSE-D32-2 46,6 pelo aco
ACC- LSE-D40-1 46,2 1
40 25 462 0,07 0,15% Pe0 60
ACC- LSE-D40-2 46,3 pelo aco
ACC-HCC-DP-1 i 59,9 1
pHee padro 97 59 1,18 2,00% peo 260
ACC-HCC-DP-2 (42 mm) 58,2 pelo ago

Comprova-se que a resisténcia do betdo aplicado nas lajes foi de classe excessivamente
elevada para permitir o modo de rotura tipo pull-out por esmagamento no betdo pressionado pela
cabeca, mesmo nos conetores com menor didmetro na cabega. Desta forma, os resultados obtidos
nao fornecem dados para avaliar este modo de rotura, mas asseguram que os dois tipos de cabeca
concebidos conferem a resisténcia pretendida se efetuados com, pelo menos, 24 mm de diametro,
que corresponde a um valor muito abaixo do adotado na cabega dos conetores comerciais Hilti

HCC-B.

Tendo em conta que os conetores foram posicionados com uma distancia suficiente aos
bordos e entre si para evitar os modos de rotura por blow-out e por splitting, descritos em 3.3.1,

devem ser tidos em conta os seguintes modos de rotura:

i Rotura pelo ago, cuja resisténcia, N, € determinada pela expressdo (3.18), a qual,
adaptada a valores médios, € obtida por:

NR,S = -f;l As,min (6.12)

ii. Rotura por arrancamento de cone de betdo, cuja resisténcia, Nr., pode ser obtida

tomando a seguinte relacdo: Nrie = 0,75 Nr.. Deste modo, tomando o wvalor

caracteristico da resisténcia a partir da expressao (3.19), vem:
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1 k
Npe==—=Nyo=—lfon I 6.13
R, 0’75 Rk,c 0’75 f;m ef ( )

O valor de 0,75 adotado na conversao para valores médios, apoia-se no fib Bulletin 58
[fib (2011)]. Considera-se, para o fator k1, o valor proposto por Eligehausen et al.
(2006) para chumbadouros de cabeca: k1 = 15,5 N> mm™ .

ii. Rotura tipo pull-out por esmagamento do lado da cabega do conetor, com a resisténcia
dada pela expressao (3.18), a qual, em termos de valores médios e para betdo nio

fendilhado, ¢ dada por:

N,

R,ph

=10,5f M (6.14)
5 4 .

cm

Através da Tabela 6.18, ¢ possivel comparar os resultados obtidos nos ensaios com os valores

previstos através das expressoes anteriores, para cada um dos modos de rotura:

Tabela 6.18 — Valores para a rotura previstos nos ensaios da série ACC (arrancamento de conetores do
lado da cabega) e correspondentes valores médios alcangados.

Resisténcia de cada modo de rotura

Diametro da Carga média na

Tigge(i: cabega rotura alcangada pelo ago arsgﬁzaézirgt(;ge P ul(ll—aozt;é:l:ggado
® dy P N Nr Nrpn
[mm] [kN] [kN] [kN] [kN]
LSP 24 67.9 63,5% 59,0 63,1
28 67,4 104,2
24 44,9 63,1
LSE 32 46,8 50,5 59,0 151,5
40 46,2 265,1
HCC padrao 59,0 63,1 59,0 306,5

* - apesar do provete ser do tipo LPS, os provetes foram constituidos pelo mesmo ago do lote adotado
nos provetes tipo PRE.

Observando os valores da tabela anterior, comprova-se o que fora evidenciado na analise dos
ensaios: que a elevada resisténcia do betdo impediu que ocorresse a rotura por pull-out do lado da
cabecga. Em todos os provetes, o valor determinado para a resisténcia para este modo de rotura, N ph,

foi superior a resisténcia da sec¢do, Nrs. Desta forma, o modo de rotura pelo ago, conferiu um limite

as cargas atingidas nos ensaios.

Os valores obtidos para a rotura por arrancamento do cone de betdo revelam que, em alguns
casos, se atingiram cargas ligeiramente superiores a correspondente resisténcia. A presenga da

estrutura metalica de transmissao de carga, apresentada na Figura 6.20, podera ter contribuido para
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aumentar a resisténcia ao arrancamento do cone, uma vez que a distdncia livre no interior do
quadrado, que constitui a base da estrutura e que descarrega as cargas sobre na laje, ¢ proximo da
distancia correspondente a trés vezes a profundidade de ancoragem adotado: 3 /e = 240 mm. Como
descrito em 3.3.1, esta distancia ¢ a prevista pelo CC-method [Fuchs et al. (1995)] para o cone de

rotura, idealizado como uma piramide de base quadrangular com 3 /. de lado.

6.5. Ensaios para caracterizaciao do HiPerConnector

Tomando em consideracdo os ensaios descritos para os diferentes tipos de perfil, a empresa
promotora do projeto, em conjunto com o esquipa do projeto de investigacdo, selecionou o conetor
tipo PRE (perfil tubular com entalhes executados por prensagem) para a defini¢ao final do novo
HiPerConnector. A opg¢ao tomada derivou da avaliacdo conjunta dos resultados experimentais com
0s custos e tempos associados ao fabrico de cada tipo de solug@o. Foram definidos os pormenores

geométricos para a configuracdo final do novo conetor, de acordo com o apresentado na Figura 6.24.

WWWWWWWWWWWWWWWM%
////,%

190 |

Figura 6.24 — Dimensdes do novo HiPerConnector.

O processo de aplicagdo estabelecido para este novo conetor, passa pela execugdo dos

seguintes passos:

i.  Execucao do furo. E executado um furo com um diametro de do = 20 mm na camada de
substrato, com o posicionamento e profundidade determinados de acordo com o
dimensionamento efetuado. A superficie devera encontrar-se com os tratamentos de

rugosidade ja efetuados;

ii. Limpeza do furo. Este passo ¢ determinante para garantir a amarragdo da cola ao betdo.

Com o objetivo de remover as particulas existentes no furo, que alteram a capacidade de
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aderéncia da cola, deve ser seguido um procedimento de injecao de ar comprimido e de

agua a pressao, de modo alternado e intervalado por escovagem;

iii. Instalagdo do conetor. Finalizado o processo de limpeza com secagem ao ar, o
HiPerConnector, que devera encontrar-se perfeitamente limpo, como apresentado na
Figura 6.25-i, € introduzido no interior do furo com a cabega voltada para o lado exterior,

como ilustrado na Figura 6.25-ii;

iv. Instalagdo da cola. A cola Hilti HIT-RE 500 (ou outro agente de ligacdo, de preferéncia
resinas epoxidas com caracteristicas de resisténcia e de aderéncia semelhantes a esta) ¢
injetada no interior do HiPerConnector, segurando o conetor para o manter centrado no
furo, como exemplificado na Figura 6.25-iii. A cola devera percorrer toda a extensdo do

conetor e subir pelo furo acima até transbordar ligeiramente pela boca do furo, ficando

com um aspeto final semelhante ao da Figura 6.25-1v).

(0 | (i) @ i)

Figura 6.25 — Novo HiPerConnector e passos de instalagdo na camada de substrato.

Descrevem-se trés séries de ensaios realizados para avaliagdo do comportamento do produto
final e para comparagdo com o conetor comercial Hilti HCC-B, simulando diversas situagdes,
progressivamente mais proximas daquela para a qual estes foram concebidos: (7) uma primeira série
(ensaios HAB) com ensaios de arrancamento do conetor, ancorado na camada de substrato de
acordo com o procedimento de instalagao estabelecido; (i7) a segunda série (ensaios HICM) em que
foram realizados ensaios de corte longitudinal, com carregamento monoténico, em lajes com
diferentes interfaces betdo-betdo, ligadas com os conetores em estudo; (iii) e terceira série (ensaios
HICC), semelhante a anterior, mas com carregamentos ciclicos, simulando de forma mais completa

aquela que vira a ser a situag@o real em que se encontrara o conetor em condigdes de servigo.
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6.5.1. Série de ensaios HAB: avaliacao do HiPerConnector ao arrancamento

De forma a avaliar a resisténcia ao arrancamento do conetor inserido no furo no betdo,
devidamente preenchido com cola, efetuaram-se ensaios de arrancamento com diferentes
profundidades de ancoragem para o novo HiPerConnector e para o conetor comercial Hilti HCC-
B. Tendo em conta que no manual técnico para aplicagdo dos conetores Hilti HCC-B [Hilti
Corporation (2014)] ¢ indicado, como valor minimo, para o comprimento de ancoragem /her =
90 mm, tomou-se este valor nos ensaios para comparagao entre os tipos de conetor em condigdes
idénticas e para comprovar o seu adequado comportamento nesta situag@o limite. Pretende-se ainda
aferir os valores para a tensdo de aderéncia média, estimados através da série de ensaios CAC
(conetores submetidos a arrancamento embebidos em cola), mas agora nas condi¢des de utilizagao
previstas, com a cola em contacto com o betdo. No caso dos provetes tipo HCC, foi prognosticada
a necessidade de efetuar ensaios com profundidades menores que possibilitem a rotura por
arrancamento, tendo em conta a elevada aderéncia proporcionada pelas nervuras. Na Tabela 6.19,
apresenta-se o plano realizado para este grupo de ensaios, no qual os provetes com o0 novo
HiPerConnector sdo designados por HiPC e os provetes com o conetor Hilti HCC-B sdo designados

por HCC.

Tabela 6.19 — Programa de ensaios da série HAB (avaliagdo do conetor ao arrancamento no beto).

Conetor a ensaiar

HiPC HCC
HiPerConnector Hilti HCC-B
DDDDDD AdQQaaq | D[\\\\\\\\\\\————:ﬂﬁ
HAB-HiPC-P90 HAB-HCC-P90
90 mm . .
Comprimento de (6 ensaios) (2 ensaios)
ancoragem HAB-HCC-P50
50 mm - .
hes (2 ensaios)
(mm] HAB-HCC-P35
35 mm -

(2 ensaios)

A configuracdo geométrica destes ensaios foi realizada de acordo com o corte esquematico
na Figura 6.26, executando furos com 90 mm de profundidade e com o diametro correspondente a
cada grupo de conetores: do = 20 mm, para os HiPC, e do =16 mm, para os HCC. Para a amarragao
dos provetes do tipo HCC, foi utilizada a pega para encaixe das cabegas ja adotada anteriormente,
apresentada na Figura 6.11-c. De modo a permitir a utilizagdo de cunhas de pré-esforco, os provetes
HiPC foram ensaiados retirando um lote de conetores fabricados antes da execu¢do da cabega.
Optou-se ainda por efetuar um alargamento no topo dos furos dispostos para os ensaios com menor

comprimento de ancoragem, como ilustrado na Figura 6.26, de modo a criar um estado de tensdes na
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zona do arrancamento mais proximo daquele que acontece na realidade, reduzindo o “efeito de
superficie”. Para garantir que a area de contacto da cola com o betdo se limite ao pretendido, foi
introduzida uma ponta de tubo de pléastico, com didmetro exterior semelhante ao diametro do
alargamento do furo, para evitar que alguma da cola que transborde da zona em analise, se possa
colar as paredes de betdo da zona mais larga do furo. Dessa forma, alguma cola que eventualmente

fique entre o conetor e o tubo de plastico, ndo contribuira para a resisténcia ao arrancamento.

HiPC-P90 HCC-P90

90

Figura 6.26 — Configuracdo esquematica dos ensaios da séric HAB (avaliagdo do conetor ao arrancamento no betao).

Os ensaios de arrancamento foram executados de forma analoga a descrita para os ensaios da
série ACC (ensaios de arrancamento de conetores do lado da cabeca), com a configuracao
apresentada na Figura 6.27. Nesta mesma figura, pode ser visualizada a instalagdo de uma chapa
metalica de 20 mm de espessura entre a estrutura metalica de transmissdo e a superficie de betdo.

Desta forma, pretendeu-se eliminar a possibilidade da rotura por arrancamento de um cone de betao.
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Figura 6.27 — Montagem dos ensaios da série HAB (avaliag@o do conetor ao arrancamento no betao).

Os valores maximos de carga atingidos em cada um dos ensaios e os respetivos valores
médios, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e modos de rotura, encontram-se descritos na

Tabela 6.20.

Tabela 6.20 — Cargas de rotura obtidas nos ensaios da série HAB (avaliagdo do conetor ao
arrancamento no betao).

Forga de rotura

Ensaio het Conetor P Média Desv~i0 Coe.‘,f. (}e Modo de rotura
[mm] [kN] [kN] padrdo  variagdo
[kN] (%]
HAB-HiPC-P90-1 423 pull-out ago-cola
HAB-HiPC-P90-2 35,4 pull-out ago-cola
HAB-HiPC-P90-3 . 44,0 pull-out ago-cola
90 HiPC ————— 40,1 3,6 8,87%
HAB-HiPC-P90-4 ! 40,2 ° pull-out ago-cola
HAB-HiPC-P90-5 423 pull-out ago-cola
HAB-HiPC-P90-6 36,1 pull-out ago-cola
HAB-HCC-P90-1 69,9 pelo aco
90 —_— 66,6 4,6 6,94%
HAB-HCC-P90-2 63,3 ’ ’ pelo aco
HAB-HCC-P50-1 46,8 pull-out cola-betdo
50 HCC ————— 452 2,2 4,90% ”
HAB-HCC-P50-2 43,7 pull-out cola-betdo
HAB-HCC-P35-1 44,6 pull-out cola-betdo
35 ——— 397 7,0 17,58% ”
HAB-HCC-P35-2 34,8 pull-out cola-betdo

Obtiveram-se roturas de arrancamento do tipo pull-out pela aderéncia entre o conetor € a cola
em todos os ensaios com o novo HiPerConnector, confirmando que o diametro adotado nos furos é
adequado para a amplitude da resisténcia assegurada pela aderéncia entre a cola e o betdo, mesmo
em comprimentos de ancoragem com os valores minimos admitidos. O modo de rotura alcangado
nestes ensaios, viabiliza a avaliagao da resisténcia por unidade de comprimento por aderéncia ago-

cola.

No caso dos conetores Hilti HCC-B, a disting@o entre os modos de rotura do tipo pull-out por

aderéncia aco-cola ¢ cola-betdo ¢ menos evidente, uma vez que, além do didmetro do furo
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(do =16 mm) ser proximo do diametro exterior nominal (d =14,5 mm), as maiores nervuras
presentes no fuste estdo parcialmente cravadas na parede do furo. Deste modo, esta envolvida ainda
uma certa componente de aderéncia entre o aco das nervuras e o betdo. No entanto, observou-se nos
provetes ensaiados que estes foram arrancados em conjunto com a maior parte da cola existente no

furo, pelo que se considerou a rotura como de arrancamento por aderéncia cola-betdo.

Estando impedidos os modos de rotura por arrancamento de um cone de betdo, pela presenca
da chapa sobre a superficie de betdo, e de rotura por splitting, tendo-se assegurado as distancias
necessarias aos bordos e entre os conetores, consideram-se, para a resisténcia da ancoragem a

tragdo, trés modos de rotura:

i Resisténcia a rotura pelo aco, N:
NR,S = f;l As,min (615)
ii. Resisténcia a rotura por arrancamento tipo pull-out pela aderéncia ago-cola, Ng,, a

qual, adaptando a expressao (3.28) a valores médios e as variaveis constantes na Tabela

6.3, ¢ dada por:

Ny, =Try by By (6.16)

€

Para a tensdo uniforme de rotura por aderéncia dos conetores, 7z, adotam-se os
valores estimados a partir dos resultados da série de ensaios CAC (conetores

submetidos a arrancamento na cola), apresentados na Tabela 6.15.

iii. Resisténcia a rotura por arrancamento tipo pull-out pela aderéncia cola-betdo, Ng o,

tomada da expressao (3.29):

NM0 =Tpp0 hef wd, (6.17)

Nao dispondo de dados para quantificar a tensdo uniforme de rotura por aderéncia entre a
cola e o betdo, 7z »0, foi tomada, como situagdo padrao, a dos ensaios em que ocorreu precisamente
este tipo de rotura: HCC-P50 e HCC-P35. Invertendo a expressao (6.17) e tomando o proprio valor
das cargas de rotura, P, obtidas nesses ensaios, como forca resistente, Ng,o0, obtiveram-se o0s

resultados da Tabela 6.21.
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Tabela 6.21 — Valores estimados para tensdo de aderéncia cola-betdo a partir dos ensaios com rotura
com o correspondente modo de rotura.

Forga de Tensao uniforme de rotura por aderéncia cola-
. rotura betdo
Ensaios com rotura por hey . fd
pull-out cola-betao [mm] P TRB0 = Média De§v~10 CO&.’ ) ~e
"~ padrao variagdo
[kN] P/(herm do) [kN] [KN] (%]
HAB-HCC-P35-1 5 44.6 25,4
HAB-HCC-P35-2 34,8 19,8
20,3 3,5 17,41%
HAB-HCC-P50-1 50 46,8 18,6
HAB-HCC-P50-2 43,7 17,4

Considera-se, assim, como estimativa para a tensao uniforme de rotura por aderéncia, o valor
R0 = 20,3 MPa. Na Tabela 6.22 apresenta-se uma comparagdo entre os valores médios de rotura
alcancados e os resultados obtidos para cada modo de rotura, considerando as expressdes anteriores.
Sublinham-se os valores correspondentes aos modos de rotura obtidos em cada grupo de ensaios.
A resisténcia prevista para a rotura por aderéncia cola-betdo estd desprovida de significado nos
ensaios tomados como padrao, utilizados para a determinagao da respetiva tensao de aderéncia, pelo
que, naturalmente, os valores obtidos, neste caso, sdo proximo das cargas de rotura alcancadas.

Tabela 6.22 — Valores para a rotura previstos para os ensaios da série HAB (avaliagdo do conetor ao

arrancamento no betdo) e correspondentes valores médios alcangados.

Resisténcia de cada modo de rotura

Carga média na

tura al d aderéncia aderéncia
Conetor hes i do rotuTa afcancaca pelo ago aco-cola cola-betdo
[mm] [MPa] [mm]

P NR,S NR,P NR,pO
[kN] [kN] [kN] [kN]
HiPC 90 11,8 20,0 40,1 69,4 534 114,7
35 39,7 63,1 52,8 35,7
HCC 50 33,1 16,0 452 63,1 75,5 51,0
90 66,6 63,1 135,8 91,8

Os resultados apresentados confirmam que seria expectavel a rotura pelo ago nos provetes
HCC com 90 mm de ancoragem, para os quais a carga média obtida na rotura (P = 66,6 kN) ¢

proxima da correspondente resisténcia calculada (Ngs = 63,1 kN).

Nos provetes HiPC, verifica-se uma diferenca consideravel entre o valor médio da carga
alcangada na rotura (P =40,1 kN) e o valor obtido para a resisténcia por aderéncia aco-cola
(Nrp = 53,4 kN), pela qual ocorreu a rotura. Efetivamente, o valor considerado para a tensao
uniforme de rotura por aderéncia, trs, foi estimado a partir dos ensaios da série CAC, com
comprimentos de aderéncia reduzidos (ke = 30 mm), trés vezes inferiores a profundidade da

ancoragem adotada (4= 90 mm). Nao existindo uniformidade na distribuicdo das tensdes de
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aderéncia ao longo do conetor, ¢ de esperar que a resisténcia efetivamente suportada pelo conetor,

seja inferior.

Sendo a determinacao exata da tensdo uniforme de rotura por aderéncia, especifica para cada
tipo de conetor, dependente da profundidade de ancoragem, e tendo em conta que estes foram
concebidos para aplicagdo com valores proximos do adotado nestes ensaios, A= 90 mm,
considera-se que os valores considerados anteriormente para esta tensdo (zz» = 11,8 MPa, para o
HiPC, e wrs» = 33,1 MPa, para o HCC), devem ser ajustados tendo em consideracdo os resultados

obtidos nesta série de ensaios.

Considera-se, assim, que as tensdes médias de aderéncia num HiPerConnector instalado com
um comprimento de aderéncia apropriado para a sua geometria, aproximadamente metade do seu

comprimento total, podem ser tomados a partir de valores médios de aderéncia, 7, dados por:

P 40,1x10°
P, h, 50,3x90

7, (HiPC) = =8,9MPa (6.18)

of

Nao ¢ direta a aferi¢do do valor a adotar para a tensdo média de aderéncia, z»m, para os
conetores Hilti HCC-B, tendo em conta a especificidade propria destes, de atuarem em simultaneo
€ no mesmo perimetro, a aderéncia entre o aco e a cola, entre a cola e o betdo e, ainda, entre o ago
e o betdo. Deste modo, considera-se como uma estimativa mais precisa o valor obtido a partir das
cargas de rotura dos ensaios HAB-HCC-P50, uma vez que correspondem aos provetes de maior

comprimento de ancoragem com rotura por arrancamento:

P 452x10°
P, h, 456x50

s.b Tef

7, (HCC) =

=19,9MPa (6.19)

6.5.2. Série de ensaios HICM: avaliacao do HiPerConnector em interface submetida
ao corte longitudinal com carregamento monotonico

Com a série de ensaios com conetores em interfaces submetidas a corte longitudinal,
pretende-se avaliar e comparar o comportamento do novo conetor em estudo, HiPerConnector, com
o conetor comercial, Hilti HCC-B, aplicados em superficies de diferentes rugosidades, de acordo

com o programa de ensaios da Tabela 6.23.
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Tabela 6.23 — Programa de ensaios da série HICM (avalia¢do do conetor em interface submetida ao
corte longitudinal monotoénico).

Conetor a ensaiar

HiPC HCC
HiPerConnector Hilti HCC-B
DDDDDD @QQQaaa ‘ D[\\\\\\\\\\\——“—:ﬁ
SL HICM-HiPC-SL HICM-HCC-SL
superficie lisa (2 ensaios) (2 ensaios)
supe rﬁciill/rlia da com HICM-HiPC-SMP HICM-HCC-SMP
. P i, (2 ensaios) (2 ensaios)
Tipo de martelo pneumatico
interface SHD .
ST e e HICM-HiPC-SHD HICM-HCC-SHD
. (2 ensaios) (2 ensaios)
hidrodecapagem
SO HICM-HiPC-SO HICM-HCC-SO
superficie ondulada (2 ensaios) (2 ensaios)

Foi concebido o sistema esquematizado na Figura 6.28, para efetuar ensaios de corte
longitudinal em laje, com provetes paralelepipédicos em betdo armado, com 300 x 600 x 200
[mm?*], betonados sobre quatro lajes de betdo, cada uma das quais com a superficie da interface
tratada segundo os tipos de rugosidade referidos na tabela anterior. Cada uma destas lajes de
substrato, tem dimensdes 700 x 2000 x 250 [mm?®] e contém 4 provetes.

Algado frontal Blocos de betio adicionados 300 Algado lateral
Aq By > ‘

HEB300

‘
=
i
Camada de betio de substrato A'S 2 x UAP300 450 100 ! / HEB300 Bv<i/ Do
5 UAP300 Chapa 350 x 250 x 20 700

O (©)

250 200

A
. <
Planta ﬁ 450
W H
[ o
e
C C
A A
4 v
y B
Chapa 350 x 250 x 20
Vario diwidag / PI— Macaco hidraulico
HEB300 | Pf— Célula de carga

=
i
i \2xu-\m<m
0
0
Lo

v

HEB300

Figura 6.28 — Esquema de ensaio e dimensdes dos provetes para execugdo dos ensaios de corte longitudinal da
série HICM (em mm).
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Antes da betonagem dos provetes que simulam a nova camada de refor¢o de uma estrutura,
foram aplicados dois conetores em cada bloco adicionado. Metade dos provetes foi preparada com
instalacdo de um par de conetores Hilti HCC-B, e a outra metade, preparada com um par dos novos

HiPerConnector.
Descrevem-se os quatro tipos de interface adotados:

i. SL: superficie lisa, semelhante a adotada nos ensaios descritos nos capitulos anteriores,
mas com betonagem efetuada sobre um plastico, colocado na base das cofragens. Esta
solugdo revelou-se como pouco satisfatdria como alternativa ao uso de chapa metalica,
adotada nos outros ensaios analogos, uma vez que se formaram pequenas rugas,
percetiveis na superficie final, fotografada na Figura 6.29. Apds o periodo de cura do betao,

as pegas foram invertidas, de modo a empregar esta superficie como interface.

Figura 6.29 — Aspeto da superficie tipo SL (superficie lisa) dos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

ii. SMP: superficie rugosa com tratamento com martelo pneumatico. A obtencdo de
rugosidade na superficie por recurso a martelo pneumatico, foi executada por meio de
uma ponteira do tipo “talhadeira” (Figura 6.30), apos o periodo da cura do betdo. Por
avaliacdo visual, observou-se que foi conseguida uma exposi¢do significativa dos

agregados ao longo de toda a éarea.

Figura 6.30 — Aplicacdo do tratamento com martelo pneumatico na superficie do tipo SMP adotada nos ensaios de
corte longitudinal da série HICM.
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iii. SHD: superficie rugosa com tratamento por hidrodecapagem. Este tipo de tratamento de
superficie foi levado a cabo por uma empresa especializada. Apos o periodo de cura do
betdo, a hidrodecapagem foi executada, utilizando um jato de 4gua com uma pressao de
2.000 bar (Figura 6.31). Foi obtida a exposi¢do dos agregados ao longo de toda a area,

resultando uma maior homogeneidade e consecucdo relativamente a adquirida com o

martelo pneumatico.

Figura 6.31 — Aplicac@o de hidrodecapagem na superficie do tipo SHD adotada nos ensaios de corte longitudinal da
série HICM e comparag@o com superficie ndo tratada.

iv. SO: superficie ondulada, obtida por betonagem sobre uma chapa metalica ondulada.
Assim como nas lajes com superficie lisa, constata-se que a superficie obtida apresenta
uma geometria substancialmente regular, conforme pretendido. Esta pode ser visualizada

na Figura 6.32, ja com a laje invertida, apds a cura do betdo.

Figura 6.32 — Aspeto da superficie do tipo SO (ondulada) dos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

A rugosidade das diferentes interfaces foi caracterizada quantitativamente através de leituras
por laser sobre as superficies, efetuadas por meio do rugosimetro laser 2D concebido por Santos &
Julio (2008). A aquisi¢ao dos dados foi realizada em oito leituras, duas para cada uma das quatro
superficies, com um laser de 60 um de precisdao e gama de medicao entre os 30 € os 130 mm. Em
cada uma das leituras, foram registados dez perfis de rugosidade, desenvolvidos ao longo de
150 mm cada um, no sentido transversal das lajes (ver Figura 6.33) e espacados de forma

aproximadamente uniforme.
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Figura 6.33 — Medicdo de perfis de rugosidades com rugosimetro laser 2D sobre as superficies adotadas nos ensaios de
corte longitudinal da série HICM.

Do ponto de vista qualitativo, os quatro tratamentos deram origem a quatro tipos de perfil
bem diferenciados, como se pode visualizar na Figura 6.34, o que ¢ traduzido, de forma quantitativa,
nos correspondentes valores dos parametros de rugosidade da Tabela 6.24 ¢, de forma gréfica, nos
quatro perfis de rugosidade sobrepostos apresentados na Figura 6.35 (correspondendo cada um

destes a um perfil tipico de cada tipo de interface adotado).

i. SL iii. SH iv. SO
Figura 6.34 — Aspeto visual das interfaces com diferentes tipos de tratamento adotados nos ensaios de corte
longitudinal da série HICM.

——SL ———SMP ——SHD ——S0
12
3
£
=3
z
-12 —_—
0 50 100 150

Posigdo [mm]

Figura 6.35 — Sobreposicdo de perfis caracteristicos obtidos em cada um dos 4 tipos de interface adotados nos ensaios
de corte longitudinal da série HICM.
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Tabela 6.24 — Parametros de rugosidade obtidos em cada um dos diferentes tratamentos adotados nos

ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Tipo de interface

SL SMP SHD SO
Média Desv~10 Cogf. (~ie Meédia Desv~10 C0<.af. Ele Meédia Desv~10 C0<.af. Ele Média Desv~10 Cogf. (~ie
. padrdo variacdo i padrdo variagdo i padrdo variagdo . padrdo variacdo
[mm] [%0] [mm] (%] [mm] (%] [mm] [%0]
R, 0354 0,102 289% 2980 1,038 348% 1,847 0,767 41,5% 9,640 0,301 3,1%
R, 0430 0,154 359% 1,366 0,163 119% 1,374 0,195 142% 9,554 0,088 0,9%
R, 0,785 0,242 309% 4,346 0973 224% 3,221 0874 27,1% 19,194 0,241 1,3%
R, 0,130 0,032 24,6% 0,614 0,061 9,9% 0,510 0,150 29,5% 5,297 0,336 6,3%
R, 0,161 0,045 28,0 0,794 0,074 93% 0,653 0,195 299% 5,966 0,257 4,3%
R. 0,767 0243 31,7% 4331 0968 224% 3,198 0,873 27,3% 19,175 0,242 1,3%
Ryw 0237 0,041 17,1% 1,164 0,212 183% 1,140 0,400 35,1% 7,198 1,069 14,9%
R, 0235 0,063 26,7% 0,814 0,071 88% 1,009 0,181 18,0% 7,360 1,124  15,3%
R., 0472 0,096 203% 1,977 0,269 13,6% 2,149 0,544 253% 14,557 2,193 15,1%
Ry 0,694 0210 30,2% 3,784 1,079 28,5% 3,063 0,855 27,9% 17,996 0,108  0,6%

Os conetores foram aplicados apos a preparagdo das superficies de interface. Pretendeu-se

que a profundidade de ancoragem destes na camada de substrato fosse tal que resultasse num

comprimento de ancoragem do lado do betdo adicionado /¢ = 80 mm. Deste modo, os

comprimentos de amarra¢do do lado da camada de substrato foram, respetivamente, de

hegsup =110 mm, para os HiPC, e de /ersur =100 mm, para os HCC. Estes valores foram definidos

tendo em atenc¢do o comprimento minimo de ancoragem obtido para os provetes do tipo PRE (ver

Tabela 6.15), que deram origem aos HiPerConnector. Na aplicag@o de todos os conetores foi utilizado

o quimico de inje¢ao bi-componente Hilti HIT-RE 500.

Posteriormente, foram montadas cofragens para os blocos de betdo a adicionar sobre as lajes,

contendo armaduras no interior que impegam a rotura por fendilhagao das pecas (splitting), visiveis

na Figura 6.36.

Figura 6.36 — Aplicacdo dos conetores, preparagdo e betonagem dos blocos de betdo para execugdo dos ensaios de
corte longitudinal da série HICM.

Na Figura 6.37 apresentam-se duas das lajes, apos a betonagem e descofragem dos blocos

adicionados.

276



Armaduras na interface.: concecao do novo HiPerConnector

Figura 6.37 — Provetes para execugdo dos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Tanto para a betonagem das lajes de substrato, que servem de base para os provetes, como
para a betonagem dos blocos adicionados, foram recolhidos cubos de 150 mm para ensaio de
resisténcia a compressao. Retirou-se um elevado numero de cubos de cada um destes para ensaiar
em diferentes datas, de modo a tragar a curva de endurecimento de cada um dos betdes utilizados,

as quais se encontram apresentadas na Figura 6.38.

Betdo camada de substrato Betdo camada adicionada
) 35 35
% 30 g
g 8 B8 Z 30 8 o o
B2 ° £ o
,;%‘:’ 20 o SE 2 | g
)
g2 15 o s2 15
g 10 )
'E) 5 2 5
00 ~ 00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Idade [dias] Idade [dias]

Figura 6.38 — Curvas de endurecimento do betdo utilizado em cada uma das betonagens dos provetes da série HICM.

Para submeter as interfaces ao corte longitudinal com uma distribuicdo de tensdes o mais
uniforme possivel, foi concebido o sistema esquematizado na Figura 6.39, para aplicar as cargas
junto a interface e transversalmente aos blocos. Foi adotado, como atuador, um macaco hidraulico
(ENERPAC RCS502) com capacidade de 45 tf, instalado em conjunto com uma célula de carga
(TML CLAS50), devidamente alinhados e posicionados, de tal forma que o émbolo do atuador fique
perfeitamente centrado com o eixo do bloco a ensaiar. Foi preparada uma estrutura de reacgao,
constituida por perfis metalicos HEB 300 e UNP 330 e uma chapa metalica para encosto a laje de
substrato. Foi necessario proceder a deslocacdo e alinhamento do atuador e da estrutura metélica de
reacdo em cada um dos ensaios, posicionando-os junto a cada bloco a ensaiar. Para impedir o
afastamento entre a laje de substrato e a estrutura de reacdo, assegurando que toda a carga ¢ exercida
sobre os blocos adicionados, foram amarrados, de forma simétrica, dois vardes Dywidag com

diametro de 32 mm.
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HEB300
Célula de carga

Interface

Corte A - A' Macaco hidrz’\u]lcn\ - - — _ Corte B-B'

Vardo diwidag

V277777227227

Y,

HEB300 /
2 x UAP300
Chapa 350 x 250 x 20 < B c >

Corte C-C'

Blocos de betdo adicionados / S S| L - :

przzzzg

2 x UAP300

HEB300

O

Camada de betdo de substrato

o o

Figura 6.39 — Configuracdo esquematica utilizada para aplicagdo de corte longitudinal nos ensaios da série HICM.

Os ensaios foram executados em datas correspondentes a 15 e 16 dias ap6s a betonagem dos
blocos adicionados, o que corresponde a 41 e 42 dias apos a betonagem das lajes de substrato. Deste
modo, os provetes foram ensaiados com a resisténcia a compressdo pretendida, proxima de
Sfemeuve = 30 MPa, como se deduz da Figura 6.38. A carga foi aplicada com incrementos
relativamente uniformes e constantes de avango do émbolo do macaco hidraulico, por controlo
manual do respetivo atuador elétrico. Mediram-se os deslocamentos horizontais e verticais,
instalando trés defletometros TML TDS 530 conforme ilustrado na Figura 6.40. Os dados foram
registados através de um data logger TML TDS 530.

Figura 6.40 —Configuragio dos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Apresentam-se as curvas for¢a-deslocamento obtidas para cada um dos ensaios: na Figura 6.41,

para os ensaios com conetores do tipo HiPC e, na Figura 6.42, para os ensaios com conetores do tipo
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HCC. As roturas ocorreram com separagdo dos blocos adicionados, acompanhada de corte e flexao

dos conetores, sendo geralmente patente a contribuicao do efeito de ferrolho na resisténcia final.

300
—— HICM-HiPC-SL-1
250 HICM-HiPC-SL-2
_% 200 —— HICM-HiPC-SMP-1
< 150 Z ——— HICM-H{PC-SMP-2
[+]
& Prun(SL2) —— HICM-HiPC-SHD-1
= 100 .
/ L\ ——— ——————————— —— HICM-HiPC-SHD-2
50 ——— HICM-HiPC-SO-1
0 =< r ; | ! : ! I i > HICM-HiPC-S0O-2
3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Deslocamento vertical w |  Deslocamento horizontal s [mm]

Figura 6.41 — Curvas for¢a-deslocamento dos provetes com conetores do tipo HiPC nos ensaios de corte longitudinal

da série HICM.
300
—— HICM-HCC-SL-1
N // Puren HICM-HCC-SL-2
@,s f
= 200 Aoy Pax(SL-1) —— HICM-HCC-SMP-1
o2
= P .«(SL-2 — - - -
% 150 max(SL-2) HICM-HCC-SMP-2
g —— HICM-HCC-SHD-1
=~ 100 =
—— HICM-HCC-SHD-2
50 —— HICM-HCC-SO-1
0 ~< : : : : : : : > HICM-HCC-SO-2
3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Deslocamento vertical w |  Deslocamento horizontal s [mm]

Figura 6.42 — Curvas for¢a-deslocamento dos provetes com conetores do tipo HCC nos ensaios de corte longitudinal
da série HICM.

Focando uma primeira anélise de resultados apenas nos valores maximos de carga atingidos,
elaborou-se a Tabela 6.25, na qual constam as cargas, Pmax, de cada um dos ensaios, e os respetivos
valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variagdo para cada grupo de ensaio. Os valores

médios sdo representados em grafico, na Figura 6.43.
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Tabela 6.25 — Valores maximos de carga atingidos nos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Forga de rotura

Tipode Tipo de Média Desvio Coc?ﬁ de
Interface  conetor [k‘i‘\‘}’i [KN] padrao variagao
[kN] (%]

) 100,5
. HiPC 94.6 97,6 4,2 4,33%
HCC 1058 106,2 0,6 0,52%

106,6

) 153,0
wp HiPC Tm3 137,6 21,7 15,76%
HCC 1709 164,4 9,2 5,61%

157,9
HiPC 2725 2444 39,8 16,31%

SHD 216,2
HCC _ 2000 221,1 17,0 7,68%

233,1
HiPC 2206 2127 11,2 5,28%

SO 204,7
HCC BT 2574 0,7 0,27%

257,0 ’ ’ ’

300
200 =
z
K
[+
100 &
o
S

0

Figura 6.43 — Médias dos valores maximos de carga em cada um dos grupos dos ensaios de corte longitudinal da
série HICM.

No gréfico anterior ¢ visivel que o tipo de tratamento da superficie da interface ¢ determinante
na resisténcia da ligacdo ao corte longitudinal. Os valores para a resisténcia das interfaces tipo SHD
(tratadas com hidrodecapagem) e das interfaces tipo SO (onduladas), apresentam-se superiores em
relagdo aos dos restantes tratamentos, destacando-se o valor obtido para as superficies onduladas,

no caso dos HCC, e o obtido para as superficies tratadas com hidrodecapagem, no caso dos HiPC.
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Os provetes tipo SL (superficie lisa) apresentam sempre os valores mais baixos de resisténcia, como

seria expectavel.

A comparagdo entre as curvas obtidas para os dois tipos de conetor aplicados nos ensaios,
revela que, apesar de os valores de carga maxima serem da mesma ordem de grandeza, os provetes
com o novo HiPC apresentam uma capacidade claramente superior de conservar a resisténcia com

o aumento do deslizamento entre as camadas.

E também de notar que, em quase todos os ensaios, os valores méaximos de carga atingidos
nos provetes preparados com conetores HiPC foram um pouco inferiores aos que se atingiram nos
ensaios dos provetes com conetores HCC, o que parece refletir a diferenca da area de secg¢do dos
dois tipos de conetor: Agmin = 96,0 mm?, para os HCC, e Asmin = 117,8 mm?, para os HiPC. No
entanto, além da diferenca relativa verificada ser variavel, esta mesma tendéncia é contrariada nos
ensaios do tipo SHD (tratados com hidrodecapagem). Se se tiver em conta apenas as expressoes
regulamentares, estes resultados seriam dificilmente explicaveis, uma vez que nessas ¢ considerada
apenas a variavel da taxa de armadura, p. Conforme analisado ao longo da tese, existe uma
dependéncia muito significativa da amarracio das armaduras nos mecanismos envolvidos, que nao
é refletida nas varidveis consideradas nos codigos. A omissdo nestes do tipo de amarragéo, acresce
a ndo consideragdo explicita da rigidez de flexao do conetor em analise, mas apenas do didmetro do
mesmo, tornando essas expressdes insensiveis a diferentes momentos de inércia para geometrias de

sec¢do com iguais valores de area.

A mesma constatacdo, relativa a dependéncia da resisténcia com a amarragao, pode ser feita
através da andlise das curvas forca-deslocamento, nas quais se identificam diferentes tipos de
comportamento, inclusivamente para uma mesma rugosidade. Nomeadamente, focando a andlise
nas superficies do tipo SMP e SHD, verifica-se que o valor maximo de carga, Pmax, ¢ atingido com
deslizamentos muito reduzidos em provetes com HiPC, ao contrario do que ocorre em provetes com

HCC.

Verifica-se ainda que, independentemente do deslizamento correspondente ao valor de carga
maximo atingido, todas as curvas tém um ponto notavel, que se passa a designar por ponto Pi, a
partir do qual ocorre o deslizamento. Torna-se conveniente, deste modo, aprofundar a analise dos

mecanismos envolvidos e procurar identificar o modo de rotura determinante para cada caso.

Identificam-se diferentes tipos de curva forca-deslocamento, tendo em conta os seguintes

aspetos referidos ao longo deste trabalho: (i) 0 mecanismo de adesdo e imbricamento mecanico tem
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a sua maior contribui¢do no arranque do deslizamento, tornando-se o valor da sua resisténcia
desprezavel com o descolamento das camadas; (ii) o mecanismo de atrito depende da dilatancia
(que ¢é tanto maior quanto a rugosidade) e requer, além do deslizamento entre as camadas, uma total
ancoragem das armaduras; e (iii), as rotulas plasticas do efeito de ferrolho sdo formadas para
deslizamentos da ordem de 0,1 a 0,2 vezes o didmetro das armaduras. A estes tipos de curva,

identificados de acordo com o modo de rotura determinante, atribuem-se as seguintes designagoes:

i. AD - rotura por adesdo: verifica-se quando o valor de carga maximo ocorre sem
deslocamento visivel. Dentro deste conjunto distinguem-se duas situacdes: aquelas em
ocorreu a rotura de forma instantdnea e total, designados como AD-, e aquelas,
designadas por AD+, em que continuou a existir uma resisténcia ao deslocamento
imposto, progressivamente mais baixa. No correspondente trogo de continuidade,
verificam-se algumas recuperacdes de carga, mas sem representar um aumento da
resisténcia maxima. Efetivamente, nestes casos foi observada uma mudanca abrupta no
desenrolar dos ensaios, correspondente ao ponto Pi, acompanhado de estalido sonoro,
que correspondeu ao vencimento da adesdo, permanecendo, no entanto, o bloco de betdo
amarrado a camada de substrato. Verifica-se assim, que, no primeiro caso, tipo AD—, a
transferéncia instantdnea das cargas, que eram suportadas por adesdo e que passaram a
ser suportadas pelo contributo as armaduras, foi demasiado elevada para ser suportada
pelos mecanismos de atrito e ferrolho. Ja no segundo caso, tipo AD+, foi alcangado um
equilibrio de for¢as ao deslizamento imposto, embora insuficiente para conferir uma
maior resisténcia da ligagdo. Caso os ensaios tivessem sido executados por controlo de
forga, estas duas situacdes nao seriam distinguiveis. Englobam-se, neste grupo, os ensaios

com resultados que cumpram as seguintes condigdes:
- Pmx = Pl;
- SP,max < O,Id

ii. EF -rotura com efeito de ferrolho, apdés perda de adesdo: verifica-se quando a
recuperacgdo de carga no trogo apds a ocorréncia do ponto notavel, P, correspondeu a um
aumento da resisténcia maxima. Nos ensaios deste grupo, verificou-se uma primeira
quebra de resisténcia sem deslocamento visivel, correspondente ao ponto Pi, em que
ocorre 0 vencimento da componente da resisténcia por adesdao, ao qual se seguiu uma
nova recuperacao de carga com o aumento do deslizamento entre as camadas, até ocorrer

a rotura completa para valores de deslizamento elevado: acima de 0,1 vezes o diametro
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iii.

.

do conetor. Estes valores correspondem ao deslizamento necessario para a formacao das
rotulas plasticas e consequente esgotamento da capacidade de resisténcia por efeito de
ferrolho. Englobam-se, neste grupo, os ensaios cujos resultados cumprem as seguintes

condigoes:
- Pmax > Pl;
- SPmax > 0,1d

AT - rotura por atrito: a este grupo correspondem 0s ensaios para 0s quais as curvas
obtidas tém a mesma caracteristica das do tipo EF (em que a carga P; ¢ diferente da carga
maxima, Prax), mas com a rotura a ocorrer para deslizamentos muito mais reduzidos.
Nestes ensaios, a tragdo nas armaduras, proporcionada pela ancoragem no betdo, ndo terd
possibilitado a formagdo de rotulas plasticas, impedindo a contribuicdo do efeito de
ferrolho e levando a concentracdo de toda a resisténcia no mecanismo de atrito. A
identificacao, nos graficos, do ponto P; ¢ essencial para fazer a distingdo entre este modo
e o do tipo AD (rotura por adesdo), uma vez que em ambos foi observada carga maxima
sem deslocamento visivel. Um outro pormenor que demonstra a diferenga destes dois
casos ¢ a do valor obtido para a dilatancia no ponto de carga maxima, wemax, @ qual foi
mais elevada precisamente nos ensaios identificados como do tipo AT, concordando com
0 que ¢ proprio do mecanismo de atrito. Um exemplo claro ¢ o dado pela comparagao
entre as curvas dos diferentes conetores com o tratamento de martelo pneuméatico (SMP),
em que, para os provetes com HCC, ¢ visivel um maior deslocamento vertical na rotura,
precisamente nas correspondentes curvas de deslocamento horizontal, nas quais se
distingue P1 de Pmax. As condi¢des que correspondem a este grupo sdo, portanto, dadas

por:
= Pmax > Pl;
- SP’max < O,ld

CB - rotura por cone de betdo: em apenas um dos casos, HCC-SHD-2, observou-se uma
rotura de forma instantanea e total, em que inclusivamente o bloco adicionado foi
projetado com rotacdo do mesmo. Verificou-se, na camada de substrato, a formacao de
um cone de rotura envolvendo ambos os conetores, o que evidenciou que a resisténcia foi
limitada pela capacidade do betdo na resisténcia ao arrancamento. E elucidativo verificar
que, justamente no outro ensaio desse mesmo grupo, HCC-SHD-1, a curva obtida foi do

tipo AT, pelo que serad expectavel que estivesse em formag¢do o mecanismo de atrito,
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também neste ensaio. Isto concorda com o facto de o risco de formacgao do cone de betao
existir quando a tragdo na ancoragem ¢ elevada, o que corresponde precisamente a origem

do mecanismo de atrito sem efeito de ferrolho.

A partir desta distin¢do e da andlise de cada um dos ensaios, foi atribuida a classificacdo do
tipo de curva, apresentada junto aos resultados dos ensaios, agrupados por tipos de tratamento de
interface, na Tabela 6.26, para os HiPC, e na Tabela 6.27, para os conetores HCC.

Tabela 6.26 — Forgas e deslocamento atingidos no vencimento da adesao e na carga maxima nos ensaios

de corte longitudinal da série HICM para os provetes com conetores HiPC.

. Vencimento da adesdo Carga maxima
Ensaio 'Tlpofde Py Sp1 Wp1 Prax SPmax Whmax Modo de
Intertace [KN] [mm] [mm] [KN] [mm] [mm] rotura
HICM-HiPC-SL-1 SL 100,5 0,02 0,01 100,5 0,02 0,01 AD+
HICM-HiPC-SL-2 81,8 0,00 0,01 94,6 2,96 1,04 EF
HICM-HiPC-SMP-1 SMP 153,0 0,00 0,02 153,0 0,00 0,02 AD+
HICM-HiPC-SMP-2 122,3 0,21 0,00 1223 0,21 0,00 AD+
HICM-HiPC-SHD-1 SHD 272,5 0,14 0,10 272,5 0,14 0,10 AD-
HICM-HiPC-SHD-2 216,2 0,04 0,00 216,2 0,04 0,00 AD-
HICM-HiPC-SO-1 SO 128,2 0,02 0,02 220,6 2.44 1,57 EF
HICM-HiPC-SO-2 157,9 0,17 0,05 204,7 3,05 2,53 EF

Tabela 6.27 — Forgas e deslocamento atingidos no vencimento da adesdo e na carga maxima nos ensaios

de corte longitudinal da série HICM para os provetes com conetores HCC.

Ercaie .Tipo de Zenciment;) da adesﬁ: P Cargs;l maxima . Modo de
interface ; il 2 LIEs e e rotura
[kN] [(mm]  [mm]  [kN] [mm] [mm]
HICM-HCC-SL-1 SL 97,8 0,01 0,01 105,8 2,34 0,52 EF
HICM-HCC-SL-2 92,4 0,01 0,00 106,6 2.55 0,53 EF
HICM-HCC-SMP-1 SMP 1322 0,04 0,01 170,9 0,12 0,26 AT
HICM-HCC-SMP-2 1479 0,03 0,06 157,9 0,14 0,23 AT
HICM-HCC-SHD-1 SHD 200,8 0,02 0,08 209,1 0,28 0,58 AT
HICM-HCC-SHD-2 223,1 0,00 0,08 233,1 0,11 0,36 CB
HICM-HCC-SO-1 SO 220,7 0,01 0,00 2579 0,69 1,02 AT
HICM-HCC-SO-2 199,5 0,06 0,00 257,0 0,45 0,45 AT

*: tomou-se como valor nulo por se ter verificado a ocorréncia de um ligeiro deslizamento da estrutura que
perturbou a medigao exata dos deslocamentos

Nas tabelas anteriores, encontram-se sublinhados os deslizamentos ocorridos na carga
maxima para os ensaios com o modo EF, nos quais ¢ cumprida a condi¢do definida para identificar
a rotura por efeito de ferrolho: spmax > 0,1d. Estes mesmos valores encontram-se assinalados nas

curvas for¢a-deslocamento da Figura 6.41, para os HiPC, e da Figura 6.42, para os HCC. O valor médio

destes deslizamentos demonstra que a formacdo das rétulas plasticas ocorreu dentro do intervalo
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preconizado em [Randl (2013)], s /d entre 0,1 e 0,2. Concretamente, o valor obtido para os dois

tipos de conetor em estudo foi coincidente, tomando o valor 5. = 0,17 d.

Uma vez que o problema em analise engloba todos os mecanismos envolvidos no estudo da
resisténcia ao corte longitudinal, optou-se por reservar a comparagdo dos resultados com o
preconizado com as expressdes existentes para o final deste documento, de forma a complementar
esse estudo com a expressao conjunta final para determinagao da resisténcia ao corte longitudinal,

a propor nesta tese e que sera descrita em 7.9.

6.5.3. Série de ensaios HICC: avaliacao do HiPerConnector em interface submetida ao
corte longitudinal com carregamento ciclico

De modo a simular e estudar o efeito da fadiga no comportamento dos conetores, foram
realizados ensaios de corte longitudinal em laje com caracteristicas semelhantes as dos ensaios
anteriores, mas com a atua¢do do carregamento em ciclos de carga e descarga, de acordo com o
programa de ensaios da Tabela 6.28. Efetivamente, na vida de uma estrutura reforcada com recurso a
conetores ao corte, a carga a que estes ficam submetidos ¢ muito variavel, sendo especialmente
significativo no caso de tabuleiros de viadutos e pontes.

Tabela 6.28 — Programa de ensaios da série HICC (avaliag¢do do conetor em interface submetida
ao corte longitudinal ciclico).

Tipo de conetor

HiPC HCC
HiPerConnector Hilti HCC-B
. SHD .
Tipo de . HICC-HiPC-SHD HICC-HCC-SHD
. superficie tratada com . .
interface (2 ensaios) (2 ensaios)

hidrodecapagem

Este estudo do comportamento a fadiga foi feito com lajes com superficie tratada por
hidrodecapagem em dois provetes preparados com conetores Hilti HCC-B e em dois provetes
preparados com os novos HiPerConnector. O carregamento foi feito da seguinte forma: aplicagdo
de 20 ciclos de carga até valores de aproximadamente 80% da carga resistente esperada, seguida de
descarga controlada até valores de aproximadamente 20% da carga resistente esperada, finalizando

os ensaios de seguida, com um carregamento progressivo até a rotura.

Observou-se uma diferenca entre as superficies de rotura no caso dos ensaios ciclicos (Figura
6.44-ii) face aos ensaios simples equivalentes (Figura 6.44-i): as interfaces das lajes ensaiadas a

fadiga apresentam-se mais uniformes, sem grandes destacamentos de pedagos de betdo. Isto parece
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indicar que esta forma de carregamento tera levado a uma destrui¢do mais completa da adesao entre

as camadas de betdo antes do corte verificado nos conetores no momento da rotura.

HICM-HCC-SHD-1 HICC-HCC-SHD-2
(7) com carregamento monotoénico (if) com carregamento ciclico

Figura 6.44 — Destacamento do bloco de betao adicionado apos a rotura do ensaio de corte longitudinal.

Na Tabela 6.29 ¢ na Figura 6.45, s3o apresentados os resultados para os carregamentos
efetuados em cada um dos ensaios realizados. Foi considerado, para todos os ensaios, que a carga
resistente esperada seria de aproximadamente 20 tf, pelo que se efetuaram carregamentos até
valores de aproximadamente 16 tf e descargas até valores de aproximadamente 4 tf. As cargas e
descargas foram controladas manualmente com o atuador elétrico do macaco hidraulico, o que

resultou em alguma variacao de ciclo para ciclo.

Tabela 6.29 — Forgas de rotura atingidas nos ensaios ciclicos de corte longitudinal na série HICC.

Forg¢a de rotura

. Tipo de g
Ensaio conetor  Pmax  Média Desrvfo Cocf. de
[KN] [KN] padrdo variagdo
[kN] [%]
HICCHPC-SHD-1 . 1861 o a2
HICC-HiPC-SHD-2 ! 1973 . ’ e
HICC-HCC-SHD-1 191,9
HCC — > 2005 12,2 6,08%
HICC-HCC-SHD-2 209,1 °
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Figura 6.45 — Evolucdo do carregamento ao longo do tempo nos ensaios ciclicos de corte longitudinal na série HICC.

Na Figura 6.46 ¢ na Tabela 6.30, apresenta-se uma comparacao entre as cargas maximas
atingidas nos ensaios de corte longitudinal em laje com superficie tratada por hidrodecapagem com
carregamento ciclico e com carregamento simples feitos em lajes perfeitamente semelhantes a estas.

Tabela 6.30 — Valores médios das cargas méximas atingidas nos ensaios de corte longitudinal com
carregamento monotonico (série HICM) e nos ensaios com carregamento ciclico (série HICC).

Forga de rotura média Ppax

Tipo de [kN] Eeeigf;g
conetor HICM . HICC o [%]
carregamento monotonico carregamento ciclico
HiPC 244 .4 191,7 78,4%
HCC 221,1 200,5 90,7%

300

200 é
:
.
©

100 =4
<]
=

HCC
0

HiPC

Ciclico

Monotdnico

Figura 6.46 — Comparagao entre cargas maximas atingidas nos ensaios de corte longitudinal com carregamento
monotonico (série HICM) e com carregamento ciclico (série HICC).

E possivel verificar como o facto de se efetuar uma série de ciclos de carga e descarga leva a

uma visivel redug¢do da capacidade resistente da ligacdo. Esta redugdo apresenta-se como mais
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significativa no caso dos provetes preparados com conetores HiPerConnector, de 78,4%, do que no

caso dos provetes preparados com conetores Hilti HCC-B, com uma redugado de 90,7%.

6.6. Sintese das conclusoes

Com o projeto HiPerConnector, foi alcangcado o objetivo de desenvolver um novo conetor

mais econdmico que os disponiveis no mercado, com um comportamento adequado a aplicagdo em

juntas constituidas por camadas de betdo de diferentes idades. Foram estudados e comparados

diferentes processos de fabrico, diversas geometrias ¢ formas de conferir resisténcia por adesao

entre o conetor e a cola. Para analisar a nova solucao do ponto de vista do comportamento mecanico,

foram realizados ensaios com conetores submetidos a tragdo, ao corte com flex@o, ao arrancamento

da cola e ainda ao arrancamento do lado da cabega. A partir deste conjunto de ensaios, demonstrou-

se a necessidade de caracterizar o adequado comportamento dos conetores quantificando os

principais parametros, de modo a assegurar:

uma ductilidade elevada, de modo a evitar roturas frageis. Nomeadamente, verificou-se
de que modo esta caracteristica proporciona um melhor comportamento no mecanismo

de atrito e no efeito de ferrolho;

uma tensao de aderéncia média entre o conetor € a cola suficientemente elevada. A partir
desta tensdo, ¢ determinado o comprimento minimo necessario de ancoragem para
assegurar rotura pelo aco (ao invés de rotura por arrancamento), cujo valor pode
inviabilizar a configuracdo adotada para o respetivo conetor. Apresentou-se como solugdo
especialmente econdmica e expedita a de imprimir entalhes ao longo do fuste, por

prensagem;

uma configuracdo das cabecas que garanta que € atingida a rotura pelo ago para valores
inferiores ao proporcionado pela resisténcia ao arrancamento do lado da cabeca.
Comprovou-se o bom comportamento de cabegas materializadas por alargamento conico

por conformagao a frio, em oposicao a solugao de soldagem de cabecas na extremidade.

Definida a geometria do novo conetor, executado a partir de um perfil tubular de aco com

entalhes efetuados por prensagem, foram feitos ensaios de arrancamento com o fim de aferir os

valores da tensdo de aderéncia com a cola, tanto para este (HiPerConnector) como para o conetor

comercial adotado como referéncia (Hilti HCC-B). Por fim, realizaram-se ensaios de corte

288



Armaduras na interface.: concecao do novo HiPerConnector

monotdnico, variando o tipo de rugosidade, e ciclico em lajes com blocos adicionados com estes
dois tipos de conetor a atravessar a interface. A comparacao dos resultados entre provetes com um
mesmo tipo de rugosidade, revelaram que, apesar de as cargas de roturas ndo serem dispares, ja 0s
modos de rotura, bem como a configuracdo das respetivas curvas for¢a-deslocamento, foram
significativamente distintas para os dois tipos de conetor analisados. Nomeadamente, foi possivel
comprovar a vantagem da adocdo de um material mais ductil para o novo HiPerConnector,

relativamente ao material mais fragil que constitui o conetor Hilti HCC-B.

Apesar de os ensaios realizados no ambito do projeto de criagdo de um novo conetor, terem
tido como fim imediato a caracterizacdo do comportamento destes por comparagdo com um conetor
comercial', o estudo efetuado, na sua globalidade, possibilitou aprofundar no conhecimento dos
mecanismos envolvidos e retirar diversas conclusdes. Com efeito, o trabalho descrito neste capitulo
permitiu conjugar o estudo realizado nos capitulos anteriores relativo ao comportamento das
armaduras nas interfaces. Desta forma, tornou-se possivel conceber um modelo fisico e fazer uma

proposta de calculo que sera apresentada no proximo capitulo.

Das conclusdes gerais, que o estudo da situagdo particular do HiPerConnector possibilitou

retirar, destacam-se as seguintes:

i. Foi adaptado um modelo fisico, do qual advieram resultados satisfatorios para o estudo

do efeito de ferrolho com armaduras tracionados;

ii. Complementando o estudo efetuado no ambito do projeto Super-Skin, em que se
estudaram armaduras com ancoragem realizada por aderéncia nas duas camadas de betao,
foram caracterizadas as interfaces atravessadas por armaduras com ancoragem de

restricao total ao escorregamento nas duas camadas;

! De acordo com dados constantes em relatérios internos da empresa promotora do projeto, ETMA Metal Parts, o custo
de produgdo estimado para o novo HiPerConnector (correspondente a soma dos custos industriais de matéria-prima,
processamento e embalagem) é de 1,50 € por unidade e o investimento inicial requerido para o fabrico de ferramentas
especiais para a producdo deste ¢ de cerca de 15.000 €. Tendo em conta que o conetor Hilti HCC-B tem um valor
comercial de 6,50 € por unidade, estima-se que o fabrico de 3.000 unidades ¢ suficiente para que este produto possa ser

comercializado com um prego competitivo.
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ii.

.

Vi.

Os dados obtidos levaram a estimar um valor para o racio entre o deslizamento do efeito
de ferrolho e o didmetro do conetor, s./d = 0,17, que se insere no intervalo previsto na

bibliografia, entre 0,1 ¢ 0,2;

Com os resultados dos ensaios de corte em laje, ficou reforcada a constatagdo de que, no
calculo da resisténcia ao corte longitudinal, deve ser considerado o tipo de ancoragem das
armaduras, com a quantificacdo da tragdo a que estas ficam submetidos para o

deslizamento com que ocorre a formacao das rotulas do efeito de ferrolho;

Constata-se ainda a necessidade de serem tomados os valores de rigidez de flexao dos

conetores de forma explicita nas expressdes regulamentares;

Obtiveram-se reducdes na resisténcia ao corte longitudinal em laje com armadura, por

aplicacdo de ciclos de carga e descarga, de aproximadamente 80% a 90%.
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RECOMENDACOES DE CALCULO

7.1. Aspetos gerais

A partir dos ensaios apresentados nos capitulos anteriores, foi possivel constatar a
complexidade existente para estabelecer uma relacdo, tanto quantitativa como qualitativa, entre a
resisténcia ao corte longitudinal de interfaces betdo-betdo e os diversos parametros que entram em
jogo na transmissdo dos esfor¢os. Em parte, isso deve-se ao facto de os diversos mecanismos
atuarem de forma simultanea e em funcdo do progressivo deslizamento entre as camadas de betao.
Mesmo restringindo o estudo as interfaces sem armadura, ndo existe um tipo de teste que possibilite
avaliar de forma separada e completamente independente as parcelas relativas a adesdo, ao

imbricamento mecanico e ao atrito.

Na bibliografia surgiram alguns trabalhos onde sdo propostas relagdes entre parametros
quantificaveis relativos a rugosidade das interfaces e as parcelas da adesdo e do atrito no fenomeno
do corte longitudinal entre camadas, como em Gohnert (2003), Santos & Julio (2008), Santos &
Julio (2010), Costa et al. (2011) e Saldanha et al. (2013b), contrastando com outras propostas nas
quais a resisténcia depende apenas de uma apreciacdo qualitativa das superficies, passivel da
imprecisdo inerente a este tipo de avaliagdo. No entanto, algumas dessas propostas foram baseadas
no pressuposto de existir uma relagdo direta entre a resisténcia das interfaces a tragao e a resisténcia
destas ao corte longitudinal. Com o presente trabalho essa relagdo ¢ posta em questdo, o que
acarretou o desafio de encontrar formas alternativas de fazer uso dos numerosos ensaios de corte

inclinado existentes na bibliografia para estabelecer a formulagdo de céalculo pretendida.
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A isto acresce o facto, evidenciado nos capitulos anteriores, de nao existir um nivel de
correlacdo suficiente para estabelecer expressdes que relacionem as resisténcias obtidas com

qualquer dos parametros de rugosidade, tomados individualmente.

7.2. Analise conjunta dos ensaios realizados

Tendo em conta os aspetos gerais assinalados, procurou-se recolher e compilar os resultados
publicados de ensaios de corte em interfaces, nos quais fossem fornecidos dados quantitativos
relativos as rugosidades das superficies de interface. Realizando uma andlise conjunta desses
ensaios, pretendeu-se obter uma amostra mais alargada que refine a analise feita nos capitulos
anteriores, para obten¢do da relacdo quantitativa entre parametros de rugosidade e os coeficientes

de atrito respetivos.

Obtida uma expressdo que permita prever o coeficiente de atrito em fun¢do dos parametros
de rugosidade, torna-se possivel tirar partido do conjunto de ensaios de corte inclinado existentes
em que ndo ¢ feita a variacdo de angulo da interface. Aplicando o coeficiente de atrito tedrico,
calculado deste modo, ao par dos valores médios 7-o obtidos para cada tipo de rugosidade (que
corresponde ao declive da reta de rotura inerente a essa rugosidade), torna-se possivel determinar o
correspondente coeficiente de adesdo (que corresponde ao cruzamento da reta com o eixo de
origem, com 7 = () e estabelecer, por sua vez, uma relagdo quantitativa entre estes coeficientes e os
parametros de rugosidade. Ficam de fora os ensaios de corte direto para a obten¢ao dos coeficientes
de adesdo, uma vez que a falta de uniformidade das tensdes tangenciais ao longo das interfaces,

neste tipo de ensaios, conduz a valores invalidos para a andlise.

Um outro aspeto detetado em alguns dos ensaios apresentados, foi o de que ndo s6 algumas
variaveis ndo apresentaram o comportamento esperado entre si, como até mesmo nao seguiram uma
regra de comportamento que permita identificar uma tendéncia crescente ou decrescente, conforme
o caso. Um dos exemplos desta discordancia ¢ o que se pode observar nos ensaios de corte com
variacdo de angulo, analisados em 5.5, nos quais se obteve o coeficiente de atrito mais baixo
precisamente para a interface mais rugosa (provetes SRP, tratados com retardador de presa).
Observando as retas de regressao tragadas para o coeficiente de atrito em fun¢@o dos parametros de
rugosidade (da Figura 5.19 a Figura 5.24), verifica-se que, caso fossem excluidos nos graficos os
ensaios do tipo SRP (correspondentes aos pontos de menor atrito, usgp = 0,84) sucederia mesmo
uma inversao da inclinagcdo em algumas das retas de regressdo. Esta discordancia extremamente

significativa levou a suspeitar que o motivo nao se devesse apenas a variabilidade intrinseca aos
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ensaios com um material heterogéneo como o betdo, nem as margens de variagdo proprias dos
atuadores e da montagem de ensaios laboratoriais. Procurou-se observar e estudar as fotografias e
filmagens dos ensaios efetuadas e, precisamente nos ensaios de corte com angulo variavel do tipo
SRP, verificou-se que, simultanea e instantaneamente, ocorreu a rotura ao longo da interface ¢ a
formagdo de fendas aproximadamente verticais no provete testado. Efetivamente, a relagdo entre a
resisténcia a tragao do betdo adicionado, .+, € a tensdo alcangada na rotura, f, € inferior a 0,15 apenas
nos ensaios com SRP, variando o coeficiente de Poisson do betdo, geralmente, entre 0,15 e 0,25.
Na fotografia captada no instante da rotura, apresentada na Figura 7.1, a referida fenda ¢ claramente
visivel e demonstra como ocorreu uma rotura por tracao do betdo por compressdo diametral de tal
forma que, no momento da separacdo das partes do provete, praticamente toda a carga de
compressao exercida pela prensa se concentrou em cerca de metade da area da interface. Desta
forma deduz-se que, de modo instantaneo, a tensdo de corte longitudinal na interface aumentou
abruptamente (duplicando o seu valor, se se considerar que a drea passou a ser metade da superficie
de interface), precipitando, em simultaneo, a rotura por adesdo ao longo da interface. Isto leva a
crer que as tensdes tangenciais de rotura que efetivamente correspondem a rugosidade deste caso,

serdo maiores do que as obtidas.

o T ey

Figura 7.1 — Exemplo de formagao simultanea de rotura pela interface e de rotura por fendilhagdo de um provete em
ensaio de corte inclinado.

A relacdo entre variaveis que se apresenta neste capitulo ¢ resultado de um trabalho iterativo
no qual se foram identificando e separando os ensaios mais fiaveis daqueles que poderiam conduzir
a conclusdes incoerentes. Partindo de uma amostra em que foram considerados todos os resultados
de ensaios disponiveis com rotura ndo coesiva, tanto dos trabalhos apresentados nesta dissertacao
como os extraidos da bibliografia, os quais serdo descritos a frente, obtiveram-se curvas de

regressdo ainda mais incoerentes e inviaveis de traduzir analiticamente do que as referidas nos
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capitulos anteriores. Progressivamente foi realizado um processo de filtragem, baseado em diversas

conclusdes que foram sendo referidas neste trabalho e que se resumem em trés pontos principais:

i. Rejeitar os resultados dos ensaios de corte direto para aferir valores para os coeficientes
de adesdo (devido a elevada falta de uniformidade das tensdes na interface deste tipo de

ensaios), apoiando-se nestes apenas para determinar os coeficientes de atrito;

ii. Colocar em causa os resultados existentes na bibliografia nos quais se determinaram as
retas de rotura partindo de valores de ensaios de tracdo da interface, aproveitando apenas

os resultados dos ensaios de corte;

iii. Eliminar da anélise os ensaios de corte inclinado em que, apesar de terem ocorrido roturas

adesivas, se observou a fendilhagao do provete no momento da rotura.

7.3. Parametro de rugosidade condicionante

Dentro do processo iterativo descrito para estabelecer uma expressao analitica que relacione
as variaveis em estudo, surgiu a questdo de aferir qual, de entre os diversos pardmetros de
rugosidade com resultados disponiveis, traduz de forma mais exata a variagao do atrito e da adesao,

intrinseca a cada uma das rugosidades.

Nao ¢ possivel estabelecer uma relacdo biunivoca entre um dado tipo de interface e um
parametro que a caracterize. Efetivamente, observou-se anteriormente que nenhum dos pardmetros
considerados, tomados individualmente, apresentaram um nivel de correlagdo satisfatorio com os
respetivos coeficientes de atrito e de adesdo calculados. Analisando o significado fisico dos
parametros descritos em 3.2.4, € possivel depreender como uma avaliagdo feita apenas tendo em
conta, por exemplo, a altura maxima dos picos encontrados num determinado perfil, poderia levar
a obter resultados semelhantes para dois perfis significativamente diferentes: um, em que o pico
maior fosse claramente distinto dos outros, € outros, em que todo o perfil fosse composto por uma
sucessdo de picos de tamanho semelhante. E de esperar que o comportamento dessas duas
superficies seja consideravelmente diferente, apesar de terem um mesmo valor para um certo
parametro de rugosidade. Ja no célculo do parametro designado como rugosidade média do perfil,
R., sdo contabilizados todos os valores ao longo do perfil de rugosidade, proporcionando a
vantagem de os seus valores ndo serem alterados substancialmente com a presenca de um pico ou
de um vale que nao seja representativo daquilo que ocorre na amostra. No entanto, nem mesmo este

parametro obvia aquele que € o problema inerente a todos os outros parametros existentes: partindo
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de perfis de rugosidade muito diferentes, podem ser obtidos valores idénticos para os respetivos
parametros. A um mesmo valor de R, podem corresponder diferentes formatos das irregularidades

e/ou diferentes valores extremos de picos e vales.

Na Figura 7.2, apresentam-se exemplos de perfis de rugosidade claramente distintos, mas
com valores idénticos na rugosidade média de perfil, R, no caso dos graficos de cima, ou no

parametro designado como altura média do pico-vale, R.», no caso dos graficos de baixo.

r(x) r(x)
| A

Ao A )4 s

5,7IRa A /\ L/ - Ra3,1J1 Ra

WL

Figura 7.2 — Exemplos de perfis de rugosidade distintos com um mesmo valor de rugosidade média, R,, em cima, ou
de altura pico-vale, R.,, em baixo.
(imagem adaptada de [Whitehouse (2002)]).

Tratando-se de perfis idealizados por uma fun¢do matematica, a altura média do pico-vale,
R.n, 1dentifica-se com o da altura dos dez pontos, R, com a rugosidade maxima, Ry, e com altura
maxima do pico-vale, Rmax. De entre estes quatro pardmetros, atenta-se apenas ao da altura média
do pico-vale, R.., por ser aquele que € menos afetado por singularidades locais ao longo do perfil.
Além disso, uma vez que no ambito das interfaces das camadas de betdo, o que ¢ definido como
pico numa das camadas corresponde ao definido como vale, na outra, e vice-versa, parece razoavel
retirar da analise os pardmetros relativos somente a picos, como a altura maxima e média do pico,
R, e Rym, ou os relativos somente a vales, como a profundidade maxima e média do vale, R, € Ryn.
Por estes motivos optou-se por restringir a analise somente aos parametros R, € R.,.. Falta referir o
parametro designado como valor quadratico médio da rugosidade R,, que foi posto de parte nesta
analise por ndo se dispor de dados relativos a este em alguns dos estudos selecionados e pela sua

semelhanga com a rugosidade média, R..

Tomando perfis baseados em formatos sinusoidais, do tipo » = sen(x) e » = |sen(x)|, ilustrados

na Figura 7.2, demonstra-se como duas superficies com um mesmo valor de rugosidade média, R,
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podem apresentar valores 1,8 vezes superiores para a altura média do pico-vale, R.», € vice-versa:
dois perfis com o mesmo valor de R.,,, podem ter, para R,, valores 1,8 vezes maiores. No entanto,
como se pode comprovar pela comparacao entre os perfis desenhados a vermelho da mesma figura,
ndo ¢ suficiente ter em conta simplesmente o racio R... / R,, pois existe um efeito de escala que
possibilita também a existéncia de perfis para os quais se esperam diferentes comportamentos com

um mesmo valor para esse racio (neste caso, R, / R, = = 3,14).

Uma possivel solugdo seria a de recorrer a pardmetros em que se considerasse nao so a
distancia dos pontos que compdem o perfil a linha média, mas também o espacamento longitudinal
entre picos e vales. No entanto, ndo se dispdem de dados para efetuar essa analise, de modo que se
procurou definir um fator do efeito da rugosidade na resisténcia da interface, y, em que fossem

envolvidos os dois parametros referidos em simultaneo:

w =R R: (7.1)

Retomando a andlise feita para a série SS2, descrita em 4.2.2, e recorrendo a algoritmos de
otimizacdo, procurou-se determinar os expoentes ki e¢ k» para os quais se obtém uma maior
correlacdo entre as tensdes adimensionais médias na interface, f;’, e o referido fator do efeito da
rugosidade, w. Conseguiu-se chegar a uma curva de interpolagdo com um valor do quadrado do

coeficiente de correlagio de Pearson, R* = 0,82, superior a todos os outros apresentados na Figura

4.10, tomando como expoentes k1 = — 0,94 e k» = 1,06, como ilustrado na Figura 7.3.
1 SRM | .
.. L
6 - 2.0 50
O
i | 4 SIG
3t
“:E 3 ,’/I y= 8,96 x0:3
, R2=0,82
2 T "’
L
0 T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

l// = Rzm-o’g Rzml’l [ ]

Figura 7.3 — Relagdo entre os valores adimensionais das tensdes na interface e o fator entre parametros
de rugosidade y aplicado aos ensaios da série SS2.
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Partindo desta formulagdo, foram aplicados, posteriormente, algoritmos de otimizacdo
semelhantes sobre os dados compilados e selecionados de entre os extraidos da bibliografia. Foram
aferidos novos valores para estes coeficientes, separando na resisténcia da interface a componente

do atrito da componente da adesdo, que serdo apresentados mais a frente.

7.4. Descricao dos ensaios considerados para a analise conjunta

Tendo por base as diversas hipoteses e conclusdes expostas, procurou-se coletar os resultados
dos ensaios de corte em interfaces existentes na bibliografia. Foi feita uma sele¢do dos estudos a

considerar como validos para a analise, atendendo aos seguintes critérios:

i. Ensaios de corte em interfaces em que ndo existam elementos de ligagdo a atravessar as

interfaces;

ii. Ensaios em que sejam facultados dados de medigdes das rugosidades nas superficies
ensaiadas ou, pelo menos, em superficies que se considerem semelhantes por terem sido
executados tratamentos de forma idéntica, num mesmo tipo de betdo e nas mesmas

condigdes.

iii. Ensaios de corte nos quais se considere que o tipo de rotura foi efetivamente do tipo
adesivo, excluindo aqueles em que possa ter ocorrido o fendmeno de concentragdo de

tensodes por fendilhagdo da peca.

A partir desta filtragem, selecionaram-se os programas experimentais descritos nos seguintes
documentos: Gohnert (2003), Santos (2005), Machado (2008), Santos (2009), Costa (2012),
Ceia (2013) e Mohamad et al. (2015). Todos estes trabalhos, exceto os de Gohnert (2003) e de
Mohamad ef al. (2015), tém em comum o facto de terem sido desenvolvidos em trabalhos orientados
pelo Professor Eduardo Julio, que representa um dos principais investigadores nesta area especifica
do relacionamento quantitativo da resisténcia das interfaces com a rugosidade, e que tem vindo a
desenvolver um amplo trabalho de investigagdo nesta matéria ao longo de varios anos.
Desafortunadamente, ndo foi possivel tirar partido da vasta quantidade de resultados facultados em
Gohnert (2003), por s6 contemplarem um Unico parametro de rugosidade, o da altura média pico-

vale, impossibilitando a correlagdo pretendida com o fator do efeito da rugosidade, .

Para cada conjunto de ensaios, foram tabelados e agrupados por tipos de interface, os valores

médios dos pardmetros de rugosidade, R, € R, bem como as caracteristicas do betdo da camada de
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substrato e da camada adicionada. Para cada conjunto de ensaios foram calculados, a partir dos seus

resultados, os valores determinantes para a analise: tensdo tangencial, 7, e tensdo normal, o, na

interface no momento da rotura. Alguns autores efetuaram ensaios de tracdo indireta por

compressao diametral, do tipo splitting test ou ensaios de tragdo direta, do tipo pull-off test, pelo

que, nas correspondentes tabelas, foram também abrangidos os valores das tensdes de rotura por

tracdo de cada interface, f;. As tensOes foram tratadas em termos de valores médios e

adimensionalizadas, de modo a possibilitar a comparagdo dos resultados independentemente do

betdo utilizado em cada grupo de ensaios, e definidas da seguinte forma:

i. valor médio adimensional da tensdo tangencial interface na rotura dos ensaios de corte:

T
'=— 7.2
4 7 (7.2)

ii. valor médio adimensional da tensdo normal a interface na rotura dos ensaios de corte:

o'=— (7.3)

iii. valor médio adimensional da tensdo na interface na rotura em ensaios de tragao:

' f;i
AT 7.4
) Ju 74

com:
ct =min {f;’tm ,sub ’ f;tm,ad} (75)

sendo:

femsup —  valor médio da tensdo de rotura a tragdo do betdo da camada de substrato;

femaa —  valor médio da tensdo de rotura a tracdo do betdo da camada adicionada;

7 — valor médio da tensdo tangencial interface na rotura dos ensaios de corte;

o — valor médio da tensdo normal a interface na rotura dos ensaios de corte;

fi — valor médio da tensdo na interface na rotura em ensaios de tragao.
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7.4.1. Série de ensaios PS [Santos (2005), Santos (2009)]

Santos realizou numerosos ensaios para estabelecer uma relagdo quantitativa entre os
parametros de rugosidade e a resisténcia de interfaces ao corte longitudinal. Em Santos (2005) sao
apresentados os resultados de um primeiro pequeno conjunto de ensaios de corte inclinado e de
tragdo direta, do tipo pull-off test, realizados por este autor, no qual foram adotados os seguintes
trés tipos de interface, com as respetivas designagdes:

i. ST: superficie sem tratamento betonada contra cofragem metalica;

ii. EA: superficie tratada com escova de ago;

iii. JA: superficie tratada com jato de areia.

Na Tabela 7.1. encontram-se compilados e tratados os resultados obtidos em termos de valores

médios adimensionais, bem como os parametros relevantes para a analise que se pretende realizar.

Tabela 7.1 — Resultados da série PS-M: ensaios de corte inclinado de Santos (2005).

Parametros de - Betao Tensoes na interface
o 3 g Betdo de substrato o5 : T
; © 8 rugosidade adicionado adimensionais
Ensaio 25
.F: § Ra Rzm Ecm,sub ﬁt,sub Ecm,ad fct.ad 7’ o’ f’ti
[mm]  [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] [] []

PS-M-ST ST (0,03)  (0,21) 30,5 2,33 31,0 2,46 1,83 1,22 0,80
PS-M-EA EA 0,10 0,40 30,4 2,31 31,0 2,45 1,57 1,05 0,25
PS-M-JA JA 0,20 0,80 30,6 2,35 30,7 2,38 1,74 1,16 0,60

Os parametros de rugosidade foram calculados por este autor a partir de perfis de rugosidade
obtidos através de fotografia digital sobre um negativo da superficie de betdo em resina epoxida.
Pela analise do documento e das imagens apresentadas neste, chama particularmente a atengao o
desfasamento entre a ordem de grandeza dos valores tabelados e os valores que se podem deduzir
a partir das curvas apresentadas para o parametro R,, em especial no caso da interface sem
tratamento. Por este motivo, optou-se por retirar da analise os resultados relativos a interface do

tipo ST.

Posteriormente, o0 mesmo autor apresentou em Santos (2009) um conjunto de ensaios do
mesmo tipo, mais vasto € com variagao de novos parametros: (i) duas condigdes de cura distintas:
em ambiente laboratorial (ensaios designados com a letra L) e em ambiente exterior (ensaios
designados com a letra E); e (ii) trés diferentes intervalos de dias entre betonagem da camada de
substrato e adicionada: 26, 56 e 84 dias. Os tipos de interface adotados sdo descritos e designados

da seguinte forma:
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i. LAC: left as-cast — superficie lisa betonada sobre moldes metalicos e sem tratamento;

ii. WB: wire-brushing — superficie rugosa sem exposi¢ao de agregados, tratada com escova

de ago;

iii. SAB: sand-blasting — superficie rugosa com exposicao de agregados por decapagem com

jato de areia;

iv. SHB: shot-blasting — superficie rugosa com exposi¢ao de agregados por decapagem com

jato de granalha;

v. HS: hand-scrubbed — superficie muito rugosa, ranhurada com sulcos executados

manualmente.

As rugosidades de cada tipo de interface foram medidas através de um rugosimetro laser. Em
2.2.7 foi feita referéncia a algumas conclusdes apresentadas em Santos & Julio (2010), com base
neste mesmo programa experimental, tendo sido apresentada, na Figura 2.55, a configuragdo dos
dois tipos de ensaio realizados para cada um dos tipos de interface considerados: ensaios de corte

inclinado e ensaios de tracdo indireta do tipo splitting, com a geometria dos provetes ilustrada da

Figura 7.4.

Added

concrete

450mm

Substrate
comerets

|-

4

150mm

Figura 7.4 — Geometria e dimensdes dos provetes adotados nos ensaios de corte inclinado e de compressao diametral

Os resultados relativos aos ensaios em ambiente laboratorial encontram-se compilados na

Tabela 7.2.

\</)1\“30mm
—]

150mm

Substrate Added
concrate concrete
T5mm TSmm

aplicados a interfaces, de Santos (2009).
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Tabela 7.2 — Resultados da série PS-L: ensaios de corte inclinado de provetes curados em ambiente
laboratorial e com variacdo do nimero de dias entre betonagens, de Santos (2009).

o @ Parametros de Betao de Betao Tensodes na interface
= df)n 3 § rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio °g 2%

-‘DE £ EBEE R, R Banan — fosn  Papgd o 7’ g’ S

- [mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] [] []
PS-L28-LAC 28 38,6 4,27 36,6 3,89 2,27 1,31 0,49
PS-L56-LAC 56 LAC 044 1,49 39,5 4,42 38,8 4,30 2,42 1,40 0,54
PS-L84-LAC 84 39,6 4,43 37,6 4,12 4,40 2,54 0,43
PS-L28-WB 28 38,6 4,27 36,6 3,89 3,27 1,89 0,46
PS-L56-WB 56 WB 0,27 1,10 39,5 4,42 38,8 4,30 3,35 1,93 0,50
PS-L84-WB 84 39,6 4,43 37,6 4,12 5,18 2,99 045
PS-L28-SAB 28 38,6 4,27 36,6 3,89 5,20 3,00 0,51
PS-L56-SAB 56 SAB 0,38 1,88 39,5 4,42 38,8 4,30 4,50 2,60 0,50
PS-L84-SAB 84 39,6 4,43 37,6 4,12 5,60 323 0,58
PS-L28-SHB 28 38,6 4,27 36,6 3,89 5,85 3,38 0,61
PS-L56-SHB 56 SHB 0,44 2,36 39,5 4,42 38,8 4,30 5,88 340 0,56
PS-L84-SHB 84 * 39,6 4,43 37,6 4,12 6,07 3,51 0,56
PS-L28-HS 28 * 38,6 4,27 36,6 3,89 6,53 3,77 0,97
PS-L56-HS 56 HS L11 5,39 39,5 4,42 38,8 4,30 5,48 3,17 0,84
PS-L84-HS 84 * 39,6 4,43 37,6 4,12 6,62 382 0,81

* - conjunto de ensaios que cont€ém um nimero significativa de roturas coesivas

Para o conjunto de ensaios realizados em ambiente exterior, os valores obtidos constam na

Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Resultados da série PS-E: ensaios de corte inclinado de provetes curados em ambiente

exterior e com variagdo do nimero de dias entre betonagens, de Santos (2009).

© % . Paréme'tros de Betdo de Bgtﬁo Tensﬁ.es na ‘inter.face
= T2 rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio 2 g 2%
g % EE R, R Baman  Jasah Ecmad  forad 7’ o’ [
- [mm]  [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] [] []
PS-E28-LAC 28 38,52 426 36,93 3,97 2,36 1,37 0,38
PS-E56-LAC 56 LAC 0,44 1,49 38,34 423 3738 4,08 2,52 1,45 0,43
PS-E84-LAC 84 38,94 433 37,19 4,05 3,43 1,98 0,48
PS-E28-WB 28 * 38,52 4,26 36,93 3,97 2,54 1,47 042
PS-E56-WB 56 WB 0,27 1,10 38,34 423 3738 4,08 2,67 1,54 0,45
PS-E84-WB 84 3894 4,33 37,19 4,05 3,52 2,03 0,50
PS-E28-SAB 28 38,52 426 36,93 3,97 2,50 1,44 042
PS-E56-SAB 56 SAB 0,38 1,88 38,34 423 3738 4,08 3,47 2,00 0,56
PS-E84-SAB 84 3894 4,33 37,19 4,05 3,78 2,18 0,56
PS-E28-SHB 28 * 38,52 426 36,93 3,97 3,02 1,74 0,48
PS-E56-SHB 56 * SHB 0,44 2,36 38,34 423 3738 4,08 3,62 2,09 0,58
PS-E84-SHB 84 38,94 433 37,19 4,05 3,90 2,25 0,61
PS-E28-HS 28 * 38,52 4,26 36,93 3,97 3,13 1,81 0,61
PS-E56-HS 56 HS 1,11 539 3834 423 3738 4,08 4,77 2,76 0,62
PS-E84-HS 84 38,94 433 37,19 4,05 5,14 2,97 0,74

* - conjunto de ensaios que contém um nimero significativa de roturas coesivas
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As diferentes condicdes de cura e de idades entre as camadas de betdo consideradas, sdo aqui
tomadas, apenas, como variagdo de propriedades do betdo resultante, ndo sendo analisada a possivel
influéncia de outras propriedades que derivam destas variaveis, para além da resisténcia a tragao e

do moddulo de elasticidade.

7.4.2. Série de ensaios HM [Machado (2008)]

Machado (2008) realizou uma campanha experimental no ambito das interfaces entre
camadas de betdo especialmente relevante para os objetivos que se propdem neste capitulo, uma
vez que se trata do tnico conjunto de ensaios de corte inclinado realizados anteriormente ao presente
trabalho, com variagdo de angulo e para os quais se dispdem das respetivas medi¢des de perfis de
rugosidade. Como descrito anteriormente, a adog¢ao de ensaios de corte inclinado com variacao de
angulo afigura-se como uma das melhores formas de obter os parametros que definem a resisténcia
ao corte longitudinal de um dado tipo de interface, nomeadamente o coeficiente de atrito e o
coeficiente de adesdo. Além de possibilitarem a determinagao de pontos que definam a reta de rotura
de cada interface, permitem obter roturas com uma distribui¢do de tensdes mais uniformes do que
a dos ensaios de corte direto. No entanto, em Machado (2008), os resultados ndo sdo tratados de
modo a relacionar de forma quantitativa as tensdes obtidas na interface com os parametros de
rugosidade. Nem mesmo sdo determinados os correspondentes coeficientes de adesdo e de atrito
que a variagdo do angulo da interface possibilita, tendo o autor concentrado a sua andlise no estudo
da relagdo entre os angulos adotados nos ensaios de corte inclinado e a probabilidade de obter
roturas adesivas. Efetivamente, este estudo refor¢a a desvantagem inerente a este tipo de ensaios de
facilmente dar origem a roturas coesivas. No entanto, os dados disponiveis fornecem uma preciosa

base, de que se pretende tirar partido com vista a completar a andlise feita nesta dissertacao.

De acordo com o descrito em Machado (2008), foram realizados ensaios de corte inclinado

com angulos de interface de 20, 30 e 40 graus, conforme o esquema apresentado na Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Geometria e dimensdes dos provetes adotados nos ensaios de corte inclinado com variacao de angulo, de
Machado (2008).

As rugosidades adotadas foram medidas através de um rugosimetro laser, tomando os
seguintes tipos de interface:
i. ST: superficie sem tratamento resultante de betonagem contra cofragem metélica;

ii. JA: superficie submetida a decapagem superficial com técnica de jato de areia sobre o

betdo endurecido;
iii. RM: superficie submetida a raspagem manual aplicada em betdo fresco.
Esta andlise contempla ainda a variacdao da diferenca entre os mddulos de elasticidade das

camadas de subtrato e adicionada, de modo que se dividem os resultados nas seguintes tabelas:

Tabela 7.4 para os ensaios sem rigidez diferencial e Tabela 7.5 para ensaios com rigidez diferencial.

Tabela 7.4 — Resultados da série HM-SR: ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo e sem
rigidez diferencial, de Machado (2008).

o o o  Pardmetros de Betao de Betao Tensdes na interface
. o8 ©°& rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio 58 23 g Rnm E f E f e e
g =8 a - cm,sub et sub em,ad et,ad

< "~ [mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []
HM-SR/20-ST 20° 35,7 3,64 35,2 3,51 2,53 0,92
HM-SR/30-ST 30° ST (0,02) (0,11) 358 3,67 35,8 3,66 3,18 1,83
HM-SR/40-ST 40° 35,8 3,66 34,8 3,39 5,01 4,21
HM-SR/20-JA 20° 35,7 3,64 35,2 3,51 4,71 1,72
HM-SR/30-JA 30° JA 0,13 0,39 35,8 3,67 35,8 3,66 6,29 3,63
HM-SR/40-JA  40° * 35,8 3,66 34,8 3,39 7,23 6,07
HM-SR/20-RM 20° 35,7 3,64 35,2 3,51 3,77 1,37
HM-SR/30-RM 30° RM 0,86 4,81 35,8 3,67 35,8 3,66 5,82 3,36
HM-SR/40-RM  40° * 35,8 3,66 34,8 3,39 6,76 5,68

* - conjunto de ensaios que contém um nimero significativo de roturas coesivas
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Tabela 7.5 — Resultados da série HM-CR: ensaios de corte inclinado com variagao de angulo e com
rigidez diferencial, de Machado (2008).

& o o o Parametros de Betdo de Betao Tensdes na interface
. o8 ©°& rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio 58 £3 g Rn E f E f z p
é E EE a m em,sub et,sub em,ad ctad
‘ [mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []
HM-CR/20-ST 20° 36,0 3,73 27,9 1,75 1,32 0,48
HM-CR/30-ST 30° ST (0,02) (0,11) 339 3,16 26,9 1,53 1,04 0,60
HM-CR/40-ST 40° 34,7 3,36 27,2 1,60 2,43 2,04
HM-CR/20-JA 20° 36,0 3,73 27,9 1,75 2,16 0,79
HM-CR/30-JA 30° JA 0,13 0,39 33,9 3,16 26,9 1,53 3,58 2,07
HM-CR/40-JA 40° 34,7 3,36 27,2 1,60 4,13 3,47
HM-CR/20-RM 20° 36,0 3,73 27,9 1,75 4,01 1,46
HM-CR/30-RM  30° * RM 0,86 4,81 33,9 3,16 26,9 1,53 5,43 3,13
HM-CR/40-RM  40° * 34,7 3,36 27,2 1,60 5,56 4,66

* - conjunto de ensaios que contém um nimero significativo de roturas coesivas

Tendo-se verificado posteriormente, na analise conjunta, que os ensaios do tipo ST desta série
saiam fora das correlagdes estabelecidas entre as variaveis em estudo, procurou-se indagar possiveis
motivos para esta discrepancia. Efetivamente, averiguou-se que os valores obtidos para os
parametros de rugosidade deste tipo de interface sdo extremamente baixos em comparacdo com o0s
valores obtidos noutras séries de ensaios. Pela anélise do documento comprova-se que o desenho
apresentado no perfil de rugosidade correspondente ndo oferece seguranca que este tenha sido
validamente obtido: além de apresentar uma amplitude com uma ordem de grandeza inferior a
0,1 mm, exibe uma incongruente configuragdo ciclica trapezoidal uniformemente espagada, o que
sugere um defeito artificial na leitura provocado pelo proprio rugosimetro. Por este motivo, foram

retirados desta analise os resultados com interface do tipo SL.

7.4.3. Série de ensaios HC [Costa (2012)]

Em Costa (2012) encontra-se descrito aquele que ¢é, de entre os programas experimentais
idoneos para a andlise conjunta deste capitulo, o mais vasto, ndo sé pelo nimero de provetes
ensaiados, como pelas variaveis tidas em conta e a oferta de dados exaustiva que permite uma
adequada comparagdo dos resultados. Neste trabalho foram abarcados betdes de diferentes tipos:
betdo de densidade normal e betdo leve com diferentes densidades, designados como:

i. N (N2.4): betdo de densidade normal

ii. L15 (HCL.5): betdo com massa volimica de 1.500 kg/m3;

iii. L17 (HC1.7): betdo com massa volimica de 1.700 kg/m3;
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iv. L19 (HC1.9): betdo com massa voltimica de 1.900 kg/m3;
As rugosidades adotadas sdo designadas e descritas pelo autor da seguinte forma:

i. L: superficie lisa moldada contra cofragem metalica, sem tratamento;
ii. S: superficie conforme betonada, sem tratamento posterior;

iii. E: tratada com escovagem de aco, em estado endurecido;

iv. G: superficie tratada com jato de granalha, em estado endurecido;

v. R: superficie com ranhurado, efetuado no betdo fresco, originando sulcos com

profundidade e largura de cerca de 10 mm e com 5 cm de afastamento;

vi. D: superficie moldada e desativada quimicamente, através da aplicagdo de inibidor de
presa superficial na face de cofragem da interface, removendo a matriz ligante superficial

apos a desmoldagem, com agua corrente e escovagem ligeira.

Foi executado um plano de ensaios de corte inclinado com a geometria ilustrada na Figura 7.6,
combinando as diversas variaveis consideradas, ¢ foram efetuadas medigdes dos perfis de

rugosidade das interfaces adotadas por meio de um rugosimetro laser.

tHirieht

HTHTH : -
Figura 7.6 — Esquema de ensaio ¢ geometria ¢ dimensdes dos provetes adotados nos ensaios de corte inclinado, de
Costa (2012).

Assim como nos trabalhos publicados em [Santos (2009)], os ensaios de corte inclinado
foram complementados com ensaios de tragdo da interface para cada um dos tipos de rugosidade.
Neste caso, optou-se por ensaios de compressao diametral, do tipo splitting, em provetes cilindricos,

com o esquema e geometria de ensaio apresentada na Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Esquema de ensaio e geometria e dimensdes dos provetes adotados nos ensaios de compressao diametral
aplicados a interfaces, de Costa (2012).

Para a analise conjunta dos diferentes trabalhos selecionados, a questdo da densidade do betdo

apenas foi tida em conta na rigidez diferencial, AE.x:

Al;cm = Ecm,ad - Ecm,sub (76)
sendo:
Eensuw — modulo de elasticidade do betdo da camada de substrato (valor médio);
Ecnaa — modulo de elasticidade do betdo da camada adicionada (valor médio);

Na Tabela 7.6 sdo apresentados os valores médios das variaveis relativas aos ensaios de corte
inclinado e de tracdo com provetes sem rigidez diferencial, constituidos por betdo de densidade

normal nas duas camadas.

Tabela 7.6 — Resultados da série HC-CI-N: ensaios de corte inclinado sem rigidez diferencial, de

Costa (2012).
o Parametros de ~ Betao Tensdes na interface
o 3 : Betdo de substrato .y : e
) o 8 rugosidade adicionado adimensionais
Ensaio 25

F: g Ra Rzm Ecm,xub f;t,sub Ecm,ad f;t,ad T’ o g f )ti

[mm] [mm] [GPa] ~ [MPa] [GPa] [MPa] [] [] []

HC-CI-N/N-L L 0,17 0,86 0,62 0,36 0,21
HC-CI-N/N-E E 0,32 1,50 3,11 1,79 0,43
HC-CI-N/N-G G 0,67 3,69 33,6 3,90 33,6 3,90 3,96 2,29 0,46
HC-CI-N/N-R R 1,91 10,03 4,73 2,73 0,67
HC-CIN/N-D D* 2,17 7,77 5,16 2,98 0,99

* - conjunto de ensaios que contém um nimero significativo de roturas coesivas

O autor considerou diversas combinagdes entre tipos de betdo aplicados nas camadas de
substrato e adicionadas, tendo-se disposto na Tabela 7.7 os correspondentes resultados, agrupando

em conjuntos de ensaios com um mesmo nivel de rigidez diferencial.
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Tabela 7.7 — Resultados da série HC-CI-L: ensaios de corte inclinado com rigidez diferencial, de

Costa (2012).
) Parametros de Betdo de Betédo Tensdes na interface
< 2 rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio = “5
'F: E R, e Bt fct,sub By ﬁt,ad T’ o’ f i
[mm]  [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] [] []

HC-CI-L19/N-L L 0,17 0,86 2,42 1,40 0,44
HC-CI-L19/N-E E 0,32 1,50 4,71 2,72 0,58
HC-CI-L19/N-G G* 0,67 3,69 33,6 3,90 27,1 4,80 5,22 3,01 0,82
HC-CI-L19/N-R R * 1,91 10,03 5,36 3,09 0,73
HC-CI-L19/N-D D * 2,17 7,77 5,37 3,10 1,08
HC-CI-L17/N-L L 0,17 0,86 2,90 1,67 0,43
HC-CI-L17/N-E E 0,32 1,50 3,51 2,03 0,54
HC-CI-L17/N-G G 0,67 3,69 33,6 3,90 21,8 3,70 4,99 2,88 0,87
HC-CI-L17/N-R R * 1,91 10,03 5,47 3,16 0,83
HC-CI-L17/N-D D 2,17 7,77 4,81 2,78 0,92
HC-CI-L15/N-L L 0,17 0,86 1,95 1,13 0,47
HC-CI-L15/N-E E 0,32 1,50 4,50 2,60 0,68
HC-CI-L15/N-G G 0,67 3,69 33,6 3,90 14,6 2,60 6,45 3,72 1,17
HC-CI-L15/N-R R 1,91 10,03 6,02 3,48 1,14
HC-CI-L15/N-D D 2,17 7,77 5,95 3,44 1,14
HC-CI-L15/19-L L 0,14 0,68 1,28 0,74 0,30
HC-CI-L15/19-S S 0,85 3,33 14,6 2,60 27,1 4,80 4,91 2,84 0,83
HC-CI-L15/19-D D * 1,45 6,19 6,50 3,75 1,00
HC-CI-L15/17-L L 0,14 0,68 1,96 1,13 0,32
HC-CI-L15/17-S H 0,85 3,33 14,6 2,60 21,8 3,70 4,70 2,71 0,74
HC-CI-L15/17-D D * 1,45 6,19 5,33 3,08 0,93

* - conjunto de ensaios que contém um nimero significativo de roturas coesivas

Neste trabalho [Costa (2012)], sdo descritos ensaios de duplo corte direto com variagdo de
tensdo normal sobre as interfaces (Figura 7.8), particularmente uteis para aferir o valor dos

coeficientes de atrito em funcao da rugosidade.

T/

= /7 B—

Figura 7.8 — Esquema de ensaio e geometria e dimensdes dos provetes adotados nos ensaios de duplo corte direto, de
Costa (2012).
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Na Tabela 7.8, apresentam-se os resultados relativos aos provetes sem rigidez diferencial, e, na

Tabela 7.9, 0s relativos aos provetes com rigidez diferencial.

Tabela 7.8 — Resultados da série HC-DC-N: ensaios de duplo corte direto sem rigidez diferencial, de

Costa (2012).

Parametros de Betdo de Betdo Tensdes interface

Tensio .2 § rugosidade substrato adicionado adimensionais

. o &

Ensaio EI;ICPIZ} é g R, Row  Eemsup  fesup  Eemad  ferad T’ o’

[mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []

HC-DC-N/N-C0-L 0,0 0,15 0,01
HC-DC-N/N-C3-L 3,0 L 0,17 0,86 33,6 3,90 33,6 3,90 0,79 0,78
HC-DC-N/N-C6-L 6,0 1,42 1,54
HC-DC-N/N-C0-G 0,0 1,25 0,04
HC-DC-N/N-C3-G 3,0 G 0,67 3,69 33,6 3,90 33,6 3,90 2,08 0,92
HC-DC-N/N-C6-G 6,0 2,98 1,67
HC-DC-N/N-C0-R 0,0 2,74 0,38
HC-DC-N/N-C3-R 3,0 R 1,91 10,03 33,6 3,90 33,6 3,90 4,30 1,20
HC-DC-N/N-C6-R 6,0 4,84 1,77

Tabela 7.9 — Resultados da série HC-DC-L: ensaios de corte direto com rigidez diferencial, de

Costa (2012).
Tensi o o Parimetros de Betdo de Betdo Tensdes interface
. , C1sao "o’ & rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio inicial 25 P R 5 - :
[MPa] g ‘é a zm cm,sub ﬁt,sub cm,ad ﬁt,ad T o
[mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [1] [1]
HC-DC-L19/N-C0-L 3,0 2,05 0,83
L 0,17 0,86 33,6 3,90 27,1 4,80
HC-DC-L19/N-C6-L 6,0 2,45 1,64
HC-DC-L19/N-C0-G 0,0 2,77 0,39
G 0,67 3,69 33,6 3,90 27,1 4,80
HC-DC-L19/N-C6-G 6,0 4,59 1,88
HC-DC-L19/N-C0-R 0,0 3,37 0,27
R 1,91 1 27,1 4
HC-DC-L19/N-C3-R 3,0 9 003 336 3,90 7 80 4,74 1,28
HC-DC-L17/N-C0-L 0,0 0,56 0,04
HC-DC-L17/N-C3-L 3,0 L 0,17 0,86 33,6 3,90 21,8 3,70 1,46 0,86
HC-DC-L17/N-C6-L 6,0 2,03 1,70
HC-DC-L17/N-C0-G 0,0 2,43 0,18
21
HC-DC-L17/N-C6-G 6,0 G 067 3,69 33,6 3,90 8 3,70 4,44 1,90
HC-DC-L17/N-C0-R 0,0 2,43 0,07
HC-DC-L17/N-C3-R 3,0 R 1,91 10,03 33,6 3,90 21,8 3,70 4,63 1,17
HC-DC-L17/N-C6-R 6,0 4,61 1,73
HC-DC-L15/N-C0-L 0,0 0,60 0,10
HC-DC-L15/N-C3-L 3,0 L 0,17 0,86 33,6 3,90 14,6 2,60 2,01 1,23
HC-DC-L15/N-C6-L 6,0 3,05 2,37
HC-DC-L15/N-C0-G 0,0 3,05 0,27
G 0,67 3,69 33,6 3,90 14,6 2,60
HC-DC-L15/N-C3-G 3,0 3,30 1,25
HC-DC-L15/N-C0-R 0,0 3,18 0,13
R 1,91 10,03 33,6 3,90 14,6 2,60
HC-DC-L15/N-C3-R 3,0 3,50 1,23
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7.4.4. Série de ensaios FC [Ceia (2013)]

Em [Ceia (2013)], encontra-se descrito um trabalho laboratorial focado no estudo da
resisténcia ao corte de interfaces com betdo composto por agregados reciclados. Foram realizados
diversos ensaios para avaliar distintas propriedades do betdo de agregados reciclados, entre os quais
foram abarcados ensaios de corte inclinado com provetes constituidos por betdo corrente e betdo de

agregados reciclados, considerando diferentes tipos de interface.

Devido a especificidade do betdo com agregados reciclados, ndo foram considerados na
analise os ensaios com provetes deste material. No entanto, uma vez que foram efetuadas medicdes
com rugosimetro laser das interfaces ensaiadas, aproveita-se uma pequena série de ensaios de
referéncia incluidos na campanha experimental com provetes sem agregados reciclados, isto €,

constituidos apenas por betdo corrente.

Na Tabela 7.10 s@o apresentados os valores médios obtidos para cada um dos pardmetros
relevantes para a analise conjunta, sendo consideradas as seguintes trés interfaces, conforme
descritas pelo autor:

i. ST: lisa, por betonagem contra superficie de contraplacado maritimo;

ii. EA:moderadamente rugosa, definida pelo tratamento com escovas de ago;

iii. MA: rugosa, definida pelo tratamento com martelo de agulhas.

Tabela 7.10 — Resultados da série FC: ensaios de corte inclinado de Ceia (2013).

o g Parame'tros ie Betdo de substrato Betdo adicionado Tensqes na ‘1nter_face
) ° 8 rugosidade adimensionais
Ensaio 25
.F: § R, R, Ecm,sub ﬁt,sub Ecm,ad fct.ad T g
[mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [1] [1]
FC-ST ST 0,05 0,50 2,01 1,16
FC-EA EA 0,23 1,92 33,7 3,12 343 3,26 2,52 1,46
FC-MA MA 1,27 5,55 3,98 2,30

7.4.5. Série de ensaios MO [Mohamad et al. (2015)]

Os ensaios descritos em Mohamad et al. (2015) foram os mais recentes de entre os trabalhos
encontrados na bibliografia que cumprem os requisitos apresentados para serem adicionados a
analise conjunta feita neste capitulo. Consistem em ensaios de corte direto de uma so interface,
disposta na horizontal, de acordo com o esquema apresentado na Figura 7.9, levadas a rotura com

quatro diferentes niveis de compressdo normal a interface: 1.500, 1.000, 500 e 0 kPa.
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Hydraulic jack

Normal load

=3 SMOOTH 5

Roller 1.0 N/mm’ 48

Concrete topping

Concrete basc

Horizontal load —

A
Figura 7.9 — Esquema de ensaios de corte direto, de Mohamad et al. (2015).

Os autores apresentam leituras dos perfis de rugosidade efetuadas por meio de um

rugosimetro de contacto com estilete portatil e descrevem os tipos de interface adotados da seguinte

forma:

i. S:smooth — superficie alisada com espatula;

ii. G: deep groove — superficie profundamente ranhurada por meio vardes de ago de 16 mm

de didmetro;

iii. L: wire-brushing in the longitudinal direction — superficie rugosa na direcao longitudinal,

tratada com escova de ago;

iv. T: wire-brushing in the transverse direction — superficie rugosa na dire¢@o transversal,

tratada com escova de ago;

v. I: indented — superficie indentada por betonagem sobre molde nervurado trapezoidal.

Na Tabela 7.11 apresentam-se os resultados dos ensaios Mohamad et al. (2015).
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Tabela 7.11 — Resultados da série MO: ensaios de corte direto de Mohamad et al. (2015).

Tensio 8 8 Parame.tros de Betio de substrato .B.etao Tensqes na .1nter.face

. . & rugosidade adicionado adimensionais

Ensaio inicial 8 5 , :

[MPa] g =] Ra RZm Ecm,sub fr:t,sub Ecm,ad ﬁt,ad T o

™  [mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []

MO-C00-S 0,0 0,20 0,00

MO-C05-S 0,5 0,41 0,15
S 0,45 1,13 39,1 4,35 34,7 3,36

MO-C10-S 1,0 0,50 0,30

MO-C15-S 1,5 0,59 0,45

MO-C00-G 0,0 0,39 0,00

MO-C05-G 0,5 0,60 0,15
G 0,80 2,92 39,1 4,35 34,7 3,36

MO-C10-G 1,0 0,75 0,30

MO-C15-G 1,5 0,99 0,45

MO-C00-I 0,0 0,45 0,00

MO-C05-1 0,5 0,69 0,15
I 1,71 4,73 39,1 4,35 34,7 3,36

MO-C10-I 1,0 0,94 0,30

MO-C15-1 1,5 1,04 0,45

MO-C00-L 0,0 1,00 0,00

MO-C05-L 0,5 1,14 0,15
L 1,13 4,79 39,1 4,35 34,7 3,36

MO-C10-L 1,0 1,40 0,30

MO-C15-L 1,5 1,84 0,45

MO-C00-T 0,0 1,03 0,00

MO-CO05-T 0,5 1,40 0,15
T 2,39 6,61 39,1 4,35 34,7 3,36

MO-C10-T 1,0 1,77 0,30

MO-C15-T 1,5 1,91 0,45

Os autores referem apenas um valor para a resisténcia do betdo da camada de substrato e
outro para a camada adicionada. Tratando-se de um numero elevado de ensaios, podera acontecer
que os valores assinalados sejam valores médios relativos a mais do que uma amassadura empregue
nas betonagens. Se assim for, uma vez que esta ¢ uma variavel determinante para a comparacgao de
resultados de diferentes trabalhos, suspeita-se que exista alguma distor¢ao dos correspondentes
valores adimensionais, o que requer um maior sentido critico na posterior utilizacdo destes

resultados na analise conjunta.

7.4.6. Séries de ensaios SS, AT e CI (do autor)

Por fim, tendo sido elaborada uma base de dados composta pelos resultados expostos nas
tabelas apresentadas para cada série de ensaios, foram adicionados os resultados dos trabalhos

laboratoriais descritos nesta mesma tese.
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Ensaios de corte inclinado do projeto Super-Skin (subcapitulo 4.2)

Dispondo os resultados de uma forma semelhante a efetuada para os restantes trabalhos,
agrupam-se as séries de ensaios de corte inclinado sem rigidez diferencial, na Tabela 7.12 (séries SS1
e SS2), e as séries que contém ensaios com rigidez diferencial, na Tabela 7.13 (série SS3). Retiram-
se os valores dos ensaios de corte inclinado sem armadura no interior, da série SS1, uma vez que
todos foram resultantes de roturas coesivas.

Tabela 7.12 — Resultados das séries SS1 e SS2: ensaios de corte inclinado do projeto Super-Skin sem
rigidez diferencial.

o O Parametros de - Betdo Tensdes na interface
° 8 idade D @ ELT D adicionado adimensionais
Ensaio g = R

E &;:)1 R, Rom Ecm,sub fr:t,sub Ecm,ad fr:t,ad 7’ o’

"~ [mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []
SS1-CA-SO SO 1,76 6,12 30,6 2,35 31,0 2,46 5,12 2,96
SS1-CA-SRM SRM 2,95 12,20 30,1 2,24 29,8 2,18 5,44 3,14
SS2-CA-SL SL 0,29 1,82 4,38 2,53
SS2-CA-SRP SRP 0,63 2,61 5,46 3,15
SS2-CA-SJG SJIG 0,35 1,53 31,7 2,62 30,9 2,44 4,95 2,86
SS2-CA-SO SO 1,76 6,12 5,36 3,10
SS2-CA-SRM SRM 2,95 12,20 5,54 3,20

Tabela 7.13 — Resultados da série SS3: ensaios de corte inclinado do projeto Super-Skin com

rigidez diferencial.

. Parametros de Betdo de Betio Tensdes na interface
S rugosidade substrato adicionado adimensionais
Ensaio 8 5
'Q g Ra Rzm Ecm,sub f;t,sub Ecm,ad f;t,ad T’ o’
[mm] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [1 [1
-BN/BU-SL L 2 1,82 4 2,0
SS3 /BU-S S 0,29 8 32,0 270 416 474 3,5 ,05
SS3-BN/BU-SO SO 1,76 6,12 5,56 3,21
-BL/BU-SL L 2 1,82 1 1,1
SS3-BL/BU-S S 0,29 8 255 270 416 474 ,96 13
SS3-BL/BU-SO SO 1,76 6,12 6,31 3,65

Ensaios de corte direto do projeto Super-Skin (subcapitulo 4.3)

Na Tabela 7.14 apresentam-se os resultados da série de ensaios de duplo corte direto, sem
armaduras a atravessar a interface e com redugdo de atrito, apresentados anteriormente e designados

como série de ensaios AT.
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Tabela 7.14 — Resultados da série AT: ensaios de duplo corte direto do projeto Super-Skin.

R . Tensdes na interface
Parmetros de rugosidade

Ensaio Tensdo inicial ‘Tipo de adimensionais

[MPa] interface R, Ron T’ o’

[mm] [mm] [] []
AT-CO-SL 0,0 0,53 0,58
AT-C3-SL 3,0 SL 0,29 1,82 2,76 3,16
AT-C6-SL 6,0 4,60 6,09
AT-CO-SRP 0,0 2,82 1,01
AT-C3-SRP 3,0 SRP 0,63 2,61 4,35 3,41
AT-C6-SRP 6,0 9,94 6,84
AT-C0-SO 0,0 5,42 3,90
AT-C3-SO 3,0 SO 1,76 6,12 8,40 4,35
AT-C6-SO 6,0 10,26 0,61

Ensaios de corte inclinado com variacao de Angulo (subcapitulo 5.5)

Os resultados relativos a série de ensaios com variagao de angulo efetuada pelo autor desta

dissertacdo, designada como série CI, encontram-se compilados na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 — Resultados da série CI: ensaios de corte inclinado com variag¢do de dngulo da
presente tese.

& 5 38 Parame.tros de Betio de substrato .B-.etao Tensqes na .1nter.face

. o & & rugosidade adicionado adimensionais

Ensaio E 5 25 , ,

=) ‘é g ‘é Ra Rzm Ecm,sub ﬁt,sub Ecm,ad ﬁt,ad T o

< [mm)] [mm)] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [] []
CI-A20-SL 20° SL 0,23 0,87 32,5 3,11 32,5 2,74 1,57 0,57
CI-A30-SL 30° 0,25 0,85 32,0 2,79 32,5 2,74 2,25 1,30
CI-A20-SST 20° SST 0,32 0,87 32,0 2,79 32,5 2,74 0,91 0,33
CI-A30-SST 30° 0,50 1,51 32,0 2,79 32,5 2,74 1,83 1,05
CI-A20-SRP  20° SRP 0,47 1,93 32,5 3,11 32,5 2,74 3,23 1,17
CI-A30-SRP 30° 0,53 2,13 32,0 2,79 32,5 2,74 4,33 2,50

7.5. Relacao quantitativa entre rugosidade e atrito

Para a avaliagdo do fenomeno do atrito de forma independente da adesdo e do imbricamento
mecanico, foi realizada uma segunda filtragem sobre a base de dados de resultados descrita,
agrupando, para cada tipo de interface, os ensaios que permitem aferir os valores dos coeficientes

de atrito.

Este processo foi iterativo, tendo sido especialmente determinante a opgao de colocar em
causa a validade dos valores de coeficientes de atrito e de adesdo obtidos com base em ensaios de

tragdo da interface. Concretamente, nos ensaios de corte inclinado das séries PS e HC, pressupondo
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uma dada relacdo entre o comportamento das interfaces ao corte e a tragao, foram tracadas as retas
de rotura, do tipo 7 =c + i o, correspondentes a cada interface, partindo de dois pontos: um
primeiro correspondente ao par de tensdes resistentes z-g, obtido no ensaio de corte inclinado, e um
segundo correspondente ao valor da tensdo tangencial de corte puro: ¢ = 7t (¢ = 0). O problema
surge na formulagdo adotada para aferir esta tensdo de corte puro, na qual a tensdo ¢ depende da
tensao normal nas interfaces, fi;, obtida por meio de ensaios de tracdo. Tratando-se a interface entre
camadas de betdo de uma descontinuidade, bem distinta e definida, entre os materiais que compdem
a peca, o comportamento de uma interface submetida a tragdo serd diverso e independente do
comportamento ao corte longitudinal. Além disso, a constatag@o do facto de estar presente, de modo
determinante, o imbricamento mecéanico na parcela da adesdo, acentua a duvida relativa a
possibilidade de relacionar estas duas varidveis: a resisténcia da interface a tracdo, fi, € a sua

resisténcia ao corte puro, c.

Fundamentando-se na incoeréncia dos resultados obtidos, quando abarcados na analise os
valores baseados na relagdo entre o comportamento das interfaces ao corte e a tragao, e nas duvidas
referentes ao significado fisico desta relagdo, prosseguiu-se a andlise rejeitando os dados

proveniente de ensaios de tracdo de interface.

Restringem-se assim a dois, os tipos ensaios de considerados para a obtencdao da relacdo
quantitativa entre parametros de rugosidade e os coeficientes de atrito respetivos, de que resulta a

seguinte filtragem de ensaios, excluindo previamente os ensaios com rigidez diferencial:

i. Ensaios de corte inclinado com variagdo do angulo da interface: séries HM-SR e CI;

ii. Ensaios de corte direto com variagdo de compressao sobre as interfaces: séries HC-DC-

N, MO e AT.

Nos resultados da série CI, retiraram-se os ensaios com interface SRP (tratada com retardador
de presa), tendo em conta o facto de as roturas nestes ndo serem garantidamente adesivas, conforme
exposto em 7.2. No que diz respeito aos ensaios da série MO, apesar de nestes existir uma certa
rigidez diferencial entre as camadas de substrato e camada adicionada, foram considerados nos
ensaios sem rigidez diferencial, tendo em conta o valor relativamente baixo deste pardmetro:

AE:» = 4 GPa, para um modulo de elasticidade, na camada mais fraca, de Ecn = 35 GPa.

Foram determinados, para cada uma destas séries, os coeficientes de atrito, ui,
correspondentes ao declive da reta obtida por interpolagdo dos pares de tensoes adimensionais 7 ’-

o’ para um mesmo tipo de rugosidade, caracterizada pelo par de parametros de rugosidade R, € R-p.
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Foi adotado o mesmo processo aplicado aos ensaios descritos nesta tese, seguindo o esquema
ilustrado na Figura 4.20, para os ensaios de corte direto com variagdo de tensdo inicial, e na Figura

5.5, para os ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo.

Tomando os valores médios dos resultados de ensaios exclusivamente com rotura adesiva, os
trés angulos de interface adotados nos provetes da série HM permitiram tragar as retas de regressao
linear apresentadas na Figura 7.10, a partir das quais se extrairam os correspondentes angulos de

atrito.

Linear (ST)

Linear (JA)

Linear (RM)

Figura 7.10 — Retas de regressao linear para cada tipo de interface, obtidas a partir dos ensaios de corte inclinado com
variagao de angulo e sem rigidez diferencial, de Machado (2008).

Os ensaios de duplo corte direto sem rigidez diferencial da série HC-DC ndo exigiram
qualquer filtragem adicional, possibilitando a obtencdo dos declives das retas de regressao linear
correspondentes ao atrito de cada uma das trés interfaces consideradas, conforme ilustrado na Figura

7.11.

Linear (R)

Linear (G)

0 ! ! ! ! Linear (L)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 7.11 — Retas de regressao linear para cada tipo de interface, obtidas a partir dos ensaios de duplo corte direto
sem rigidez diferencial, de Costa (2012).
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Para os ensaios da série de Mohamad et al. (2015), verificou-se uma certa discrepancia com
os resultados anteriores, tendo-se detetado diversos motivos que o podem explicar. A concretizagao
de ensaios de corte direto com controlo da compressdao exercida sobre a interface encerra a
dificuldade de garantir um determinado valor da compressao no momento da rotura, pois, tanto a
estrutura de aplicacdo da carga, como a dilatancia que acompanha o corte longitudinal, levam a um
certo levantamento da camada adicionada. Por este motivo ¢ de extrema pertinéncia efetuar a
medi¢do das cargas que estdo a ser aplicadas ao longo do ensaio sobre a interface, como efetuado
nos ensaios de Costa (2012) e nos ensaios da sériec AT desta tese. No entanto, em Mohamad et
al. (2015), ndo sdo fornecidos estes dados, pelo que se assumiu que terdo disposto de algum sistema
que mantivesse as compressdes constantes ao longo do ensaio. Mas esta hipotese podera nao
corresponder a realidade, o que explicaria a tendéncia dos ensaios de maior nivel de compressao
entrarem em rotura para valores mais baixos que a tendéncia deduzida dos ensaios de menor nivel

de compressao.

Com base nos dados fornecidos, calcularam-se e desenharam-se as retas de regressao linear
excluindo os ensaios de maior nivel de compressdo que se desviam da tendéncia marcada pelos
restantes ensaios. Através da Figura 7.12, € possivel comparar o resultado com e sem a exclusdo
desses resultados. Pode comprovar-se que este ajuste leva a uma alteragdo significativa dos declives

das retas obtidas e, por conseguinte, dos coeficientes de atrito de cada tipo de rugosidade.

(valores ndo corrigidos) (valores corrigidos)
2,0 2,0 1 A
1,8 1.8 B G
1,6 1,6 o1
1,4
L4 ’ A L
1,2 1,2
— . O T
w 1,0 — 1,0
e —— Linear (S)
0,8 0,8
—— Linear (G)
0,6 0,6
—— Linear (I)
0.4 0.4
02 02 —— Linear (L)
0,0 0,0 4 . . . . . Linear (T)

00 01 02 03 04 05
a'[]

Figura 7.12 — Retas de regressdo linear para cada tipo de interface, obtidas a partir dos ensaios de corte direto de
Mohamad et al. (2015).
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De modo arelacionar os coeficientes de atrito, u;, obtidos por interpolacdo para cada interface,
com os parametros de rugosidade, foram aplicados algoritmos de otimizagao para relacionar o atrito
com o fator do efeito da rugosidade na resisténcia da interface, y, definido na expressao (7.1). Desta
forma, conseguiu-se obter uma boa correlagdo entre as variaveis, tomando um fator do efeito da

rugosidade para o atrito, que se designa como y,, dado por:

v, =R, R’ (7.7)
Na Tabela 7.16, encontram-se os valores obtidos tendo em conta os dados apresentados e os

coeficientes de atrito obtidos. Na Figura 7.13 estes sdo dispostos em grafico com a correspondente

reta de regressdo linear tragada.

A reta de regressao linear que se obtém tomando os coeficientes de atrito em fung¢ao do fator
wu, possui um coeficiente de determinagdo, R’ proximo de 90%, o que traduz uma elevada
concordancia. Deste modo, prosseguiu-se a analise, estabelecendo a seguinte relacdo para

determinar um valor dos coeficientes de atrito para uma interface com uma dada rugosidade

quantificada:
H(R)=0,7+2,3 l//ﬂ(Rznga) (7.8)
Tabela 7.16 — Valores obtidos para o coeficiente de atrito e para o fator do efeito da rugosidade no
atrito, para cada grupo de ensaios.
Designagéo - o 1= 2,294y, +0,698  (R*=0,89)
ponto 2,5 -
HC-DC-N/N-L 0,08 0,83 MO-L
HC-DC-N/N-G 0,15 1,06 CLSST
HC-DC-NN-R 0,26 1,49 2,0 1 ) HC-DC-NN-R . ®
HM-SR-JA 0,12 0,84 ATSREAN N /| e e MO-T
HM-SR-RM 0,17 1,05 15 1 HEDENNG &
AT-SL 0,08 0,73 — PR R e 0!
AT-SRP 0,19 1,24 < CI-SL 00e (<} MO-§ AT-SO
AT-SO 0,38 1,43 1,0 1 e e MO-G
MO-S 0,27 1,45 % HM-SR-RM
MO-G 0,24 1,19 0.5 -
MO-I 0,47 1,63 ’ HM-SR-JA
MO-L 0,25 1,34 AT-SL HC-DC-N/NL
MO-T 0,56 2,02 0,0 . . . . . .
CLSL 0.13 107 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
CI-SST 0,21 1,29 v, =R, R}

Figura 7.13 — Correlagdo entre os coeficientes de atrito e os fatores do efeito da
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7.6. Relacao quantitativa entre rugosidade e adesao

Partindo da relag@o obtida para a obtencdo dos coeficientes de atrito, procurou-se fazer uma
analise semelhante a anterior, aplicada ao mecanismo de adesao e imbricamento mecanico. Foi feita
uma nova filtragem dos valores da base de dados de resultados, retirando-se os ensaios que nao

cumprissem os seguintes requisitos:

i. Ensaios com distribui¢do relativamente uniforme das tensdes ao longo da interface no
momento da rotura, o que leva a retirar as séries de ensaios de corte direto: séries HC-

DC-N, HC-DC-L, MO ¢ AT.

ii. Ensaios sem significativa rigidez diferencial, pelo que foram removidas as séries HC-CI-
L, HM-CR e SS3. De entre os ensaios da série PS-L e PS-E, consideraram-se apenas os
provetes executados com 56 dias de intervalo entre betonagens (PS-E56 e PS-L56) por

serem os que tém uma rigidez diferencial mais proxima do zero.

Tomando todos os restantes ensaios, foram calculados os valores, para cada tipo de interface,
dos coeficientes de atrito em fun¢do da rugosidade, u(R), tomando a expressdo (7.8). Aplicando os
coeficientes obtidos, aos valores médios dos pares de tensdes resistentes, 7’-¢’, dos ensaios com

rotura adesiva, foram determinados os coeficientes de adesao, dados por:
c,(u)=7"—u(R) o' (7.9)

De modo a determinar os coeficientes de atrito em fungdo das rugosidades, procurou-se
encontrar a relacdo que fornecesse uma maior correlagao entre os valores desses coeficientes € um
fator que contivesse simultaneamente os mesmos parametros de rugosidade tomados na analise
analoga conduzida para o atrito. Foi necessario experimentar diversos tipos de regressoes, tendo-se
obtido resultados mais satisfatorios com regressdes do tipo logaritmico e exponencial. Finalmente,
chegou-se a um fator de efeito de rugosidade para a adesdo, que se designa como ., dado pela

seguinte equagao:

v, =R, e (7.10)

Na Tabela 7.17 encontram-se os valores obtidos para os parametros que se pretendem

correlacionar, apresentando-se na Figura 7.14 a correspondente reta de regressao linear obtida.
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Tabela 7.17 — Valores obtidos para o coeficiente de adesdo e para o fator do efeito da rugosidade na
adesdo, para cada grupo de ensaios.

Designagdo ponto Ve H(R) cq (1)

HM-SR/20-RM 149 1,08 228 ¢, = 1,279, +0,202 (R*=0,70)
HM-SR/30-RM 1,49 1,08 2,19 3,0
SS1-CA-SO 034 1,58 0,46 PS-L56-SAB HM-SR/20-RM N\
SS1-CA-SRM 008 166 024 \ R
$S2-CA-SL 127 089 212 $82-CA-SIG LA L) \O\
\ K
SS2-CA-SRP 1,03 1,15 1,85 2,5 1 SS2-CA-SRP HM-SR/30-RM \ e
SS2-CA-SIG 088 1,02 2,05 S CASL \
SS2-CA-SO 034 1,58 048 PS-L56-HS e j‘ b
$S2-CA-SRM 008 1,66 024 CLA30.SRP \
PS-L56-LAC 072 115 082 (0]
PS-L56-WB 066 099 143 2,0 1  HC-CI-N/N-E
PS-L56-SAB LI0 099 1,93 — ey . _ p—
PS-L56-SHB 133 098 255 o q
PS-L56-HS 07120 170 & PS-ES6-WB — (“b
N \ .t
PS-E56-LAC 0,72 115 085 X 15 | He.CoNNR \ FC-EA
PS-E56-WB 066 099 1,14 ~ |\ .
PS-E56-SAB LI0 099 149 I CI-A20-SL — | \\ K
PS-E56-HS 1,07 120 148 = Lo\ PS-E56-SAB
HC-CI-N/N-L 058 089 030 & FCST @ O b O/ FC-MA
HC-CI-N/N-E 091 098 135 1,0 4 CL-A30-SL o . PS-E56-HS
HC-CI-N/N- 1,53 1,04 158 . . PS-E56-LAC
Sas G : : ’ PS-M-EA € —

HC-CI-N/N-R 049 131 1,16 . PSMUA — PSIS6LAC
FC-ST 035 076 1,13 \O - O/ o

: : : K . CLI-A20-SST
FC-EA 1,53 083 131 05 S e CLA30SST
FC-MA 080 129 101 : S “A30
PS-M-EA 024 0,88 0,65 (\i\\\\ ~— SS2-CA-SO
PS-M-JA 049 096 0,62 t& S \\\ —— SSI-CA-SO
CI-A20-SL 052 099 1,00 ~

: ; / oy — HC-CI-N/N-L
CI-A30-SL 049 1,03 091 0,0 ER2EC SR ! ; | ]
CI-A20-SST 0,44 1,17 0,52 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
CI-A30-SST 064 124 052 . =R, 135 exp (2R,

c zZm a

CI-A30-SRP 097 LIl 155

Figura 7.14 — Correlag@o entre os coeficientes de adesdo e os fatores do efeito
da rugosidade na adesao.

A reta de regressao linear entre o fator w. e os respetivos coeficientes de adesao, c,, ndo
apresenta uma correlagao tao satisfatoria como a alcancada para os coeficientes de atrito, limitando-

se a um coeficiente de determinagdo, R> = 70%, para a seguinte regressio:

¢, (R)=0,2+13y (R, ;R) (7.11)

zm

Ao longo de toda esta andlise verificou-se que as varidveis intervenientes sio muito
numerosas, pelo que a possibilidade de erros nos valores adotados e os motivos que poderao originar
desfasamentos entre a realidade e os modelos, sdao elevados. Nomeadamente, algumas variaveis sao
particularmente sensiveis para os resultados dos ensaios, como o nivel de uniformidade das tensdes
ao longo das interfaces, a resisténcia das camadas de betdo, a simetria na colocagdo dos provetes, a
execucao uniforme de cada tipo de rugosidade nos varios provetes ensaiados ou o angulo da

interface em relacdo a dire¢ao de atuacdo da carga. Além disso, algumas destas apresentam uma
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elevada variabilidade, em especial as relativas & medi¢cdo da rugosidade nas interfaces, que por si

so dificilmente se mantém constantes de provete para provete.

No entanto, comparando os valores das tensdes de corte obtidas nos ensaios, 7', com 0s
valores finais, 7’(R), obtidos apenas com base nos parametros de rugosidade, verificou-se uma
correlacdo significativamente alta. Efetuando uma regressao em termos de valores adimensionais,
as tensdes de corte, 7’(R), para as correspondentes tensdes normais, medidas na interface, o’

(fornecidas na base de dados de resultados), sdo dadas, em fun¢do da rugosidade, por:

r(R)=c,(R)+ u(R) o' (7.12)

Foi possivel obter uma forte correlagdo, ilustrada na Figura 7.15, na qual, inclusivamente, foi
alargada a gama de ensaios considerados, abrangendo os provetes com rigidez diferencial, que ndo

entraram no calculo de nenhuma das retas de regressao anteriores.

v'=1,029°(R) - 0,020  (R>=0,930)

6 ‘Q:Jw
=4 - J’ °

M
2 - e o}..". (
<8
/"f'..’ ‘
O = T T T 1
0 2 4 6 8
TR)=c,(R)+tuR)o'[]

Figura 7.15 — Correlag@o entre as tensdes adimensionais obtidas a partir dos ensaios e os correspondentes valores
determinados a partir dos parametros de rugosidade.

A reta de regressao linear ¢ muito proxima da reta z° = 7’ (R), apresentando um coeficiente
de determinacio elevado, R* = 93%, o que oferece seguranga para a utilizagio das equagdes obtidas
na previsao da resisténcia ao corte longitudinal de interfaces, sendo baseadas numa larga gama de

tipos de rugosidade considerados.
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7.7. Influéncia da rigidez diferencial

Tendo disponiveis numerosos ensaios com rigidez diferencial entre as camadas de substrato
e adicionadas, procurou-se refinar a analise anterior, considerando um novo fator de corregdo, a
aplicar sobre as expressoes obtidas, em que fosse ponderado o peso relativo da rigidez diferencial
das camadas. Designou-se por g o fator do efeito da rigidez diferencial na resisténcia das interfaces

entre camadas de betdo, sendo definido por:

E_ _—E
y, = ol Zemsud (7.13)

cm,sub

Na Tabela 7.18, apresentam-se os valores obtidos para este fator em todos os ensaios de corte
inclinado, tomando apenas os provetes com roturas adesivas. Omitem-se os valores dos ensaios sem
rigidez diferencial, para os quais se tem, naturalmente, o fator wr = 1. Na mesma tabela sdo
apresentados os valores correspondentes ao racio entre as tensdes obtidas nos ensaios e os valores
calculados pela expressao (7.12), 7°/7°(R), que permite definir de que forma o fator pode corrigir o
efeito da rigidez diferencial. Dispondo os racios obtidos em fung¢do dos correspondentes fatores e,

¢ tracada, na Figura 7.16, a reta de regressdo linear obtida.
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Tabela 7.18 — Valores obtidos para o fator do efeito da rigidez diferencial na resisténcia, para cada
grupo de ensaios e para o racio entre resultados obtidos e esperados.

Designacao ponto V7% T/t(R) T/(R)=1,0-0,182y, (R2=0,15)
HM-CR/20-JA 0,23 1,73 20 1
HM-CR/30-JA 0,21 1,44 HC-CL-L19/N-E - HM-CR/20-JA PS-ES4-WB
HM-CR/40-JA 0,21 1,07
HM-CR/20-RM 0,23 1,08 HC-CELIOML e ECE A PS-L28-WB
SS3-BN/BU-SL 030 096 ELRCIRYAIRL PS-L28-SAB
SS3-BN/BU-SO 0,30 0,97 HM-CR/20-RM PS.128.SHB
SS3-BL/BU-SL 0,63 0,69 HC-CI-L17/N-L
SS3-BL/BU-SO 0,63 0,99 PS-L84-SHB
PS-L28-LAC -0,05 0,86 HC-CLLIS/N-E SS3-BN/BU-SO
PS-L28-WB 0,05 111 HC-CI-L15/N-R
PS-L28-SAB 005 113 _ §53-BN/BU-SL
PS-L28-SHB -0,05 1,12 = e, HC-CLLI7/LIS-L
PS-L84-SHB -0,05 1,13 S T ®
PS-E28-LAC 0,04 088 \: / OED....
PS-E84-WB -0,05 1,14 &
PS-E84-SAB -0,05 1,00 HC-CLLISIN-G HC_CI_Lﬁlj:. """"""
PS-E84-SHB -0,05 1,00 HC-CI-L15/N-L T
HC-CI-L19/N-L -0,19 1,10 SS3-BL/BU-SO
HC-CI-L19/N-E -0,19 1,16 LI TRE |
HC-CI-L17/N-L 0,35 1,19 SS3-BL/BU-SL
HC-CI-L17/N-E 2035 1,04 HC-CIL17/N-G O LG 5.6
HC-CI-L17/N-G 035 096 PS-E84-SHB -
HC-CI-L15/N-L -0,57 1,00 PS-E84-SAB HC-CI-L19/L15-L
HC-CI-L15/N-E 0,57 1,15
HC-CI-LI5N-G 057 1,06 PS-E28-LAC I
HC-CI-L15/N-R -0,57 1,12 PS-L28-LAC
HC-CI-L19/L15-L 0,86 0,90 , | | | —6:6 | | | | |
HC-CI-L19/L15-S 086 1,00 -1,0 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
HC-CI-L17/L15-L 0,49 1,10 Wp=AE/E ]
HC-CI-L17/L15-S 0,49 0,98

Figura 7.16 — Correlagdo entre os fatores do efeito da rigidez diferencial na
resisténcia e o racio entre resultados obtidos e esperados.

Através da reta de regressdo obtida a partir do racio de tensdes em funcao do fator do efeito

da rigidez diferencial, as tensdes de corte corrigidas, 7’(R, E), poderdo ser obtidas por:
T (R;E)=7'(R)(1- 0,18y, (E,, 43 .. o)) (7.14)
Substituindo as diversas func¢des incluidas nesta andlise, a expressdo final para a

determinagdo da tensdo de corte, 7, numa interface submetida a uma compressao o, em funcao dos

parametros de rugosidade, R, € R, € das propriedades do betdo adotado nas camadas, ¢ dado por:

1,35 L5 E —E
T= 0£+L3§§ S Q7+L3§‘ o || 1-0,2—med —onad (7.15)
e zm cm,sub

O valor do coeficiente de determinacdo obtido para o fator do efeito da rigidez diferencial foi

mediocre, R?, de 15%, e efetivamente a aplicacio deste fator no calculo das tensdes levou a uma
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melhoria insignificante na correlagao entre as tensdes obtidas nos ensaios e as tensdes determinadas

pelas expressdes propostas, conforme ilustrado na Figura 7.17.

7'=1,0257(R;E)- 0,010 (R*>=0,935)

8 1 _.-";'
e
@ .-~
@
= 4 A
S (] X ®
C9 o
| ea ¥
2 ,./"".
/'/‘
O . Sal T T T 1
0 2 4 6 8

T(RE)=yr T(R)[]

Figura 7.17 — Correlagao entre as tensdes adimensionais obtidas a partir dos ensaios e os correspondentes valores
determinados a partir das rugosidades corrigidas com o fator da rigidez diferencial.

O coeficiente de determinagdo € praticamente igual ao obtido na correlagdao sem aplicagdo da
corregdo da rigidez diferencial, apresentada na Figura 7.15, de modo que este ndo sera tido em conta
nas expressdes propostas das recomendacdes de calculo, reservando para trabalhos futuros a
quantificagdo da diferenga de propriedades do betdo adotado nas camadas, na resisténcia das

interfaces submetidas ao corte longitudinal.

7.8. Relacgao entre a resisténcia de uma interface a tracao e ao corte
longitudinal

Em 7.5 foram expostos os motivos que levaram a abdicar dos resultados de ensaios de tracao
em interfaces, disponiveis na bibliografia. Concretamente, foi posta em causa a validade da
abordagem feita nos ensaios das séries PS e HC, na qual se determinam os coeficientes de atrito e
de adesdo através da combinagdo dos ensaios de corte inclinado com os ensaios de tragdo realizados
para uma mesma interface. Em Santos (2009) nao ¢ dada a expressao especifica utilizada para a
obtencao destes coeficientes, mas € indicado que correspondem a uma reta de rotura tangente a dois
circulos: um definido a partir do par de tensdes 7-o, obtido por meio de ensaio de corte inclinado, e
outro definido a partir do valor da tensao normal nas interfaces, f:;, obtida em ensaios de tracdo. No
entanto, o significado fisico de um circulo que passa pelo ponto definido pelo par de tensdes na
rotura de uma interface, 7-¢, € diverso do significado fisico dos circulos utilizados para o critério de

rotura de Mohr-Coulomb.

323



Capitulo 7

Como descrito anteriormente, e ilustrado na Figura 5.4, a reta que define a rotura da interface
¢ composta pelos pares de tensdes resistentes, conforme o angulo da interface, que impde que a
rotura se dé numa determinada faceta do elemento, e ndo pela tangente ao circulo que passa por
cada um desses pontos. S6 num caso teorico particular, € que a tangente desse circulo coincide com
a linha de resisténcia da interface, como o ilustrado na Figura 7.18. E interessante verificar que isso
ocorre precisamente quando o angulo da interface, £, adotada nos ensaios de corte inclinado, toma
o valor S, que se pode definir como sendo o angulo de interface de um ensaio de corte inclinado

para o qual o valor P da forca de rotura ¢ minima.

T
_ex M °
T arctany
c
ﬂcrit fmin o

Figura 7.18 — Linha de rotura para um provete com angulo de interface igual ao angulo critico S

Se fosse possivel efetuar ensaios de corte inclinado com superficies perfeitamente iguais e,
portanto, manter constante a correspondente tensdo de rotura da interface z, entdo a forga P aplicada
no ensaio (diretamente relacionada com a pressdao média atuante no provete, f) dependeria apenas
do angulo £ da interface com uma relagdo fixa. Esta pode ser obtida substituindo as expressoes

(2.88) e (2.89) em (5.2), obtendo-se (com ¢ = cq f«):
T=c + ufcos’f =fsenp cosp (7.16)
Resolvendo em ordem a f, vem:

Cl+tan2,5
tan f— u

(7.17)

O angulo S para o qual a tensdo ¢ minima, obtém-se derivando a expressdo anterior:

£: (l+taln2 ,B)'(tanﬂ—,u)—(tanﬂ—,u)'(1+tan2 ,6’) (.18)

dp (tan B — ,u)z

4@
B

= 2 tan ﬂcrit (tan ﬂcrit )’ (tan ﬂcrit B /u) = (tan ﬂcrit )' (1 + tan2 ﬂcrit)

0= (1 +tan’ B, )' (tanB,, —p)= (1 + tan” ﬂcrit)(tan B = ,U)'
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= tan2 ﬂcrit _zﬂtanﬂcrit _1:0<:> tanIBcrit :/Ji V/’lz +1

B..., =arctan(u+/p* +1) (7.19)

A que corresponde:

1+(,u+«/,u2+1)2
Jain =€ (7.20)
\/y2+1

Tragando o grafico da fungdo (7.17), apresentado na Figura 7.19, verifica-se como
teoricamente € necessaria uma forga que tende para o infinito em ensaios com um angulo cujo valor
coincida com arctan u. Isto corresponde a situagdo tedrica na qual a reta traduzida pela equagdo
(5.1) (representada a azul na Figura 5.4), fosse paralela a reta limite de rotura da equacdo (5.2)
(representada a preto) e, portanto, cujo ponto de interse¢do estaria no infinito. A parte do grafico
com valores negativos correspondera, por exemplo, a situagdes em que o angulo de atrito u da
superficie fosse de tal modo elevado, que os provetes ndo pudessem entrar em rotura por corte
longitudinal com valores relativamente baixos de £, correspondendo a situacdo em que as referidas

retas da Figura 5.4 se intersetassem na zona dos valores negativos da tensao 7.

7

flm'n L

-c/u s
arctany Peie 90°

Figura 7.19 — Relacdo entre o angulo f da interface adotado em ensaios de corte inclinado e a forca de rotura
necessaria para um mesmo tipo de interface.

Em Espeche & Leon (2011) € apresentada uma abordagem relativa a diferenca que existe

entre a curva de comportamento idealizada para um material monolitico, que obedece as teorias de
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Mohr-Coulomb, e a curva real para definir o comportamento de uma peca constituida por duas
camadas. Estes autores propdem aquilo a que chamam critério de rotura de Mohr-Coulomb
modificado, para interfaces entre camadas de betdo e estabelecem uma relagdo entre trés variaveis:
a resisténcia da interface ao corte puro, ¢, a resisténcia da interface a tracao, f;, € o angulo de atrito
da interface, ¢, dada por:
c= 2-send I para ¢ >30°
cos ¢ (7.21)
c:\/gfn. para ¢ <30°

De modo a comprovar se ¢ viavel fazer uso dos ensaios de tracdo, procurou-se aplicar a teoria
exposta por Espeche & Leon (2011) aos ensaios disponiveis das séries PS e HC. De modo a aplicar
as relagdes indicadas em (7.21), determinaram-se as expressdes que permitem calcular os
coeficientes de atrito e de adesdo, u e ¢4, a partir das trés variaveis disponiveis para cada tipo de
interface: valores médios adimensionais da tensdo na rotura dos ensaios de corte, 7’ € ¢’, € dos
ensaios de tracgdo, f;’. Para auxilio na dedugdo destas expressdes, foi elaborada uma representagio
grafica das variaveis: na Figura 7.20 estdo assinaladas a verde as variaveis a partir das quais se
pretende obter a reta de rotura, representada a azul, caracterizada pelo respetivo declive, cujo angulo

define o coeficiente de atrito x, e pela intercessdo com a origem, igual ao coeficiente de adesao, c,.

1
“h - L p=arctany
', - .
)/ 6/ /1 .
/
/ )(QJ \\
/ & \
| //0 \
! |
‘ < & T~ '
\\ ‘ //
(6., /
= ! % /
S < = \ ’
Q :’? , \¢‘7/ B‘\ ’
N ’ N t e
7. - --7 o N
Ju o
N
% B=c'-f";

Figura 7.20 — Representagdo grafica da determinagdo dos coeficientes de adesdo e de atrito a partir do conjunto de
valores obtidos na rotura em ensaios de tragdo e de corte inclinado.

Tomando a expressdao para angulos de atrito superiores a 30°, em termos de valores

adimensionais, em conjunto com a equacao que define a reta de rotura, tem-se:
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o - 2—-seng )
‘ cosp ) "t=>1'cosg—o'seng+ flseng=2f] (7.22)

o '
c,=7 —o0 tang

Para resolver o problema trigonométrico da equagdo (7.22), recorreu-se as relagdes
proporcionadas pelo triangulo representado a vermelho na Figura 7.20, a partir do qual foram

definidas as seguintes variaveis auxiliares:

A=1t"=Hcosy (7.23)
B=c'-f/=Hseny (7.24)
H=~NA*+B (7.25)
y =arctan (Sj (7.26)

Da substitui¢@o das respetivas varidveis na equagao, obtém-se a seguinte solugao:

< Acosp—Bseng=C < Hcosycosgp—Hsenyseng=C <

< Hecos(y+¢)=2f <:>¢=arccos(27f”j—}/

Deste modo, os coeficientes de atrito e de adesdo podem ser determinados calculando

previamente o angulo #, dado por:

0 = arctan [r_—\/,gf”j (7.27)
o
de modo que:
¢p=0
se 0<30°= y=tan¢=tan0=r_—\/’§f"' (7.28)
¢, =7po' =3,
¢ =t o’ :(mj I
cos ¢
se 0>230°= J u=tang (7.29)

21
= arccos|{ — |[—
¢ ( Hj /4
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H=\"+(o'~f}) (7.30)

T

y= arctan(—o- _’ ”j (7.31)

Finalmente, tomando os resultados dos ensaios de corte inclinado das séries PS ¢ HC-CI,
foram calculados os coeficientes de atrito e de adesdo que se obteriam fazendo uso da formulagado
de Espeche & Leon, e que se designaram por u(fi) € ca(fi). Estes valores foram confrontados com
os coeficientes correspondentes que se obteriam em fun¢do da rugosidade, u(R) e cq«(R), obtidos
respetivamente pelas expressdes (7.8) e (7.11). Na Tabela 7.19 € Figura 7.21 sdo comparados o0s
coeficientes de atrito e, na Tabela 7.20 € Figura 7.22, sdo comparados os coeficientes de adesao.

Tabela 7.19 — Correlagdo entre os coeficientes de atrito obtidos a partir da rugosidade e os
correspondentes valores determinados a partir da resisténcia da interface a traco.

PS Tipo  p@®)  ufa) u(f) =0,186 1 (R)+0,99 (R?=0,02) HC-CI  Tipo u(R) u(fa)
M EA 0,88 1,07 2 ® L19/L15 0,88 0,99
M JA 0,9 0,60 1 7 L17/L15 0,88 1,20
L28 098 137 , N/N L 089 071
L56  on 0,98 1,40 _ 7 L19/N 0,89 1,14
L84 0,98 1,40 — y . L17/N 0,89 1,24
E84 098 121 S t # ................. L o5 0o
128 099 139 el R %, e, N/N 098 1,27
L56 0,99 135 ] ezl ) L19/N 0,98 1,31
SAB ° =Ny B2 LA

E56 0,99 1,20 . L17/N 098 1,22
E84 0,99 1,23 /- 4 L15/N 098 1,22
L28 0,99 1,26 a e N/N 1,04 1,33
Ls6 oo 099 123 s L17/N G 1,04 1,6
E56 0,99 1,18 / L15/N 1,04 1,14
Eg84 0,99 1,25 / L19/L15 124 1,17
L28 1,15 1,05 0 ¢¢ Li7Ls o 124 1,20
L56 LAC 1,15 1,03 0 1 2 N/N 1,31 1,25
E28 1,15 1,20 u@R=07+23R, R[] L15/N 1,31 1,12
E56 1,15 1,17

L56 1,20 1,22 Figura 7.21 — Correlagdo entre os coeficientes de atrito

E56

HS

1,20

1,29

obtidos a partir da rugosidade e os obtidos a partir da
resisténcia da interface a tragdo.
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Tabela 7.20 — Correlagdo entre os coeficientes de adesao obtidos a partir da rugosidade e os

correspondentes valores determinados a partir da resisténcia da interface a tragéo.

PS Tipo  ca(R)  ca(f) c, () =0,432¢,(R)+0,50 (R?=0,24) HC-CI Tipo ca(R)  ca(fi)
M EA 051 046 3 : LI19/L15 0,78 0,55
M JA 084 1,04 it L17/L15 0,78 0,61
L28 1,93 1,22 o N/N L 0,95 0,37
L56 1,93 1,14 n g LI9/N 0,95 0,83
SHB o
L84 1,93 1,15 (@) , L17/N 0,95 0,83
E84 1,93 1,17 2 % LI5/N 095 0,86
128 1,62 1,04 — 1 N/N 138 0,83
L56 1,62 1,00 = 7 L19/N 138 1,16
SAB = 8 E
E56 1,62 1,07 e o O .2 L17/N 138 1,04
E84 1,62 1,09 4 —8—8 ® LI15/N 138 1,32
L28 1,06 0,90 ! I o IS [0) N/N 2,18 093
LS6 o 106 096 // L17/N G 218 166
ES6 1,06 0,85 e S L15/N 2,18 221
E84 1,06 0,98 ’ S L19/L15 S 1,40 1,59
L28 1,13 0,90 0 L17/L15 1,40 143
Ls56 1,13 09 N 0,84 1,31
E28 Lac 1?13 0’72 : ’ LII:/N R 0,84 2,14
) s ca (R) — 0’2 + 1’3 Rzml,35 e-ZRa [ ] > 5
E5S6 1,13 0,82
L56 1,59 1,62 Figura 7.22 — Correlagdo entre os coeficientes de
HS - . . . .
E56 1,59 1,22 adesdo obtidos a partir da rugosidade e os obtidos a

partir da resisténcia da interface a tragdo.

Verifica-se que a correlagdo entre os resultados obtidos € praticamente inexistente. Recorde-
se que coeficientes u(f) e cq(fi) sdo determinados a partir de resultados obtidos em ensaios de corte
inclinado e de ensaios de tracdo, em provetes com uma mesma rugosidade. Por outro lado, os
coeficientes u(R) e ca(R), resultam da aplicagdo das expressdes que os relacionam com parametros
de rugosidade dessas interfaces, tendo-se obtido, nomeadamente para o coeficiente de atrito, um
elevado coeficiente de determina¢do quando comparados com os valores obtidos noutras séries de
ensaios. Por conseguinte, os resultados indiciam serem invalidas as formulagdes em que se
caracteriza o comportamento das interfaces ao corte com base em ensaios de tragio. E significativo
verificar, pela analise dos pontos compostos pelos pares de coeficientes wu(R)- u(fi) € ca(R)-ca(fii)
obtidos, como estes se encontram frequentemente alinhados na vertical. Isto vem confirmar que nao
existe uma clara relagdo entre a rugosidade das interfaces e os coeficientes obtidos pelo método de
Espeche & Léon, uma vez que esta formulacdo fornece valores muito dispares para os coeficientes

de adesdo e de atrito para uma mesma rugosidade.

7.9. Proposta de expressao conjunta

Neste ponto, propde-se uma expressao para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal da

interface entre camadas de betdo de diferentes idades, baseada no trabalho até aqui descrito. Na
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formulacdo que se propde, procurou-se que ficassem explicitos os mecanismos envolvidos e
aclarados os significados fisicos de cada parametro. Deste modo, pretende-se fornecer ao projetista
a possibilidade de efetuar a devida andlise critica na aplicacao das expressoes as situagdes concretas
a dimensionar, o que ndo € possivel com uma formula em que os mecanismos intervenientes sao
considerados de um modo indireto, ou empirico, como ¢ o caso das expressdes adotadas nos

principais codigos.

A expressao proposta ¢ resultado da consecucdo dos objetivos formulados para esta tese,
nomeadamente o de garantir que todos os parametros intervenientes fossem quantificados de forma
objetiva, retirando a necessidade de avaliagdes subjetivas, como a que ocorre nas expressoes

baseadas na classificagdo das interfaces por inspecao visual das suas caracteristicas.

Procurou-se também que o fenémeno do efeito de ferrolho fosse abordado com maior
precisdo do que aquela com que ¢ tratado nas expressoes regulamentares. Para isso, foi contemplado
o estudo do comportamento das armaduras que atravessam a interface, realizado com a pesquisa
bibliografica e a partir dos ensaios de corte com armadura, descritos em 4.5. Nomeadamente, sao
abarcados os diversos tipos de amarragdo das armaduras, que acarretam uma interagdo entre os

mecanismos de atrito e de ferrolho substancialmente diferente.

A forma mais explicita como aparecem os mecanismos envolvidos, possibilita ainda que o
efeito de diferentes geometrias na sec¢ao das armaduras seja contabilizado de um modo mais exato.
As expressdes regulamentares existentes foram deduzidas para armaduras de secgdo circular cheia,
ndo abrangendo outras geometrias diferentes dos vardes de ago corrente, nomeadamente a das

sec¢des tubulares, frequentes em conetores.

Tendo em vista os objetivos apresentados, propde-se, em vez de uma longa expressao em que
as variaveis surjam em simultaneo, uma série de expressdes concisas e separadas constituidas por
parcelas que sdo progressivamente explicitadas e para as quais sdo dadas designagdes que permitam
uma melhor compreensdo dos fenomenos envolvidos. Deste modo, parte-se de uma expressao
primaria para ter em conta trés formas basicas de limitar a tensao resistente ao corte longitudinal na

interface entre camadas de betdo, zz;:

TRi = MAX{TRO , TRerit) < TRy (7.32)
i. Tensdo resistente sem deslizamento: (zz);

ii. Tensao resistente para deslizamento critico: (zr crit);

330



Recomendacoes de calculo

iii. Tensao resistente por esmagamento local do betdo em compressao a tensdo resistente sem

deslizamento: (zz,).
as quais dependem de:

iv. Parametros de rugosidade: rugosidade média do perfil (R,) e altura média do pico-vale

(Rzm);

v. Tensdo axial criada nas armaduras pelo deslizamento entre as camadas (0s,crir).

Na Figura 7.23 encontram-se representadas as diversas componentes que constituem a

resisténcia ao corte longitudinal, bem como as diversas varidveis intervenientes.

On
HHHHH*H ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| N\ (.Ilt As cosa
HHHHHIH S
: sz’rtt =
: TRﬁ’crit Ad@ O eri SN M Scrit
i | S N — - = = === == =
! H\@‘/ Wplcritfy \\\\\\ o V
! bl tan'l,u ' \\\\ =1 " dowel,crit
| iy 7 “f\ SE— X0,ad
! &y FScrit P Y B ¢
/
- ?
== Scrit ™| | (3 X0,sub
ED:D On +N\ crit /A Wpl,z?rit f.,"' }
T s =H (00 N g ) b
2-R,crit z-Rp\'u'if - V,s,u‘il /Aé/ Thm \ \\\\
l;I z-R,dowel,crit = Vdawel,crit /Aﬂi \ A‘Yg.s'.('l‘if

Figura 7.23 — Representagdo das variaveis intervenientes e das parcelas que determinam a resisténcia de uma interface
submetida a corte longitudinal.

i. Tensao resistente ao corte longitudinal sem deslizamento entre camadas: 7z

A tensao de corte longitudinal zz 0, leva a uma rotura sem deslizamento consideravel entre as
camadas, por adesdo e atrito, sem confluéncia do contributo das armaduras que possam atravessar
a interface, e ¢ dada pela soma da tensdo de corte resistente por atrito sem deslizamento, tz 5.0, com

a tensdo de corte resistente por adesdao e imbricamento mecanico, Tr co:

TRO = TRfi,0 T TR,coh (7.33)
TRfi,0 = U On (7.34)
TR,coh = Cafct (735)
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com:

o, — tensdo de aperto, perpendicular a interface, criada por forcas de compressdo
exteriores;
fa — tensdo de rotura do betdo a tragdo da camada mais fraca;
u — coeficiente de atrito da interface (dependente dos parametros de rugosidade);
1#=0,7+2,3R'R" (7.36)
ca — coeficiente de adesdo da interface (dependente dos parametros de rugosidade).
c,=0,2+1,3R"¥ ¢ (7.37)

ii. 'Tensao resistente ao corte longitudinal com deslizamento entre camadas: 7z i

A tensdo de corte longitudinal zz i, € @ que corresponde a resisténcia proporcionada pelos
mecanismos que requerem um certo deslizamento entre as camadas, designado por se., para
entrarem em agdo. E dada pela soma da tensdo de corte resistente por atrito com deslizamento,
TR ficrit, COM @ tensao de corte resistente por efeito de ferrolho, zz dowercrir, € ainda pela tensdo de corte
gerada pelas armaduras tracionadas por efeito do deslizamento, 7z, Caso estas se encontrem
inclinadas em relacdo a interface. O somatorio das forgas individuais criadas por cada armadura,
distribuidas pela area da interface, A.;, criam um acréscimo na tensdo de aperto perpendicular a
interface, conforme representado na Figura 7.23, que soma a compressao resultante de forcas
exterior, g,, proporcionando a tensao resistente por atrito, 7z s+ Na medida em que a tensdo axial
criada nas armaduras pelo deslizamento s..; permita a criagao de rotulas plasticas de cada lado da
interface, surge uma dada tensao resistente por efeito de ferrolho, 7z dowercrir. E ainda, a componente
paralela a interface daquele mesmo somatorio de forgas nas armaduras, distribuidas pela area da

interface, cria a tensdo tangencial g s crir.

TR,crit = z-R,_/‘i’,crit + TR,dowel,crit + z-R,S,crit (738)
N_ .
Th e = M| O, F Z_ (7.39)
ci
v, . .
TR dowel crit — M (740)
, , Aci
DV ars
TRyerit = A— (7.41)

cl
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A tracdo a que cada armadura fica submetida, pelo deslizamento s..; entre as camadas de

betdo, ¢ decomposta nas componentes normal e transversal a interface, dadas por:

N . =0

s,crit s,crit

A sena (7.42)

V o, . A cosa (7.43)

s,erit 2 s,erit “Ts

e a correspondente for¢a de corte criada pelo efeito de ferrolho de cada armadura, limitada pela

resisténcia da armadura ao corte puro, que ¢ dada por:

VR s
I/dowel,crit = a() \/6d f;m f;/ Wpl,c'rit < ’ (744)
sena
com:

oscir — tragdo provocada nas armaduras pelo deslizamento entre as camadas;

As — areade seccdo das armaduras que atravessam a interface (com amarracao adequada
de ambos os lados);

o — angulo entre as armaduras e a interface, limitado ao intervalo de 45° a 135°, e de
acordo com o sentido das forgas de corte, confrome ilustrado na Figura 7.23. O
sentido de medigdo do angulo ¢ tal que as armaduras terdo um efeito benéfico para
a resisténcia quando estas estejam dispostas no sentido das forcas de corte, o que
corresponde a angulos de a < 90°;

00 — constante relativa ao betdo em estado de tensao tri-axial para o efeito de ferrolho:

a, = b =116 (7.45)
3

d — diametro da armadura;

fem — tensdo de rotura do betdo a compressao (valor médio) da camada mais fraca;

f — tensdo de cedéncia do ago;

Wyierie — modulo de flexdo plastico da seccdo reduzido pela presenca de tracdo nas

armaduras, o, .. Esta pode ser determinada tomando a seguinte aproximagao:

Wpl,crit = Wpl (1 - KL'ritz) (746)
K _ Gs,crit (7 47)
crit f;} .
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com:

Wp[ -

VR,S -

nv -

b1 -
N

L -

modulo de flex@o plastico da seccdo da armadura, que, no caso de vardes de ago com

diametro de d, ¢ dado por W, = d*/6.

resisténcia da armadura ao corte puro, dada por:

A
7

fator geométrico de forma para o corte, o qual, para secgdes circulares cheias, ¢

VR,S = nv Av (748)

corresponde a n, =%, e que tem como expressdo geral, tomando um determinado
eixo 1, perpendicular a forca de corte:

L (7.49)
Sl

N
largura de corte da sec¢do paralela ao eixo 1;

momento estatico da sec¢do em torno do eixo 1;

momento de inércia da sec¢do em torno do eixo 1.

iii. Tensao resistente ao corte longitudinal por esmagamento local do betao: 7z,

O limite imposto pela tensdo resistente por esmagamento local do betdo em compressao, tz v

¢ dado por:

com:

Jem =

TRy = ,Bc vfcm (750)

coeficiente de resisténcia das escoras de compressio no betdo (dependente dos

parametros de rugosidade):

ﬂc=0,3+%£0,5 (7.51)

tensdo de rotura do betdo a compressao (valor médio) da camada mais fraca;

coeficiente de redugdo de resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso, dado

por:

v=0,55 3/;—0 < 0,55, com fox em MPa (7.52)
ck
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iv. Parametros de rugosidade das interfaces: R, € R.»

Os parametros dependentes da rugosidade podem ser obtidos através de algum dos métodos
existentes para obten¢do da morfologia da superficie da interface. Devera ser obtida a linha média
correspondente a cada uma das leituras, a partir da qual s3o determinados os respetivos perfis de
rugosidade, compostos por séries discretas de n pontos de indice i ao longo de um segmento retilineo
de leitura, com comprimento L, agrupados em 5 trocos de indice j de igual comprimento, L/5, de

acordo com a Figura 7.24, sendo:

r; — afastamento do ponto i em relagdo a linha média do perfil;
x; — distancia do ponto i a origem do perfil;
z; — maxima distancia pico-vale para cada trogo j do perfil:
ztj:max{rl.}—min{lg.}. (7.53)
r(x)
—z2 23 —Zzt4 —Zzt5
—zu

Figura 7.24 — Defini¢do do parametro de rugosidade média do perfil (R,) e da altura média do pico-vale (R.»).

A partir destas séries sdo determinados os valores médios dos seguintes parametros de

rugosidade, a obter através de diferentes leituras representativas da superficie:

R. — rugosidade média do perfil:
1
R, ==>|r] (7.54)
n

R-n — altura média do pico-vale (corresponde ao pardmetro R. definido pela norma DIN

4768 (1990):

1 5
R, =322 (7.55)
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V. Tensao axial criada nas armaduras pelo deslizamento entre as camadas: o; .

A expressdo para determinar a tragdo na armadura oy, provocada pelo deslocamento
imposto no sentido da for¢a de corte longitudinal, de valor s..;, depende do tipo de ancoragem

presente em cada uma das camadas e do valor do deslizamento s.i;, para o qual se pode tomar:

s . =0,2d (7.56)

crit

Sao designadas pelas letras A a D as seguintes situagdes, representadas na Figura 7.25, de

acordo com o tipo de ancoragem presente em cada um dos lados da junta:
A. Armadura sem amarra¢do numa das duas camadas ou em ambas;
B. Armadura ancorada por aderéncia nas duas camadas;

C. Armadura com restricdo axial total na camada adicionada e ancorada por aderéncia na

camada de substrato;
D. Armadura com restri¢ao axial total nas duas camadas.

Na Tabela 7.21 sdo expostas as expressOes para a determina¢do da tensdo axial, oy, € das
distancias s, € Al, que a determinam. Nos casos B e C, em que a tensao ¢ criada pela aderéncia das
armaduras, requer-se um calculo iterativo no caso de se ter um comprimento de redugdo por rotura

localizada, /. # 0.
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T e - -1
: O,SScrit ’<—>]» O,SScnt :
: ******* 4 O,SIU Scrit :
| |
| Tom |
| i = |
\ O,SSLnt ’0‘ O,SSLnt ’0‘ 0’5/1 o ‘
| |
| |
ol & Whssm X020 |
| hefad > |
: e Wpl,crit Iy plerit Iy plerit Iy !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = |
Ve : Wpl,cm- s ? i :
—~— ef,ad
! X0,ad |
\;\ P | 4so, AsO g i AsO i :
| 1T \\U____ ] R N\ - -7 I
I \< !
Scrit 1 A‘*O_s‘,rriz AAO'A.'(,,_” lp 45 Alp Axa'mu,” !
| X0,sub . W f» |
‘ - w plerit f 7 plerit /) hgﬁsub \
Ve ! | 54 !
[ N B © = o = P A R A @ G | P e e - F--3--°\-- |
B4 A
LD Vo ; : |
| ) b W 7 |
| 0,54 Serit pleried vy
| b |
| |
: { } Thm O,SScrit J
|
‘ I8 ‘
| 1 Jd1_-_______BI&| _ _ _ _ _ _ |
: O,SIU Scrit L T - - - - - «‘ - { } :
‘L O,SScrit O,SScrit 0,5Scrit J

®)

©

o)

Figura 7.25 — Representagéo dos quatro tipos de restricdo axial para efeito de ferrolho em armaduras a atravessar a

interface entre camadas de betdo.

Tabela 7.21 — Expressoes para a determinagao da tensdo axial criada pelo deslizamento entre as

camadas submetidas a corte longitudinal.

Escorregamento axial

da armadura aderente rétulas plasticas /,

Alongamento do comprimento entre

Tens@o axial criada pelo
deslizamento entre camadas s

Caso
Sb Alp s, crit
A 0 0 0
B S Scrit crit + 0 o
b 2 l H s,crit s,a
p
— it

C Sp = Serir %4_/’[ 0 Gsa

» »

— A,
D 0 Alp = \/(lp + Iuscn‘t) + Scrit - lP O-S’Crit B h + h s fy
ef ,sub ef ,ad
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As variaveis que intervém nas expressoes da tabela anterior tém os seguintes significados:

E;
Py

Iy

Iy

la

Os,a

Thm

modulo de elasticidade do ago;
perimetro da sec¢do da armadura;

comprimento do ferrolho entre as rétulas plasticas, dado por:

S o d | L

+
30{0 ﬁ,sub 30{0 ﬁ,ad

lp = X0,sub + X0,ad = (757)
comprimento de reducdo de aderéncia, ao longo do qual se considera existir rotura

localizada:

[ =2d—x,,,>0 (7.58)

comprimento da armadura disponivel para transferéncia de tensdo de aderéncia:

l = hef,sub - xO,sub (759)

a

tensdo axial méaxima alcancavel para o comprimento de transferéncia disponivel,

la;

tensdo de aderéncia média uniforme equivalente. No caso de armaduras
constituidas por vardes de aco, esta pode obter-se a partir do valor maximo da

tensdo de aderéncia da armadura, 7, max , tomando a seguinte relagao:

z-bm = at z-b,max (760)
) d d
o, =min< 0,24 +——;0,30+—:; 0,45 (7.61)
100 160

2,5,/ f.,, . em boas condigdes de aderéncia 7.62)
1,25,/ f., , em outras condi¢des de aderéncia .

Tb ,max

As expressdes propostas sdo apresentadas em termos de valores médios, uma vez que os

dados disponiveis nao permitem determinar os respetivos fatores de seguranga para uma formulagao

em valores de célculo. Estas expressdes requerem uma futura afinagdo para alguns parametros,

principalmente no que se refere a expressao (7.37), para a determinacao dos coeficientes de adesao

em funcdo das rugosidades medidas, e a consideragdo, indiferenciada, de um deslizamento entre

camadas tomado com o valor s.; = 0,2 d.
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Por fim, pretende-se ilustrar como a formulag@o proposta corresponde a uma concegao mais
ampla das situagdes abarcadas, e de que forma as expressdes propostas podem ser reduzidas a

expressoes semelhantes as adotadas em alguns codigos.

No caso particular de secgoes circulares cheias sem redugao do efeito de ferrolho, isto €, sem

tracdo nas armaduras (oy,r = 0), a tensao resistente por efeito de ferrolho ¢ dada por:

6d w d’?
Tl Tl fuhy T4 [T oo

TR,dowel,crit - A . AL

cl cl

Transformando os fatores em funcdo da taxa de armadura, p, tipicamente adotada nos
codigos, obtém-se uma expressao equivalente a (2.80), para o valor maximo da parcela do efeito de

ferrolho preconizado pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)]:

TR,dawel,crit = KZ,max p f;m fy (764)

Independentemente de se tratar ou nao de secg¢des circulares, para a situagdo oposta a anterior,
com as armaduras totalmente em cedéncia (os.cir = f;), fica impossibilitada a formagao das rotulas

plasticas do efeito de ferrolho, do que resulta:

ZAS ysena]*_ZAs ,cosa (7.65)

A

ci

z-R,crit = :Ll(o-n +
Introduzindo o parametro da taxa de armadura, p, a expressao obtida ¢ equivalente a (2.72),

correspondente ao preconizado pelo Eurocédigo 2 [CEN (2010)] sem a parcela da adesao:

Tperit = ,u(on +pf, sena)+pfy cosa (7.66)

7.10. Aplicacdo da expressao proposta a ensaios de corte longitudinal com
conetores

Pretende-se tomar como exemplo de aplicagdo, para validacdo da expressdao proposta, a
configuragdo adotada para os ensaios de corte longitudinal em laje da série de ensaios HICC,
descrita em 6.5.2, no ambito da caracterizagdo do HiPerConnector. Tomando os resultados obtidos
nestes ensaios, ¢ feita uma comparacao destes com os valores preconizados pelas expressoes do fib
Model Code 2010 [fib (2013)], apresentadas em 2.2.5, e os obtidos através da aplicagcdo das

expressoes propostas por esta tese, apresentadas em 7.9.
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De modo a comparar diretamente as forcas obtidas nos ensaios com os valores de resisténcia
previstos, foram tomadas as respetivas expressoes, adaptadas para as caracteristicas da situagdo em
estudo, nomeadamente, a de ndo existirem forcas exteriores normais a interface (o, = 0) € a de os
conetores serem perpendiculares a interface (a = 90°). Além disso, as expressdes foram tomadas
em termos de for¢a (¢ ndo de tensdes) e tomaram-se as resisténcias em termos de valores médios (e

nao de calculo).

Distinguem-se os dois cenarios com a notacao utilizada nas expressdes propostas: Vz o, para
o primeiro cendrio, em que a resisténcia ¢ dada pela soma da adesdo entre as camadas e o atrito
provocado pelas forgas exteriores de compressao sobre a interface, € Vz cir, para o segundo cenario
em que o deslizamento entre as camadas permite que as armaduras proporcionem resisténcia ao
corte longitudinal. Estas s3o decompostas nas parcelas correspondentes a cada mecanismo

envolvido, tomando as seguintes expressoes:

Vo = Vacon (7.67)

Ve +V

R, dowel ,crit

+ VR ,frerit

(7.68)

Jcrit = R.ai
Estas parcelas podem ser determinadas pelas expressoes descritas na Tabela 7.22.

De modo a tornar este estudo mais exato, traduziram-se os valores dos coeficientes
dependentes da rugosidade da interface propostos pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)] em
equagdes equivalentes, tomando o Unico parametro de rugosidade com o qual este codigo estabelece
uma relagdo: o parametro médio de rugosidade obtido pelo sand patch test, R;. Os valores obtidos
para os coeficientes através das equacdes referidas, coincidem, naturalmente, com os valores

apresentados na Tabela 2.3 para as rugosidades R; = 3,0 ¢ R, =1,5.
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Tabela 7.22 — Adaptagdo das expressdes para a determinagdo da resisténcia ao corte longitudinal para os

ensaios da série HICM

Proposta da tese Model Code
VR coh = ca f‘ctm Aci VR coh = ca ctm Aci
VR,coh ’ ’
adesdo e R/ <15 1,5<R,<3,0 R, >3,0
1mbr1c?mento ¢, =0,2+1,3 Rzl}js o2k AR R
mecanico Ca —L 0,3+—~ 0,5
15 15
VR,ai = cr clk/3 Aci
VR,ai
. . R/ <1,5 1,5<R,<3,0 R, >3,0
imbricamento -
mecanico . & & 02
15 15
VR,_/)*,L‘rit = lu nS Nt,cm VR,/}*,criz = Kl ns As :LI f;f
R, <15 1,5<R,<3,0 R, >3,0
VRfr crit
' " Ns’ Cril = O-v cril AY 2R
atrito N u 05+2R 0,7+(—’—1J(,uw—0,7) g =30t Jo
#=0,7+23R_ R’ 15 3 75
K1 0,5 0,5 0,5
VR,duwel Lcrit = ns aO \/ 6df;‘m-f:val Jerit R,dowel ,crit = ns As KZ \/ -f:v ﬁm
Vidowelri = 2 R<15 1,5<R<3,0 R=30
efeito de Wp,,mt = Wp (1 —K.u ) (<1, D SR<3, (=3,
ferrolh o .
erroto K, = K 1L5-0,4R 0,9 0,9
1,
VR,V = ﬂc Vf;m Aci VR,V = ﬂc Vf;m Aci
Vay R<15 1,5<R,<3,0 R/>3,0
betdo em 5 =03 R <05
a . =0,3+—<0, 2R
compressao 15 3 0.3+ l_st 0.5 0.5

(parametros de rugosidade, R, R.., € R,, em mm)

As variaveis intervenientes tém os seguintes significados:

Aci —
Jer =
fom —
fom —
ns —

As -

area da interface entre as camadas de betdo;

tensdo de rotura do betdo a compressdo (valor caracteristico) da camada mais fraca.

tensdo de rotura do betdo a compressdo (valor médio) da camada mais fraca.

tensdo de rotura do betdo a tragdo da camada mais fraca;

nimero de conetores que atravessam a interface;

area da seccdo da armadura;
tensdo de cedéncia do acgo.

didmetro da armadura;
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Wy — modulo de flexdo plastico da sec¢do da armadura.
oo = 1,16: constante relativa ao betdo em estado de tensdo tri-axial para o efeito de ferrolho.

v — coeficiente de reducdo da resisténcia efetiva para betdo fendilhado por esforco

transverso pode ser dado por:

v =0.55 522 < 0,55 (7.69)

ck

As equagdes equivalentes definidas para a interpolagdo dos coeficientes dependentes da
rugosidade do fib Model Code 2010 [fib (2013)], encontram-se também representadas nas figuras
seguintes, sobrepostas aos valores tomados da Tabela 2.3 e as respetivas envolventes para
interpolagdo: na Figura 7.26, para os coeficientes de interag@o xi € k»; na Figura 7.27, para o coeficientes
de adesdo, c4, de imbricamento mecanico, c,, € de inclinagdo das escoras de compressao, fic; e, na
Figura 7.28, para os coeficientes de atrito, 4. Nao sendo fornecidos valores de referéncia para
distinguir entre as superficies classificadas como lisas e as muito lisas, foram considerados para
R, =0 os valores das superficies muito lisas. Somente na equacao ajustada para o coeficiente i,
sdo considerados os valores das superficies lisas, caso contrario, existiria um maior desfasamento

da equagdo com o preconizado pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)].

muito muito
liso liso rUgoso rugoso

Valores preconizados
1,5 ___ e peloModel Code 2010

Envolvente dos valores

0.9 2 preconizados
K
0,5 / © - —  Expressdes adotadas para
/ interpolag@o dos valores
//
/
1.5 3,0 R; [mm]

Figura 7.26 — Representacdo da interpolacdo adotada na obtengao dos coeficientes de interagao, x; € k, a partir do
Model Code.
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muito muito
liso liso rUgoso rUgoso
o .
B a Valores preconizados
0,5 S S © pelo Model Code 2010
) e
0,4
L Envolvente dos valores
0,3 gy | preconizados
) 1
; [
0,2 o -~
/ Expressdes adotadas para
0,1y interpolagdo dos valores
0,025¢ —
1,5 3,0 R, [mm]

H >

Figura 7.27 — Representa¢do da interpolacdo adotada na obtencdo dos coeficientes de adesdo, c,, de imbricamento
mecanico, ¢,, ¢ de inclinagdo das escoras de compressao, /3, a partir do Model Code.

muito muito

H liso liso rugoso rugoso Hr .
Valores preconizados
- ® pelo Model Code 2010

0,8 Envolvente dos valores
- preconizados

Expressdes adotadas para
interpolagdo dos valores

L5 3.0 R [mm] 20 35 . [MPa]

Figura 7.28 — Representagdo da interpolacdo adotada na obtencao dos coeficientes de atrito, u, a partir do Model Code.

Os valores obtidos a partir das equagdes deduzidas, constam na Tabela 7.23, para os quatro
tipos de interface usados nos ensaios da série HICM. Para este célculo, foi tomado, para a
determinagdo do parametro médio de rugosidade, R;, o critério indicado pelo fib Model Code 2010
[fib (2013)] de o considerar equivalente ao dobro do valor da altura média do pico-vale, R.n. Os
coeficientes analogos para aplicagdo das expressdes da proposta da tese, sdo apresentados na Tabela
7.24. Nesta ndo constam os fatores de interacdo, uma vez que na proposta estes sao determinados
tendo em conta uma analise mais aprofundada da situacdo em estudo. Os valores médios obtidos
para os parametros de cada tipo de interface, R, € R.», foram apresentados anteriormente na Tabela

6.24.
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Tabela 7.23 — Valores dos coeficientes de adesdo, de imbricamento, de atrito, das escoras de
compressao e de interagdo, tomando as interpolagdes segundo R, para as tabelas do Model Code.

Rugosidade Coef. de Coef. de gr(l)grfi.c(elf Coef. escoras parl;a(t)ores dl:;;ezz;z de
izg;)fiz média atrito adesdo soento de compressdo Atrito ferrolho
R/ = R.,/2 (R ca (R) @; L (R) K| 10
[mm] [] [] [] [] [] []

SL 0,24 0,53 0,06 0,02 0,33 0,50 1,41
SMP 0,99 0,63 0,26 0,07 0,43 0,50 1,10
SHD 1,04 0,64 0,28 0,07 0,44 0,50 1,08

SO 7,28 0,75 0,50 0,20 0,50 0,50 0,90

Tabela 7.24 — Valores dos coeficientes de ades?o, de atrito e das escoras de compressdo, determinados a

partir das expressoes da proposta da tese.

Parametros de rugosidade

Coef. escoras de

Tro i lriu'gosidade Altur.a média do Coef. de atrito Coef. de adesdo ——
. média do perfil pico-vale
interface
Ra Rzm u (Rm Rzm) Ca (Ra, Rzm) ﬁc (Rzm)
[mm] [mm] [] [] []

SL 0,13 0,47 0,93 0,56 0,33
SMP 0,61 1,98 1,26 1,16 0,43
SHD 0,50 2,08 1,09 1,48 0,44

SO 5,30 14,56 2,63 0,20 0,50

Apresentam-se, reunidos, os valores das variaveis intervenientes nas expressoes de calculo
da resisténcia prevista: na Tabela 7.25, os relativos aos dois tipos de conetor aplicados, e, na Tabela

7.26, os relativos ao betdo adotado em cada uma das camadas.

Tabela 7.25 — Designagdes e propriedades geométricas dos provetes ensaiados.

. 5 C imento d
Tensao Modulo de Areada  Diametro M%iig)ode 0mpr1(rinen 0¢e ancoraiem
. dénci lasticidad ~ teri 2 camada camada
Tipo de cedéncia elasticidade sec¢ao exterior bsien substrato adicionada
conetor
'y Es As d I/Vpl heﬁsub heﬁsub
[MPa] [GPa] [mm?] [mm] [mm?] [mm] [mm]
HiPC 668,1 210 96,0 16,0 369.,5 110 110
HCC 503.,8 170 117,8 14,5 462,3 100 100

Tabela 7.26 — Propriedades do betdo adicionado e do betdo de substrato adotados nos provetes dos

ensaios de corte longitudinal da série HICM.

~ ~ Tensao rotura Coeficiente de
Amassadura Tensio rotura por compressio ~ ~
por tragao reducdo por corte
Idade ﬁ,cube ﬁm,cube ﬁk f;m f;tm v
Compa provei o) [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] []
41 30,6
Camada 30,6 18,1 26,1 2,07 0,55
substrato 42 30,7
15 28,3
camada 28,4 16,3 243 1,93 0,55
adicionada 16 28,5
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Da tabela anterior, fica patente que o betdo da camada de substrato tem uma resisténcia
ligeiramente superior, de modo que a resisténcia da interface ¢ determinada pela camada adicionada.
Tendo o bloco adicionado de cada provete como dimensdes, b = 600 mm de comprimento por a
= 300 mm de largura, toma-se para a area de interface, descontando as areas dos furos: Ac; = a b —

ns  do = 177.487 mm?, para HiPC, e 178.392 mm?, para HCC.

No calculo da resisténcia ao corte longitudinal através da expressdo proposta pela tese, é
necessario calcular a tensdo axial, oy, criada nas armaduras por um deslizamento imposto, Scrir,
selecionando previamente, de entre as situacdes ilustradas na Figura 7.25, qual a que representa o tipo
de ancoragem presente na interface. Tratando-se de ancoragens materializadas por conetores de
cabeca, o caso em analise corresponde a situagao “C”, com armadura com restri¢ao total na camada
adicionada e ancorada por aderéncia na camada de substrato. Na Tabela 7.21, sdo apresentadas as
expressoes para o calculo da tensdo a; i, para as quais entram em jogo as variaveis constantes na
Tabela 7.27. Foram adotados, para a tensdo de aderéncia média uniforme equivalente, 7,m, 0s valores
obtidos em 6.5.1. Para as restantes variaveis, foram aplicadas as expressdes da proposta da tese.

Tabela 7.27 — Valores obtidos para as variaveis que definem a tragdo nas armaduras dos ensaios de
corte longitudinal da série HICM.

Tensdo média Comprimento de Distancia Comprimento de ~ Tensdo axial maxima
Tipo de de aderéncia aderéncia disponivel entre rotulas  reducdo aderéncia alcancgavel
provete Tom L 1,=2x, Uy Osa
[MPa] [mm] [mm] [mm] [mm]
HiPC 8,9 86,6 47,6 8,6 361,6
HCC 19,9 81,6 37,4 10,6 503,8

Determinadas as variaveis que definem a tracdo nas armaduras, foi calculado o valor do
escorregamento dos conetores do lado da camada de substrato, s5, € 0s das correspondentes tensoes,

0s,crit, criadas pelo deslizamento s.ir = 0,2 d. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 7.28.
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Tabela 7.28 — Valores obtidos para os parametros que determinam a interagdo entre o atrito e efeito de
ferrolho nos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

. Escorregamento axial N N Fatores de interagao
Deslizamento Tensdao  Tracdo na equivalentes
Tipode Tipode entre camadas (siem~ 30m~ axial armadura - -
Interface  provete redugao reaugao atrito  efeito ferrolho
Scrit Sh Sb,net Oy, crit Ns,crit K1 K2
[mm] [mm] [mm] [MPa] [kN] [] []
L HiPC 3,20 3,18 3,08 361,6 34,7 0,54 1,24
HCC 2,90 4,25 4,13 503.8 59,4 1,00 0,00
" HiPC 3,20 3,71 3,60 361,6 34,7 0,54 1,24
HCC 2,90 8,62 8,45 503,8 59,4 1,00 0,00
. HiPC 3,20 2,91 2,75 361,6 34,7 0,54 1,24
HCC 2,90 3,88 3,69 503,8 59,4 1,00 0,00
. HiPC 3,20 3,39 3,21 361,6 34,7 0,54 1,24
HCC 2,90 7,84 7,56 503.8 59,4 1,00 0,00

De modo a facilitar a comparacgao entre os resultados, foram acrescentados, na tabela anterior,
os valores que corresponderiam aos coeficientes de interacdo x1 ¢ x» contemplados pelo fib
Model Code 2010 [fib (2013)]. Considerando a definicdo destes coeficientes, descrita em 2.2.4,

deduzem-se as seguintes expressoes:

O-v crit
Kl = Kcrit =— (770)
7
4
K, = % Vl_Kcritz (771)
T

Os valores obtidos evidenciam que, no caso dos ensaios com HiPC, ¢ expectavel que ocorra
sempre uma combinacdo de atrito com efeito de ferrolho, associada ao deslizamento entre as
camadas, depois de esgotada a capacidade resistente do mecanismo de adesdo. E o que reflete o
valor de 0,54 para fator x..; (equivalente a x1), que pode ser interpretado como o racio, de 54%,
entre o valor maximo que este mecanismo pode desenvolver e o valor de resisténcia por atrito,
Vi fr.crite. AO mesmo tempo, este mesmo fator determina um segundo racio (1 — xi)" (= 83%, neste
caso), entre o valor maximo que o efeito de ferrolho pode desenvolver e o seu valor de resisténcia,
VR dowel crit, cOM que efetivamente se pode contar, reduzido pela tragao nas armaduras. No ambito do
fib Model Code 2010 [fib (2013)], este segundo racio corresponde ao fator x>, que tem como valor
maximo x> = 1,5. Considerando o valor obtido de x> = 1,24, este corresponde a uma mesma

percentagem de 1,24/1,5 = 83%.

346



Recomendacoes de calculo

No caso dos provetes HCC, estes resultados mostram uma outra situacdo extrema, na qual
nao devera ocorrer qualquer contribui¢ao do efeito de ferrolho. Sendo o valor obtido para o fator 1
igual a 100%, fica patente que estes conetores ficam submetidos a tracdo maxima proporcionada
pelas respetivas sec¢des em cedéncia. Desta forma, fica impossibilitada a formagdo das rotulas

plésticas, ficando toda a resisténcia inteiramente a cargo do mecanismo de atrito.

Esta diferenca de comportamento entre os dois tipos de conetor considerados, ¢ reflexo das
caracteristicas da aderéncia proporcionada por cada um destes na ancoragem a camada de substrato.
Para analisar este aspeto, ¢ util considerar qual o valor do escorregamento, s5,, que leva cada um
dos diferentes conetores a entrar em cedéncia. Este depende do respetivo comprimento de
transferéncia necessario (que se designa por /;,) para que o valor da tensdo maxima alcangavel (os.q
da Tabela 7.27) seja igual a tensdo de cedéncia do ago dos conetores, f,. Partindo da expressao (4.30),

e tomando, para a tensdo axial, o; = f;, € para o comprimento de transmissao, /; = /;,, vem:

4 1,
L, =] +— (7.72)
’ ndrt,,
f
=3 (1,+1) (7.73)
sendo:

E; — modulo de elasticidade do ago;
As — areada sec¢do do conetor;
d — diametro exterior da sec¢do do conetor;
fy — tensdo de cedéncia do ago;
©wm — tensdo de aderéncia média uniforme equivalente;
[, — comprimento de reducdo de aderéncia.

Os valores determinados para estas variaveis, encontram-se disponiveis na Tabela 7.25 e na
Tabela 7.27. Aplicando esses valores as expressoes anteriores, obtém-se os resultados da Tabela
7.29, na qual pode ser feita a comparagdo dos valores necessarios para atingir a cedéncia com o0s
comprimentos de aderéncia disponiveis, /, (retirados da Tabela 7.27), € com 0 escorregamento axial
no efeito de ferrolho imposto pelo deslizamento entre as camadas, s, (retirados da Tabela 7.28,

considerando apenas o menor valor obtido).
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Tabela 7.29 — Valores obtidos para os pardmetros que definem a possibilidade de cedéncia das

armaduras dos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Comprimento Comprimento Récio para Escorregamento Escorregamento Raaillo
. de aderéncia necessario para ancoragem axial minimo necessario para a para
Tipo de . , A . : . a cedéncia
disponivel a cedéncia insuficiente imposto por Sei; cedéncia
provete armadura
la lt,y la/lt,y Sh Shy Sb/sb,y
[mm] [mm] (%] [mm] [mm] (%]
HiPC 86,6 152,7 56,7% 2,91 0,26 1.119%
HCC 81,6 76,2 107,1% 3,88 0,13 2.984%

Os resultados apresentados, demonstram que, para os comprimentos de ancoragem adotados
nas camadas de substrato, nunca podera ocorrer a cedéncia do ago nos conetores HiPC, uma vez
que o comprimento necessario para a cedéncia, /, € superior ao comprimento disponivel, /. Isto
reflete-se no facto de o valor anteriormente determinado para a tensdo axial maxima alcangével, o4
=361,6, ser inferior a correspondente tensdo de cedéncia, f, = 668,1, ao contrario do que ocorre
com os conetores HCC, em que a5, = f, = 503,8. Por conseguinte, o valor maximo que o fator de

interacdo, k.1, pode atingir nos provetes com HiPC, ¢ de a./f, = 54%.

E notoria a diferenga entre os escorregamentos axiais obtidos, sp, € os valores necessarios
para a cedéncia dos conetores, s5,. Sendo estes tltimos muito mais reduzidos do que os primeiros,
fica patente que, para os valores das diversas variaveis desta situagdo especifica, a unica forma de
poder vir a ocorrer efeito de ferrolho, ¢ a de ndo existir uma ancoragem suficiente para levar os
conetores a rotura. Distinguem-se, assim, dois modos diversos que possibilitam a contribui¢ao do

efeito de ferrolho:

i Efeito de ferrolho com ancoragem insuficiente. A ado¢do de uma profundidade de
ancoragem inferior a um determinado valor impede que, independentemente do atrito
da interface, as armaduras atinjam a cedéncia, concedendo uma margem para a
resisténcia proporcionada pela flexdo das armaduras. Este modo de efeito de ferrolho
impde um teto maximo fixo para o fator x.i sempre menor que 100%, do que resulta
que o mecanismo de atrito nunca alcance o seu valor madximo e que esteja presente o
efeito de ferrolho, pelo menos com um determinado valor minimo. Este tipo de efeito
de ferrolho ¢ ditado diretamente pelo récio entre a tensdo axial maxima alcancavel e
a tensdo de cedéncia, o, /f,, equivalente ao racio entre o comprimento de aderéncia
disponivel e o necessario para a cedéncia, //l;,. Se o valor deste racio for inferior a
100%, obrigatoriamente o fator #..; tera como limite maximo esse mesmo valor. A

profundidade de ancoragem abaixo da qual ocorre este tipo de situacdo depende das
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variaveis que caracterizam o conetor e da resisténcia do betdo da camada de

compressao, sendo dada por:

Af, 4 | [

— — sy bl

ef ,sub,min lz‘,y + xO,sub - lr + d + 3 (774)
7 z-bm aO f‘c,sub

ii. Efeito de ferrolho com ancoragem suficiente. Para interfaces com armaduras

ancoradas com uma profundidade superior a /efsup,min, @ concorréncia do mecanismo
do efeito de ferrolho para a resisténcia da interface da-se consoante as caracteristicas
dos conetores e dos blocos de betdo, incluindo o coeficiente de atrito, x, da superficie
da camada de substrato. O fator que traduz a possibilidade de ocorréncia deste
segundo modo de efeito de ferrolho é determinado pelo racio entre o escorregamento
axial da armadura e o escorregamento necessario para a cedéncia das armaduras,
sp/s,y. Quando este racio € superior a 100%, necessariamente a tensdo nas armaduras
atinge a cedéncia antes de se atingir o deslizamento s..; (0 que implica: o, cir = f;,), do
que resulta um valor fixo para o fator k. = 100%. Do racio sy/sp, depende a
proximidade da resisténcia conferida pelo mecanismo de atrito face ao seu valor
maximo (sendo, portanto, inversamente proporcional a presenga do efeito de ferrolho)
em armaduras com ancoragem suficiente. Este racio cresce com o coeficiente de atrito
da interface, com a rigidez do conetor e com a tensdo de aderéncia entre conetor e
betdo; por outro lado, diminui com a tensao de cedéncia e diametro do conetor e com

a resisténcia do betdo, tanto da camada de substrato como da camada adicionada.

De acordo com os valores da Tabela 7.29, o racio s»/ss, encontra-se com valores de tal forma
elevados que o unico modo que torna possivel a ocorréncia do efeito de ferrolho nesta situagdo ¢ a
de se ter um valor abaixo de 100% para o racio L/l;,. E o que se verifica, precisamente, nos conetores
HiPC, nos quais foi adotada uma profundidade de ancoragem insuficiente. Daqui resulta que, a
menos que o mecanismo de adesdo proporcione uma resisténcia superior, o modo de rotura esperado
para os provetes com estes conetores sera sempre composto por uma componente minima de efeito
de ferrolho e uma componente, complementar a esta, correspondente ao mecanismo de atrito, que
nunca alcanga o seu valor maximo possivel. A propor¢do entre estes serd fixa, com o valor de xeir

= 54%.

Fica assim comprovada a relevancia, ndo s6 da identificagdo do tipo de ancoragem, como até

da quantificagdo da aderéncia presente, o que nao ¢ contemplado pelos codigos. Deste modo, fica
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esclarecida a diferenca de comportamento observado nos ensaios da série HICM para os dois tipos

de conetor.

Finalmente, apresentam-se na Tabela 7.30 os valores obtidos para cada uma das parcelas da
resisténcia segundo as expressoes e tabelas da fib Model Code 2010 [fib (2013)] e a formulagao
proposta pela tese.

Tabela 7.30 — Valores previstos para as parcelas que determinam a resisténcia dos ensaios de corte
longitudinal da série HICM.

segundo Model Code proposta da tese
Tipo de Tipo de v A v
provete Interfac S VR, coh VR, ai VR, fr,crit R.dowel,crit VR, coh VR, ai VR, frcrit R.dowel,crit
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
SL 21,6 7,1 34,1 344 193,3 - 64,4 46,6
SMP 90,3 29,7 40,5 27,0 395,9 - 87,5 46,6
HiPC
' SHD 94,8 31,2 40,9 26,6 506,9 - 75,9 46,6
SO 171,3 90,0 48,2 22,0 68,9 - 182,3 46,6
SL 21,7 7,1 31,5 36,7 194,2 - 110,1 0,0
SMP 90,8 29,8 37,5 28,8 397.9 - 149,6 0,0
H
cc SHD 95,3 31,3 37,9 28,3 509.4 - 129,7 0,0
SO 172,2 90,5 44,6 23,5 69,3 - 311,7 0,0

A partir dos valores calculados para cada uma das parcelas, obtiveram-se os resultados da
Tabela 7.31, elaborada para comparacao entre a formulacao do fib Model Code 2010 [fib (2013)] e a
da proposta da tese. Nesta tabela figuram os correspondentes valores obtidos para a resisténcia ao

corte longitudinal.

Tabela 7.31 — Resisténcias previstas nos ensaios de corte longitudinal da série HICM.

Veo=Vaeon VR crir= VRait max {Vpo; Ve eric}
Tlpo de TlpO de VR,V ' [kN] <0 VR,fr,crit AF VR,dawel,crit < VR,V
Interface  provete [kN] [kN] [kN]
Model Code tese Model Code tese Model Code tese
it HiPC 787,1 21,6 193.3 75,6 111,0 75,6 193,3
HCC 791,1 21,7 194,2 75,3 110,1 75,3 194,2
SMP HiPC 1.025.4 90,3 395,9 97,2 134,1 97,2 395,9
HCC 1.030,6 90,8 397,9 96,1 149,6 96,1 397,9
S HiPC 1.040,9 94,8 506,9 98,6 122,5 98,6 506,9
HCC 1.046,2 95,3 509,4 97,5 129,7 97,5 509,4
5 HiPC 1.187,3 171,3 68,9 160,2 2289 171,3 2289
HCC 1.193,3 172,2 69,3 158,6 311,7 172,2 311,7

Finalmente, reunindo todos estes dados com o par de valores de rotura, P; e P>, obtidos em

cada grupo de ensaios (para um determinado tipo de interface e de conetor), foram elaborados
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graficos de barras, distinguindo as parcelas correspondentes aos diversos mecanismos que

compdem a resisténcia. Para cada grupo de ensaio, as barras encontram-se dispostas nos trés

seguintes conjuntos:

il

Il

Ensaios: barras com os valores das cargas obtidas no par de ensaios do grupo (em
dois tons de azul). Sobre cada uma destas, sdo indicados os modos de rotura
observados, de acordo com o descrito na Tabela 6.26, para os HiPC, e na Tabela 6.27,

para os conetores HCC.

Tese: barras relativas a resisténcia prevista pela proposta da tese, a qual corresponde
ao valor maximo entre dois cenarios: rotura com deslizamento (representada pelas
barras empilhadas da parcela do atrito, a encarnado, e do efeito de ferrolho, a amarelo)
e rotura sem deslizamento (representada pela barra adjacente da parcela da adesao, a
verde). O valor maximo ¢ evidenciado por uma barra envolvente, representada a

tracejado.

Model Code: barras relativas a resisténcia prevista pelo fib Model Code 2010 [fib
(2013)]. E adotada a mesma disposi¢do descrita para o caso anterior, a0 que se
acrescenta a parcela do imbricamento mecanico (barras a cinzento). No entanto, a
resisténcia determinada por este codigo para interfaces com armadura, ndo considera
a resisténcia proporcionada pela adesdo, a qual ¢ adicionada apenas por motivos

informativos.

Apresentam-se na Figura 7.29, os graficos relativos as interfaces do tipo SO (superficies

onduladas).

351



Capitulo 7

400
EPI1
= =
350 . i <5
j= 1 =
300 T £ 2 P2
e M i
= 250 e 2 OP médio
2, =4
§ 200 Ocomponente imbricamento VR,ai
o
B~ 150
Ocomponente efeito ferrolho VR,dowel
100
50 B componente atrito VR, fr
0 - - B componente adesao VR,coh
Ensaios  Tese Model Code Ensaios  Tese Model Code
HiPC /SO HCC /SO
Resultados

Tipo de conetor / interface

Figura 7.29 — Comparagao entre os valores obtidos e os valores previstos para a resisténcia dos ensaios de corte
longitudinal da série HICM, com superficies onduladas (SO).

Para a interface ondulada, os resultados demonstram uma boa adequacao entre as expressoes
da proposta da tese e os resultados obtidos, em especial no caso dos HiPC. Estes bons resultados
dizem respeito, ndo s6 ao valor obtido para a resisténcia, como também no que se refere aos
mecanismos previstos. Com efeito, precisamente nos ensaios em que se observou rotura com efeito
de ferrolho (EF), existe a parcela correspondente a este mecanismo, que atua em conjunto com o
atrito. E nos ensaios com HCC, em que as expressoes propostas revelam que a resisténcia ¢ dada
inteiramante pelo mecanismo de atrito, verificou-se o comportamento condizente. Pelo contrério,
tomando as expressoes do fib Model Code 2010 [fib (2013)], ndo se observa uma correspondéncia
com o comportamento observado nos ensaios € ndo ¢ prevista diferencga entre o que ocorre com

conetores HiPC e com conetores HCC.

Apresentam-se na Figura 7.30, os graficos de barras para comparagao entre as cargas obtidas e

o preconizado pelos dois métodos, relativos as interfaces do tipo SHD (superficie tratada com

hidrodecapagem).
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Figura 7.30 — Comparag@o entre os valores obtidos e os valores previstos para a resisténcia dos ensaios de corte
longitudinal da série HICM, com superficies tratadas com hidrodecapagem (SHD).

Numa primeira analise, os resultados demonstram que ambas as formulagdes apontam, para
valores dispares aos obtidos, em sentidos opostos: do lado da seguranga, por parte do fib Model
Code 2010 [fib (2013)], e prevendo resisténcias excessivamente elevadas, na proposta da tese. No
caso da proposta da tese, este tipo de discrepancia observa-se igualmente nos restantes ensaios por
analisar, causada sempre pela parcela do mecanismo de adesdao. Ha que ter em conta que esta ¢ a
unica parcela que depende das dimensdes da interface (conforme se pode comprovar pela Tabela
7.22), sendo diretamente proporcional ao valor da area da superficie, A.;. Uma vez que os ensaios de
corte em laje sdo semelhantes aos ensaios de corte direto, a mesma conclusdo apontada
anteriormente, segundo a qual a distribuicdo de tensdes ao longo da interface nestes nao pode ser
considerada uniforme, dever-se-a aplicar também a estes ensaios. Além disso, a discrepancia podera
serd maior tendo em conta algum efeito de escala, pois as areas de interface adotadas nestes ensaios
sdo seis vezes maiores do que as adotadas nos ensaios de corte direto. Deste modo, ao valor da

parcela correspondente ao mecanismo de adesdo, dever-se-a aplicar um fator de corregao f, tal que:
VR =max {ﬂ VR,coh; VR,fr,crit + VR,dowel,crit } (775)

Os modos de rotura observados permitem estimar que este fator de corre¢ao devera reduzir

para cerca de metade a parcela da adesdao, de modo a corresponder ao valor obtido para os ensaios
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com HiPC, em que se observou rotura por adesdao. Apesar desta correcdo, verifica-se que os valores
previstos para a resisténcia por atrito para os provetes com HCC (em que se observaram nas curvas
forca-deslocamento, expostas na Figura 6.42, as caracteristicas da rotura por atrito) sdo
consideravelmente inferiores as cargas obtidas. No entanto, precisamente a estes corresponde uma
configuragdo distinta nas curvas, em que nao existe um patamar depois da carga maxima. Isto leva
a suspeitar que, efetivamente, o modo de rotura corresponda a adesdo, como previsto pelas
expressoes, ¢ ndo ao atrito. O facto de os valores de rotura obtidos terem sido proximos para os dois
tipos de conetor aplicados, aponta no mesmo sentido, pois este € o Unico mecanismo que nao

depende das propriedades das armaduras que atravessam a interface.

Apresentam-se na Figura 7.31, os graficos de barras para comparagao entre as cargas obtidas e
o preconizado pelos dois métodos, relativos as interfaces do tipo SMP (superficies tratadas com

martelo pneumatico)
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[2 s < 2 5
200 g < S £
E § ~ Ocomponente efeito ferrolho VR,dowel
150 ~
B componente atrito VR, fr
100
50 B componente adesdo VR,coh
0 - .
Ensaios  Tese Model Code Ensaios  Tese Model Code

HiPC/ SMP Resultados HCC/SMP

Tipo de conetor / interface

Figura 7.31 — Comparag@o entre os valores obtidos e os valores previstos para a resisténcia dos ensaios de corte
longitudinal da série HICM, com superficies tratadas com martelo pneumético (SMP).

Considerando o fator de correcao f, que reduz substancialmente a componente da adesdo
(representadas pelas barras a verde), os resultados demonstram uma elevada adequacdo entre o
previsto pela proposta da tese e as cargas de rotura obtidas, bem como os modos de rotura
correspondentes. Os modos de rotura observados permitem aferir que este fator de correcao devera
ter um valor tal de que resulte uma resisténcia ditada pela adesdo, no caso dos provetes com HiPC,

e, simultaneamente, uma resisténcia ditada pelo atrito, para os provetes com HCC, pelo que:
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o PUHPO)
P(HiPC) = BV, ... (HiPC) Vi con(HiPC)
)=p R.coh N R, i = £ =0,40<0,41 (7.76)
P(HCC) > ﬂVR,coh (HCC) ﬁ < M
Vi eon (HCC)

E interessante verificar que precisamente a rotura nos provetes com HiPC corresponde a curva
classificada como AD+, por apresentar um comportamento diferente das outras curvas com rotura

por adesdo, o que sugere a proximidade entre o valor de [Vz s + Vi dower] com o de [ Vi con].

Por fim, apresentam-se na Figura 7.32, os graficos de barras analogos aos anteriores, relativos

as interfaces do tipo SL (superficies lisas).

mP1
200
5 [T mP2
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— 5 & 5 3 T
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< 100 o ]
g O componente imbricamento VR,ai
89
50 Ocomponente efeito ferrolho VR,dowel
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Ensaios  Tese Model Code Ensaios  Tese Model Code

HiPC /SL Resultados  HCC/SL

B componente adesdo VR,coh
Tipo de conetor / interface

Figura 7.32 — Comparag@o entre os valores obtidos e os valores previstos para a resisténcia dos ensaios de corte
longitudinal da série HICM, com superficies lisas (SL).

O valor obtido para o fator de corregdo £, aplicado aos ensaios com superficie lisa, leva, mais
uma vez, a demonstrar a superior concordancia dos resultados com os valores previstos pela
proposta da tese, face ao preconizado pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)]. No que se refere aos
modos de rotura obtidos nos ensaios com HiPC, obtiveram-se, num dos casos, a rotura prevista com
presenca de efeito de ferrolho e, no outro, rotura por adesdo. Mas neste segundo caso ha que ter em
conta dois fatores que concorrem para que isto possa ocorrer: a proximidade grande entre o valor

de [Vr s + Vrdower] com o de [ Vrcon] €, ainda, a grande variabilidade dos parametros de rugosidade
das superficies lisas.

Por fim, apresenta-se um resumo da comparagdo efetuada na Tabela 7.32, onde constam os

valores ja tendo em conta o fator de correcao .
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Tabela 7.32 — Resisténcias previstas nos ensaios de corte longitudinal da série HICM e correspondentes

valores médios alcangados.

VR VR/ P, max

Tipo de Tipo de B [kN] [%]
Interface provete [kN] Model Code

tese Model Code tese

Vr=Vr con Vi = max{f.Vro;Vr crit}
SL HiPC 97,6 75,6 111,0 77% 114%
HCC 106,2 75,3 110,1 71% 104%
SMP HiPC 137,6 97,2 158,3 71% 115%
HCC 164,4 96,2 159,2 58% 97%
SHD HiPC 2444 98,6 202,7 40% 83%
HCC 221,1 97,5 203,8 44% 92%
SO HiPC 212,7 160,2 2289 75% 108%
HCC 257,4 158,6 311,7 62% 121%
concordancia média: 62% 104%

O racio entre os valores previstos e os preconizados ¢ de 104% para a proposta da tese e de
62% para o fib Model Code 2010 [fib (2013)], de onde se conclui que, em termos globais, consegue-
se prever valores consideravelmente mais proximos da realidade com a abordagem aqui proposta,

ao passo que o preconizado pelo codigo fornece valores excessivamente conservativos.
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CONSIDERACOES FINAIS

8.1. Conclusdées principais

Apbs a exposicdo do estado do conhecimento nos capitulos 2 e 3, foram apresentados os
capitulos 4 a 6, referentes a trés projetos de investigagdo. No fim de cada um destes capitulos, foi
apresentada uma sintese das conclusdes extraidas, as quais serviram de base ao capitulo 7, no qual
foi efetuada uma analise conjunta de cada um dos referidos projetos de investigagdo, integrando
igualmente outros trabalhos publicados. A partir desta analise, foram corroboradas diversas
conclusdes apresentadas nos capitulos anteriores e foram tiradas novas conclusdes, que foram sendo

descritas ao longo desse capitulo.

No presente capitulo apresenta-se uma sintese das conclusdes principais. Relativamente as
formulagdes estabelecidas para relacionar quantitativamente a rugosidade das interfaces entre
camadas de betdo e as variaveis que determinam a resisténcia destas submetidas ao corte

longitudinal, pode-se afirmar que estas foram baseadas nas seguintes conclusoes:

i. Os ensaios de corte direto s6 devem ser tidos em conta para a determinagdo do
coeficiente de atrito, devido a significativa falta de uniformidade na distribuicdo das

tensdes ao longo da interface;

ii.  Concebe-se duas formas de obter os coeficientes de atrito e de adesdo: ou a partir de
ensaios de corte inclinado com variagdo de angulo ou a partir de ensaios de corte

inclinado conjugados com ensaios de corte direto;
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ii.

.

Vi.

Vil.

VIIL.

ix.

Devem ser rejeitados na analise, ndao so6 os resultados de ensaios de corte inclinado com
rotura coesiva, mas também aqueles em que a rotura adesiva ocorre acompanhada da
formacgdo, em simultaneo, de fendilhacao ao longo da altura da pega. Este aspeto requer

especial atencdo por observacao visual durante a realizagdo dos ensaios;

O comportamento das interfaces ao corte ¢ independente do comportamento a tracao,
pelo que os valores obtidos em ensaios de tragdo nao sdo validos para aferir os

coeficientes que definem a reta de rotura (coeficientes de atrito e de adesdo);

Os parametros de rugosidade ndo permitem traduzir os coeficientes de adesdo e de
atrito correspondentes a essa superficie, sendo necessaria a consideragdo simultanea
de, pelo menos, um parametro do grupo dos parametros obtidos por médias e um outro,

do grupo dos parametros obtidos por extremos;

Obteve-se uma boa correlagdo entre o atrito € um parametro composto de rugosidade,

dado por:

v,=R, R’ (8.1)

Obteve-se um bom coeficiente de determinagao para o calculo dos coeficientes de atrito

a partir deste parametro, considerando a relagao:

zm?

H(R)=0,7+23y,(R,;R,) (8.2)

Obteve-se uma razoavel correlagdo entre a adesdo e um parametro composto de

rugosidade, dado por:

w, =R e (8.3)

Obteve-se um razoavel coeficiente de determinagdo para o calculo dos coeficientes de

adesdo a partir deste ultimo parametro, considerando a relacao:

¢.(R)=0,2+1,3y (R, :R)) (8.4)

zm?2

Da tentativa de estabelecer um fator de correcao para ter em conta a rigidez diferencial,
ndo se conseguiu uma boa correlacdo. No entanto, obtiveram-se bons resultados
aplicando as expressdes anteriores para preconizar as resisténcias obtidas em ensaios

com rigidez diferencial entre as camadas.
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Relativamente a expressao proposta para a determinagdo da resisténcia ao corte longitudinal

em interfaces com camadas de betdo de diferentes idades, em que a rugosidade ¢ tomada de forma

quantitativa tirando partido das relacdes apresentadas, pode-se afirmar que esta foi desenvolvida

partindo das seguintes conclusdes:

il

iii.

.

Para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal entre camadas de betdo, deve ser
tido em conta e distinguida uma tensdo resistente sem deslizamento entre camadas,
que se designou por 7zo, € uma tensao resistente para o deslizamento imposto entre
camadas que provoca a criagdo de rotulas plasticas por efeito de ferrolho, que se

designou por g crir;

Considera-se que este deslizamento corresponde a 0,2 vezes o didmetro das
armaduras, tendo por base os resultados apresentados nos capitulos anteriores. No

entanto, este valor ¢ uma estimativa que requer um estudo mais aprofundado;

A tensdo resistente sem deslizamento € composta pelo mecanismo de adesdo e pelo
mecanismo de atrito causado por cargas exteriores. Na tensdo resistente com
deslizamento, a parcela da adesdo deixa de ter efeito e devem ser tidas em conta os
mecanismos criados pela deformagdo imposta nas armaduras, que eventualmente
estejam presentes, criadas pelo deslizamento entre camadas. Sao estes o acréscimo de

atrito gerado pelas tensdes nas armaduras e o efeito de ferrolho;

Na concegao do método foi tida também em consideracdo a conclusao da necessidade
de considerar de forma explicita a rigidez de flexdo das armaduras, bem como as

tensdes a que estas estao sujeitas com o deslizamento imposto;

No célculo desta tensdo deve ser tido em conta, além dos possiveis modos de rotura
da ancoragem, o tipo de ancoragem presente. Consideram-se quatro diferentes
situagoes: (i) armaduras sem amarragdo numa das camadas (a que corresponde um
efeito de ferrolho total € nenhum atrito); (ii) armadura ancorada por aderéncia (que
depende da tensdo de aderéncia propria da armadura aplicada e dos comprimentos de
amarracao); (iii) armadura com restri¢do total na camada adicionada e ancorada por
aderéncia na camada de substrato (que ¢ o caso dos chumbadouros de cabeca e que
também depende da mesma varidveis do tipo anterior); e (iv) armadura com restri¢ao

total nas duas camadas (que depende dos comprimentos de ancoragem);
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Vi.

Vil.

VI

ix.

Da distingdo destas quatro situacdes, depreende-se a conclusdo que existe a
possibilidade de ocorrer a contribuigdo do efeito de ferrolho na resisténcia sempre
que a ancoragem das armaduras nao for suficiente, mesmo que o coeficiente de atrito
seja muito elevado. Deste modo, distinguem-se dois modos de ocorréncia do efeito

de ferrolho: com e sem ancoragem suficiente;

Para o modo das ancoragens com ancoragem insuficiente, esta implica
obrigatoriamente a presen¢a de um valor minimo na parcela do efeito de ferrolho, que
¢ diretamente proporcional ao racio entre o comprimento de aderéncia disponivel,
dado pela expressao (7.59), e o comprimento de aderéncia necessario para a cedéncia
das armaduras, dado pela expressao (7.72). A este racio, corresponde um

comprimento de ancoragem minimo, dado pela expressao (7.74);

Para o modo das ancoragens com ancoragem suficiente, i.e., acima do comprimento
de ancoragem minimo, a possibilidade de ocorréncia do efeito de ferrolho ¢
inversamente proporcional ao racio entre escorregamento axial da armadura, dado
pelas expressdes da Tabela 7.21, € 0 escorregamento necessario para a cedéncia das

armaduras, dado pela expressao (7.73);

A formulagdo proposta foi validada por anélise dos resultados obtidos dos ensaios de
corte em laje do capitulo anterior, com a qual se obteve um racio entre os valores
previstos e os preconizados de 104%, face a um racio de 62% relativo a resultados

preconizados pelo fib Model Code 2010 [fib (2013)].

8.2. Proposta de trabalhos futuros

Com o desenvolvimento do trabalho apresentado, foram surgindo numerosas questdes que

requerem estudos mais aprofundados para a previsdo mais rigorosa do comportamento de camadas

de betdo submetidas a corte longitudinal. De forma especial, destacam-se as seguintes propostas de

trabalhos futuros:

i

Aferir a validade da aplicagdo das expressdes existentes para caracterizagao da resisténcia

das armaduras em ancoragens ago-betdo, para as armaduras de interfaces betdo-betdo;
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il

iii.

.

Relacionar a influéncia da rigidez diferencial com o corte longitudinal, tendo em conta a
metodologia apresentada neste trabalho para relacionar quantitativamente os parametros

de rugosidade com as variaveis que determinam a resisténcia da ligagao;

Realizar um maior nimero de ensaios que permitam aferir com mais precisdo as
expressoes propostas neste trabalho, tendo em conta que as ilagdes tomadas foram

baseadas num nuimero relativamente reduzido de ensaios;
Determinar os coeficientes parciais de seguranga associados as expressdes propostas;

Testar a validade do método apresentado a betdes ndo correntes, como o betdo leve, o

betdo de ultraclevado desempenho e o betdo com agregados reciclados.
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ANEXO A - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECCOES

Simbologia

L
S

Wpl

Aext
Aint

b

Fext

Fint

Area.

Momento de inércia de uma sec¢do em torno do eixo 1.
Momento estatico de uma sec¢do em torno do eixo 1.
Modulo de flexao plastica de uma secgao.

Largura da aresta da sec¢cao hexagonal.

Largura exterior da aresta da sec¢do tubular hexagonal.
Largura interior da aresta da sec¢@o tubular hexagonal.
Largura de corte de uma secg¢ao paralela ao eixo 1.
Altura da secgao.

Profundidade do entalhe na seccao.

Fator geométrico de forma para o corte.

Raio da secgdo circular.

Raio exterior da secg¢do tubular circular.

Raio interior da secg¢do tubular circular.

Espessura.

Racio de espessura de seccao tubular.

Angulo correspondente ao entalhe da sec¢io.

Fator de espessura de sec¢do tubular.

Angulo da secgio infinitesimal.
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Anexo A

Propriedades geométricas de seccoes hexagonais

a
dxi \\\ = AI = ﬁaz
3 4
X1 Sll — la3
o 2
/e 5V3
. 32
< dA
A 2N

Xy

Figura A.1 — Meia sec¢do hexagonal cheia, com uma dada aresta a.

Demonstracao:

- altura para integragdo: i = V3a/2

2
- éarea infinitesimal para integracdo: dA4 = dx, dx, = (20 - ﬁxz J dx,

h
2 ! 1 J3) 33
AI:IdA: (Za— x, |dx, =| 2ay ——x | =2ah———h>=d* \/‘__ _ 2
\/g 2) ’ |: \/g 2 \/5 4 4
4 0

}hih 3 203\ 1
. 33 4 83) 2
h

2 2 1 2 1
I'=|x>dA= (2ax2——x3jdx z[—ax3——x4} =Zah’———h'=
1 :[ 2 J‘ 2 \/5 2 2 3 2 2\/5 2 . 3 2\/5

A

:a4(2ﬁ_3\/§jzsﬁa4

2 2
S'=\x dA= (Zax ——xZ]dx ={ax o _x
1 :[ 2 J- 2 \/§ 2 2 2 3\/5 2

8 32 32
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N W, =28 =d,(l1-a")
A‘;’ /
§ ~_ - <
\@C\ ]1 ﬂa:xt(l_aél)
X 16
N4 //é\
X A N\ \ v_ll_bl_éé:
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A at+a+l

v
%)

Figura A.2 —Secc¢ao tubular hexagonal, com uma dada aresta exterior aex € um racio de espessura a.

Demonstragao:
L. a. 2t
- racio de espessura: @ =—*=1-——
aext \/§ aext
oL 2
- aresta mterior: a,, =a,, ———1

ext \/g

A=2AI(a=aext)—2AI(a=05aext)=¥a2 (1—0{2)
Wpl :2S1 :2(SlI (a :aext)_SII (a :aaext)):a:xt

I =2l (a=a,)-2l(a=aa,)="—"—a (1—054)

b =2a,, (1-)

YAS 6(1—a2)(1—a3)_ 6

. s (1-a')(-a) 5( P ]

at+a+l
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Anexo A

Propriedades geométricas de seccoes circulares

abaixo do eixo:

A = %rz (27 —sen2y)

N S =§(rseny)3

4
IPE lf=(%j (4y —sen4y)

Soo T~ I acima do eixo:

e = 1
A==, (1—— 2y —sen?2 j
= 57 | 1- (2 —sen2y)

2
5t

1
I“=£r4(1—— 4y —sen4 j
g 27r( 4 7)

com:

e
y = arccos (1 ——j
r

Figura A.3 — Meia secg¢@o circular cheia, com um dado raio » ¢ um angulo y correspondente ao eixo.

Demonstracao:

- area infinitesimal para integracdo: d4 = dx, dx,, com dx, =rseng e dx, =rsengd¢
- distancia ao eixo da area infinitesimal: x, =7 cos ¢

2
r

A'= £dA :IrZ(sen¢)2 d¢:§ry(l—cos2¢)d¢:r—22[¢—%sen2¢}; =3 (27 —sen2y)

A

S'= {xz dA = {,ﬁ (seng)’ (cosg)dg = %3.[77(5% 2¢)(seng)d¢p = };ry(cowﬁ —cos3¢)dg =
3 r3 3

v
=%[sen¢—%sen3¢}y = (3seny —sen3y) =2%(sen7/)3

Il = {xzsz = !r“ (sen ¢)2 (cos ¢)2 dé = gﬁ;(sen 2¢)2 dg = %J._yy(l —cos4¢)dg =
4 4

r 1 g
=—| ¢——sen4 =—(4y—sen4
8 [¢ 4 4_7 16( 4 }/)
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Fext

! Tint = Fext Asz;t(1_a2)(1_%(2y—sen27/)j

rext

I, :%Qit(1—a4)(1——(4y—sen47/)j
A4
x AN
] n hb 3§(d do o entalhe)
= =— €sprezando o €ntalne
PTAs 47
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/ \ e
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v ==
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Figura A.4 —Secc¢ao tubular cilindrica com entalhe, com um dado raio exterior 7.y, um racio de espessura o € um
angulo y correspondente ao eixo do entalhe.

Demonstracao:
At rint 4
- racio de espessura: @ = =]-—
r:axt r;:xt

- raio interior: 7. =

int ext

)—2AH(r:arext):ﬁreit(l—az)(

t

A:2AH(r:r

ext

l——
T

! (27 —sen 27/))
W, =28 =2(8(r=r)-5"(r=ar,)) =§r§m (1-a*)(1=(sen7)’)

1
=21 (r=ry)-2I]'(r=ar,) =%reit(1—0{4)(1—5(47—561147))
b =2r,(l-a)

n _]lbl 3(1

—a4)(1—a) _E o +1
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