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= area da se¢ao transversal da armadura longitudinal tracionada
= area da secéo transversal dos estribos

= area da seco transversal das barras inclinadas

= area da secdo transversal dos estribos de suspenséo

= modulo de deformacao longitudinal do ago

= forga concentrada

= valor uftimo de F

= momento fletor

= momento fletor de calculo

M*® = momento fletor do banzo superior da abertura

= momento fletor de calculo do banzo superior da abertura

M™ = momento no banzo inferior da abertura

= momento fletor de calculo no banzo inferior da abertura
= valor ultimo de M

= esfor¢o normal resultante no banzo superior

= esforgo normal de calculo resultante no banzo superior

= esforco normal resultante no banzo inferior

Dy = resultante das tensdes de compressac no concreto

Zg

= resultante de calculo das tensdes de compressao no concreto

resultante das tensdes de tracao na armadura longitudinal

]l

resuitante de calculo das tensdes de tragdo na armadura
longitudinal

= for¢a cortante

= forca cortante de calculo

= parcela de forga cortante resistida pelo concreto

= parcela de forca cortante resistida por estribos verticais
= parcela de forca cortante resistida por barras inclinadas

= parcela total da forga cortante resistida = Vv + Vi

XIv



Vs = parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal
Vi Quq V**P = parcela da forga cortante atuante no banzo superior

Vg = parcela da forga cortante de calculo atuante no banzo superior
Ve  Qua V"™ = parcela da forca cortante atuante no banzo inferior

Viy = parcela da forga cortante de calculo atuante no banzo inferior
V., = valor utimo de V

Vs = valor ultimo de V, comrespondente a ruina por flexao

Xa = distancia entre o apoio mais préximo e o centro da abertura

a = distancia entre a apoio e a carga concentrada aplicada (vao de

cisalhamento)

a’ = distancia entre o apoio e a extremidade mais proxima da abertura
b, = largura da mesa das vigas com seg&o T ou |

by = largura da alma das vigas com secdo T ou |

c = distancia da face da aberiura até o apoio

c’ = disténcia horizontal entre o centro da abertura e o ponto de

intersecgao das barras longitudinais com reta de 45° que passa pelo

centro da abertura

d = altura atil da se¢ao transversal

e = excentricidade da abertura em relagao ao eixo longitudinal da viga

fe = resisténcia do concreto a compressao, referida a corpos-de-prova
cilindricos

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressio

fex = resisténcia caracteristica do concreto a compressao

1y = limite de escoamento do acgo a tracdo

fya = resisténcia de calculo aco a tragdo

fu = limite de escoamento & trac&o do aco da armadura longitudinal

fyw = limite de escoamento a fracéo do ago da armadura transversal

fywd = resisténcia de célculo a tragcdo do ago da armadura transversal

h = altura total da sec&o transversal

h, = altura da abertura na alma
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Tu

= altura do banzo superior a abertura na alma

= altura do banzo inferior & abertura na alma

= fator de concentragdo de esforgco cortante no contomo da abertura
=V V

= angulo de inclinag@o das barras com ¢ eixo da viga

= comprimento da abertura na aima

= gspacamento dos estribos

= distancia entre Rc e Rs

= parcela de esforco cortante absorvido pelo banzo superior da
abertura

= didmetro das barras das armaduras

= deformacao especifica do concreto a compresséo na borda
comprimida das vigas

= deformacao especifica do a¢o a tragdo comrespondente aoc limite
escoamento fy

= grau de armacao ao cisathamento = pw/ pwm

= angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras
longitudinais nas vigas

= taxa geométrica de armadura longitudinal = As/ bwh

= taxa geométrica de armadura transversal

= tens&o normal de compress&o no concreto

= tensdo normal de compressao nas diagonais de concreto que
formam angulo de 6 com as barras longitudinais

= tensdo normal de fracio no ago

= tens@o normal de tracéo na armadura longitudinal

= tensd@o normal de tracao na armadura transversal

= tens&o nomal de tragao resistida pelos estribos de suspenséo
= tensao normal de tracao resistida pelas barras inclinadas

= tensao tangencial ultima



Te = parcela da tensio tangencial absorvida pelo banzo comprimide de

concreto
Ts = parcela da tens&o tangencial absorvida pela armadura transversal
Ty = tensé&o tangencial ultima
Tw = tensac convencional de cisathamento
Twd = valor de calculo de 1w
Twu = valor ditimo de 1y
esp = gxperimental
teor = tedrico
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RESUMOQO

Este trabalhc frata da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento de vigas de
concreto com abertura na alma na regido de apoio. Discute os efeitos causados pela
presenca da abertura e a solu¢do do problema. Apresenta resultados de investigagéo
experimental realizada com vigas de concreto de alta resisténcia e sua interpretacéo
pela aplicacdo do método do equilibrio e dos modelos bielas e tirantes. No final mostra
gue com armaduras adequadas no banzo comprimido e armaduras constituidas por
estribos de suspensdo e barras inclinadas nos lados da abertura, e possivel mobilizar a

resisténcia das vigas a flexdo sem que ocorra antes a ruptura por cisalhamento.

Palavras Chave : concreto armado, concreto de alta resisténcia, vigas de concreto com

abertura na alma.
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INTRODUCAO

Aberturas na alma das vigas s&o usadas para passagem de canalizagdes
hidraulicas, cabos elétricos e dutos para sistemas de refrigerac@o e calefac@o que séo
posicionadas em varias diregdes nos pavimentos de alguns edificios. Executar essas
aberturas sem planejamento pode enfraguecer a alma dessas vigas e criar uma
situacdo de desconhecimento do seu grau de segurancga.

Quando as vigas possuem abertura na alma em situa¢ac de auséncia de forca
cortante, a sua capacidade resistente a flexao n&o sofre prejuizo desde que a abertura
nao intercepte o banzo comprimido. A presenga de aberturas na regiao de cisalhamento
causa interrupcéo da continuidade da alma, que perturba localmente o fluxo dos
esforgcos de compress&o e tracdo, e modifica 0 mecanismo resistente ao cisalhamento,
guando comparado com o das vigas de alma cheia.

Este trabalho trata do estudo experimental do cisalhamento em vigas de concreto
de alta resisténcia com abertura na alma na regido de apoio. Pretende-se analisar a
influéncia da abertura e o comportamento das armaduras de suspensac na resisténcia
ao cisathamento. O trabalho da continuidade a outro j& realizado, que abordou a
presenca de abertura longe do apoio.

O capitulo 1 apresenta a revis&o bibliografica e resultados experimentais de outros
pesquisadores sobre vigas de concreto armado com abertura na alma. Aborda também
métodos de célculo da regido com abertura, descrevendo ¢ dimensionamento e
detalhamento da armadura naquela regiao

O capitulo 2 descreve o programa experimental, abordando materiais utilizados,
sistema de carregamento das vigas, concepgcic geométrica dos modelos e
instrumenta¢&o do ensaio.

O capitulo 3 contém os resultados experimentais, com os graficos de tensdes das
armaduras, deformacdes do concreto, deslocamentos verticais e fotos da fissuragio
das vigas.

O capitulo 4 descreve a analise dos resultados apresentados no capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta as conciusdes sobre os resultados experimentais obtidos.
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Capitulo 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 LEONHARDT, F., MONNIG, E. * Construcbes de Concreto, Rio de Janeiro,
Interciéncia, 1978, V. 3. Cap. 9, p. 164-166.

Segundo Leonhardt e Monnig®, aberturas em almas de vigas s& podem ser
realizadas se permanecerem as bielas de compress&o importantes ou pérticos

fechados suficientemente rigidos como mostra a figura 1.1.

b
[
}

Figura 1.1 ~ Viga com abertura na alma

Nos trechos de menor forgca cortante, pode-se realizar maiores aberturas,
conforme a figura 1.2. As aberturas circulares sdo mais favoraveis, devendo-se evitar

&ngulos reentrantes.

d)
Figura 1.2 — Viga com abertura em regifo com menor forga cortante
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Nas regides de grandes aberfuras a viga se comporta como um portico,
semelhante a uma viga Vierendeel.

Leonhardt € Ménnig® citam os ensaios realizados por Nasser® em vigas de secbes
retangulares. Esses ensaios mostraram que se for utilizada armadura adequada a carga
de ruptura por flex3o podera ser afingida e indicam o0s seguintes critérios para
dimensionamento, conforme figura 1.3:

1- Dimensionamento a flex8o, na secdo m-m. considerando a se¢ao cheig;

2- Forgas normais nos banzos acima e abaixo da abertura:

(-p=2-= M, . em que Z é a distancia entre os eixos dos banzos;
Z

3- Forcas cortantes nos banzos:
QP =(08a09)Qm Q"™=(01a202)Qn
Prever estribos de acordo com a distribuicao de Qn

4- Os banzos devem ser dimensionados a flexdo composta para:

A :+Ocsup>_£%;,
b e

IO TAX ?

.
AN

5- Prever amadura de suspensdo junto a aberiura: no lado mais afastado do
apoio dimensionar para cerca de 0,8 QO e do lado mais proximo ao apoio colocar de 1 a
3 estribos como na figura 1.3



6- Em wvigas grandes dispor barras inclinadas nos vértices dos cantos

reentrantes, como as indicadas em trago interrompido na figura 1.3.
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Figura 1.3 — Armadura de alma com abertura retangular

Para vigas com varias aberturas circulares préximas umas as outras, Leonhardt e

Ménnig® recomendam o uso de armaduras que se assemelham a uma trelica e barras

em forma de V como armadura adicional ao cisalhamento, como mostra a figura 1.4,

7
o ¥ g — . - - . -

[ | i i ’ .
I | L : : 1' ‘/ )
I ! o 3 17 3 f | l
i i LY J l‘. \
I LI P > )
g 3 ] | s ] - | | ]

Figura 1.4 — Armadura adicional em vigas com aberturas circulares



1.2 SUSSEKIND®, J. C. ~ Curso de Concreto. Sao Paulo, Globo, 1891, Vol. 2, Cap. 2,
p. 160-166.

A figura 1.5 mostra as recomendacdes de Sussekind® para as vigas com abertura
na alma para que no calculo a viga possa ser considerada macica. Se esses limites
forem ultrapassados, no célculo devera ser considerado um quadro plano, mutticelular,

fechado conforme figura 1.6.

N CORTE A-A
~ 1
! \ ////'/
g - A

v
w
i
=
¥
W
e
3

Visto longituding fsguema esidtic

Figura 1.6 — Quadro plano multicelular fechado
Sussekind® recomenda interceptar a viga num plano que atravessa o eixo da
abertura, como na figura 1.7, obtendo o equilibrio aplicando nesta sec¢io as resultantes

dos esforgos atuantes:
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1. O momento fletor seré transmitido pelas resultantes Dy & Zy no concreto e no
aco, respectivamente.

2. QO esforgo cortante total Qq se dividird em Qqq € Qg proporcionais a rigidez a
flexdo de cada banzo. No banzo superior tem-se a rigidez de uma peca comprimida de
concreto e no inferor tracionado (fissurado) somente da armadura existente. Como a
rigidez no banzo superior & muito maior considera-se Qg = Qg © Qzq = 0,1Qq para limitar

a fissuracio no banzo inferior.

j C,4x ;

2 D TN
e / vl
Lox ~, i kN
«‘- 5 o ! /
Lol T .

QG CQ w:iQC por
~
O

Figura 1.7 — Analise da regi@o do furo

Para o dimensionamento considera-se na secaoc $1-81, figura 1.8, atuando um
esforco Nd = Dd { a 0,4x da bordo mais comprimida) € um momento fletor M1&=Qq.a, e
na secao S2-S2, Mg = 0,1Qqa € Ng = Zy |, aplicada no nivel da armadura de flexao

tracionada, onde a € a altura da regido comprimida.
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Figura 1.8 — Esforgos nas secdes 51~ 51 e 82 - 82,

No detalhamento da amadura na regiaoc do furc considera-se uma armadura
simétrica para evitar enganos figura 1.9.

Sussekind® sugere que o furo deve ser préximo a regides de cortante nula, para
que n&o seja atingida a espessura do concreto comprmido pela flexdo, e assegurar um
“tirante” minimo de 10 cm para conter a armadura de flexdo. E usual buscar valores
bem baixos para hy , para que a cortante seja transmitida pelo banzo superior. Se for
necessario que a abertura intercepte a regido comprimida por Ms, deve-se adotar
armadura de compressao na regiao do furo para que a linha neutra suba, e ndo seja
interceptada pela abertura.

8
-
i
o}

— \
/3 i‘“/:'j N N @rmiCdura Ge fiexdc
5 Il :
hZ o+ b N2+ b N
R
feiribos poro suspensic’ do cortonte Qg

Figura 1.9 — Detalhamento da armadura de reforgo do nd
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1.3 ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS', NBR 6118 — Projeto e
execucao de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 1978, 76p.

Quando forem previstas aberturas na alma das vigas de concreto ficam
dispensadas verificacbes especiais se nao forem ultrapassados os limites indicados na

figura 1.10. Para comparacéao foram colocados os limites considerados por Leonhardt e
Monnig® e Stussekind®

! Tsup | Ysup
M 4 !
i el
[T T N
" L b N
K - ; i
pal 'm 7 fat 2 Tine ¥ Vi
< i a [
g 4 i
i
!
i
i
NBR. B118 1) LECGNHARDT [T} SUSSERIND (8}
o= Zoh c= h o= 1.5 h
b= h/2< 12 ¢m o= Zh ez 10 om

Figura 1.10 Limita¢des para localizacdo e dimensdes de aberturas na aima 2.
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1.4 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS

1.4.1 NASSER, K. W,, ACAVALOS, A., DANIEL, H. R.% : Behavior and design of large
openings in reinforced concrete beams. ACI Journal, V. 84, N. 1, January, 1967

Estes pesquisadores efetuaram estudo de vigas de concreto armado com
“grandes aberturas” na aima, com dois objetivos:
1°) determinar um arranjo de armaduras adequado para as regides gue contomam a
abertura;
29°) verificar a possibilidade de alcangar uma carga Ultima para vigas furadas igual a de
vigas macicas.

Para tal pesquisa, foram assumidas algumas hipéteses basicas sobre o
comportamento de vigas com grandes aberturas, com o intuito de simplificar a anélise
do problema:

1) A secao transversal dos banzos superior e inferior da abertura se comportam de
modo idéntico aos banzos de uma viga Vierendeel.

2) Os banzos, quando n&o estdo sujeitos a cargas transversais, apresentam pontos de

inflexdo aproximadamente no ponto médio de seu comprimento.

3) Quando possuirem estribos adequados, 0s banzos, absorvem os esforcos cortantes

em propor¢do a area de sua secio transversal.

4) Nos cantos diagonalmente opostos das aberturas ha uma concentragdo de tenstes
induzida pelo cisalhamento dos banzos e seu efeito € equivalente ao produzido pelo
dobro da forga de cisalhamento correspondente 8 mesma viga com alma sem abertura.
Baseando-se nas hipoteses anteriores, os esforgos intemos que atuam na secéo
média da abertura de uma viga tipica desses ensaios s&o iguais aos da figura 1.1
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Figura 1.11 — Esquema de esforcos internos

Para experimentacao foram preparadas e ensaiadas conforme as hipdteses feitas
anteriormente 10 vigas biapoiadas com 365cm de vao e secac transversal com 22,9 cm
de largura e 45,7 cm de altura. A posicao e as dimensdes das aberturas, 0 esquema
das armaduras e a posicdo e o tipo de carregamento sao apresentados na figura 1.12.

Para se efetuar a medida das deformactes foram usados extensdmetros elétricos

nas armaduras e extensdémetros mecanicos e elétricos (em forma de roseta) na
superficie do concreto.
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Figura 1.12.1 - Viga A1
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Figura 1.12.4 — Viga Ct

Figura 1.12.2 — Viga B1
Figura 1.12.3 — Viga B2
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Figura 1.12.5 - Viga C2 e C3
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Figura 1.12.6 — Viga D1
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Figura 1.12.8 — Viga D3
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Tabela 1.1 — Modos de ruina e posicdes das cargas das vigas ensaiadas

Identificagdo Posigio da carga Modos de Ly mocics
mina Fu | Jurada
R
A-l ]
! —
: flexdo 1,00
! I65erm -
lOT_:_E___
B-1 fissuracao 0,76
1 dos cantos
126 g 137.6cm ' 1216 i
|
4 167em i w?m_____&
B-2 g = : | | cisalhamento 0,50
i I
g 1]
5
. ' 121.6cm 121 6em Teen
183.5¢1m
C-1 % . ! fissuragio 0,82
Ei L Lo ; dos cantos
*;?&w;;?:“—:é%ﬁr:r 9]\'::;“““-i Slem i 76:111‘{ '
182.5cm
c-2 [ flexdo 0,96
| |
e e P T Tor
2i3cm
C-3 — flexdo 1,06
T 2eem e $lom Ry TFoem [
18250 tensio de
D-1 J 3 g tracdo nos 0,81
@ { banzos
{ “
i T i superior €
inferior da
abertura
‘ 182.5cm
D-2 { flex@o 1,20
1
' 12%cm Téem flem H
1B2.5cm
D-3 \ flexdo 1,12
!
T T T e Glam
18).5em
D-4 ] flexdo 1,18
i Sk T T T e ok




Como resultade observou-se que:

As vigas C2, C3, D2, D3 e D4 (ver tabela 1.1), tiveram 0 mesmo mecanismo de
ruptura (flexdo), e aproximadamente igual capacidade ultima gue a viga macica.
Portanto, se forem adequadamente armadas, as vigas com aberturas, conseguem
atingir a mesma carga Ultima que as vigas macicas similares.

As vigas com grandes aberturas retangulares comportam-se como uma viga
Vierendeel.

Devido a presenca de aberturas, ocome uma diminuicdo da rigidez da viga,
ocasionando majores deslocamentos. Portanto, atencao especial deve ser dada a vigas
com furo, no que diz respeito a deslocamentos,

A armadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas nao permitiu o
desenvolvimento de fissuras inclinadas que normaimente surgiriam nesta regido, devido
4 alta concentragao de tensdes naguele ponto.
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1.4.2 - MANSUR, M. A, TAN, K. H, LEE, S. L% . design method for rienforced
concrete beams with large openings. ACI Journal. V. 82, N. 4. p. 517-524, July-August,
1985

Mansur, Tan e Lee® desenvolveram um modelo para determinar a resisténcia de
vigas de concreto amado com grandes aberturas. De acordo com seu modelo as

seguintes variaveis foram consideradas:

a) Comprimento, altura, excentricidade e localizacdo da abertura ao longo da viga,
pois todos estes parametros influenciam na parcela de forga cortante absorvida por
cada banzo (acima e abaixo da abertura);

b) Quantidade e amanjo de armaduras compostas por estribos nos banzos
superior e inferior da abertura e reforgo dos cantos constituido sé por estribos e por
esiribos combinados com barmras diagonais a 45° (as barras inclinadas se justificam pelo
fato da concentraca@o de tensdes nos cantos da abertura devido & reducio da secéo
transversal da viga).

A proposta de calculo foi desenvolvida para vigas com aberturas retangular
sujeitas a flex&o simples, sendo que as cargas néo eram aplicadas diretamente sobre a
abertura. O modelo baseou-se na analise da carga de ruptura, satisfazendo-se as
condicBes de equilibrio, escoamento e ¢ mecanismo de funcionamento.

O mecanismo assumido consistia de banzos articulados nas extremidades (parie
superior e inferior da abertura), em cada canto da abertura, conforme figura 1.13, com a
hipétese de forga cortante constante ao longo da abertura.



Figura 1.13 - Mecanismo de funcionamento assumido

No método de caiculo proposto, as forcas axiais que agem nos banzos sao
calculadas em fungdo do momento fletor que atua na secfo, considerando os banzos
como colunas ndo contraventadas. Baseado na solugdo exata para a carga de ruptura,
pois foi admitida a condicdo de escoamento, o metodo foi formulado de acordo com oS
seguintes passos:

Passo 1- Considerar a viga como um todo e calcular os valores do momento M e
da forga cortante V no centro da abertura.

Passo 2- Assumir uma quantidade e um arranjo de armaduras para 0$ banzos.
Construir um diagrama de interacdo entre momento fletor e forca normal usando
meétodo do equilibrio e satisfazendo a compatibilidade de deformactes.

Passo 3- Determinar as forcas axiais N que atuam nos banzos superior e inferior
da abertura, sendc gque as secdes criticas s3c as extremidades. Admitir-se que
nenhuma forgca externa atue no banzo superior € que a forga cortante permaneca
constante ao longo do comprimento da abertura. As forgas axiais € 0S8 momentos
atuantes nestas extremidades s&o mostradas no diagrama de corpo livre, figura 1.14.
Desse diagrama obtém-se:
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Figura 1.14 — Diagrama de corpo livre do banzo inferior e superior
vi=(Im2] -1 M31)/la (1.1)
Vp=(] Ma| - M3l )/l (1.2)

Vi e Vp, s&8o0 forcas cortantes atuantes nos banzos superior e inferior
respectivamente, M1, M2, M3 e M4 sao os momentos fietores nos pontos 1,2 , 3 e 4

respectivamente e la & comprimento da abertura. Os momentos secundarios My, € Mp
atuando nos banzos superior e inferior no centro da abertura sgo respectivamente:
Me=( IM2] - IM1l)/2 (1.3)
Mp=( M4l -|M3|)/2 (1.4)
No centro da abertura, o momento M extemo € resistido pelo par de forgas axiais

N nos banzos e pelos momentos secundarios Mt e Mp, assim:

M=Nz+M+ M (1.5)
Onde z é a distancia entre os centros de gravidade dos banzos. Das equacdes (1.3) e
{1.5) determina-se

@mN={M+%(IM1]-IMm2]+|M3]-|ma])}/hn (1.8)
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Onde h é a altura total da viga.

Introduzindo
M ={M+%(IM1]-|m2]+|M3] - M4l )} (1.6.1)
z/h=tgH (16.2)
Destas relacdes determina-se que
tgh . N=M*/n (1.8.3)
B=tgzh=tg"" M*/(N.h) (17)

Assim o colapso da viga ocorrera pela formacio de 4 rétulas nos banzos |, nas
posicbes 1, 2, 3 e 4 em funcdo dos momentos M1, M2, M3 e M4 cujos valores devem
estar contidos na superficie de interacdo, O correspondente valor de N gque deve
satisfazer a equacio (1.8) pode ser obtido pela construgao grafica como mostra a figura
1.15. Os valores de M1, M2, M3 e M4 que correspondem a qualquer valor de N podem
ser obtidos destes diagramas de interaco. E, portanto do diagrama N — M* / h. Assim,
o ponto de intersecc¢ao desse grafico com a linha cheia representada pela equacdo (1.7)

déa o valor de N.
N N _ N

Vs ™, l\

N H I
/ \ AN Lo
g ™, P . 14 Y
] N LY a (17
. 1
i 5

(o] (o] {c)
Figura 115 — (a) diagrama de interagao do banzo superior (b) diagrama de
interaciio do banzo inferior (c) grafico de Nx M*/h 1"
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Se os banzos superior e inferior forem simetricamente armados, entdo 0s
correspondentes diagramas de interagdo s@o simeétricos em relagdo ao eixo de N e
assim, os pontos de inflexdo ocorrem no ponto medio dos banzos e a equacao (1.5) fica
entao:

M=Nz {(1.8)

Na pratica, quantidades aproximadamente iguais de armaduras sao adotadas em
ambos 0s banzos, conseqlentemente oS valores de
w(|M1] - [M2])e % (IM3] - |M4]) s@o muito pequenos quande comparados com
M. Assim N pode ser diretamente determinado a partir de equacgéo (1.8) sem erros
significativos.

Passo 4- Determinar os valores M1, M2, M3 e M4 que comespondem a um valor
de N como mostra a figura 1.15. Se algum destes valores nac puder ser obtido, a

armadura longitudinal deve ser aumentada e o Passo 3 repetido.

Passo 5- Obtidos os valores de forca cortante atuantes nos banzos superior e

inferior, verifica-se:
- se (Vt + Vp,) < V, a secdo nao e satisfatoria, entdo a armadura longitudinal deve
ser aumentada.

- se (Vt + Vp,) > V, entdo a amadura longitudinal devera ser reduzida.
Este processo € repetido até que se tenha (Vt + Vp,) ~ V. Assim ficam

determinados Vi e Vp

Passo 6- Determinar a armadura adicional em forma de estribos verticais com ou
sem a adicdo de barras inclinadas. No caso do uso unico de estribos, a area de aco

necesséria para cada canto (A s | susp ) € dada por:

AS,SUE-;Q:k(Vd"’fYWd .Seﬂﬁ)
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Nestas expressdes
K = fator de conceniracao de cisalhamento

fywd = valor de céalcuio da tensdo de escoamento da ammadura usada como estribo

€ Ou barras diagonais

p = é@ngulo de inclinagdo das barras diagonais com eixo axial da viga
V4 = forga cortante no meio da abertura

Passo 7- Para calculo da regido macica usar os métodos tradicionais de calculo.

Doze vigas, denominadas de R1\R2\..\R12, com sec¢&o retangular, calculadas por
este metodo, foram ensaiadas. Cada viga tinha 330cm de comprimento com uma secao
transversal com 20cm de largura e 40cm de altura. Os detathes das armaduras dessas

vigas sdo mostrados na figura 1.16 e nas tabelas 1.2 e 1.3 apresentam-se as
caracteristicas geométricas.

Tabela 1.2 — Detalhe das vigas

Viga j| Carga L b, hy hy, e, a'+1/2 § Espacam. | Espagam.
Ultima estribos cstribes
(kN {mm ) {mm} (mm )}y (mm) || {mm) | (nun) | banzo sup, | banzo inf
(mn ) {mm)
R1 204 400 1O 180 110 O 1600 40 40
RZ2 162 600 110 180 110 0 10600 40 40
R3 132 800 110 180 110 0 1000 490 40
R4 107 1000 110 180 110 0 1000 40 40
R5 89 1200 110 180 110 0 1000 40 40
R6 164 300 130 140 130 0 1000 50 50
R7 92 800 50 220 90 0 1000 30 30
RE 138 300 120 180 100 i0 1000 45 35
RO 144 800 130 180 50 20 1000 50 30
R10 137 800 110 180 110 0 800 40 40
R11 131 800 110 180 110 0 1000 40 © 40
Ri2 127 800 110 180 110 0 1200 40 40
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Tabela 1.3 — Detalhe das armaduras de reforco nas extremidades da abertura

Viga Asmadura de reforgo | Cortanle resistida por T Esforge Fator de
wstribus barras cstribos batras cortante I/r corlanie coslcentragio
fechados inchinadas +i inclinadas . ; g

hados || inchinadas (Vn} (V ,)"?— total resist. L sz;_d‘a ¥ = rr
n Vr I/ 1 g
r
. (mm} | {mm ) (RN {kN?Y (kNY - {kN) -

R1 i-13 - 111.5 - 111.5 - 680 1.64 |

RZ [ 1-10 - 70.2 - 76.2 - 54.0 130 ¢

R3ji-10 - 70.2 - 70.2 - 44.0 1.60

Rt i 1-16 2-10 201 49.6 69.7 0.7t 357 1.96

Ri|1-16 210 201 495 697 0.71 208 2.34

RG [ 1«10 - F0.2 - 70,2 - 54.7 1.28

R711-10 - 70.2 - 70.2 - 306.7 2.30

R8I 2-06 4 -06 4.2 28.4 68.6 0.41 46.0 1.49

RY 1 1-06 2-10 201 49 6 697 0.71 43.0 143

RIO, 1-06 2-1i0 2001 49.6 697 0.71 457 1.53

RI1T11-10 - 70.2 - 702 - 437 1.60

RIZ| 1-06 4-04 2001 284 485 0.39 423 1.15

*l - =Ly

V=4, f Vo= A, fgsena
T A
I!i pr e {M.A i j p——— ;
|
g A
2 BRRRAS 13 m
f\‘ 31 5 BARRAS 16 rarm
2]
Y - o C3 7 BARRAS 3 mem o p/ RE, RS, RI0
g
400 no S
a ——_'T___._.
b 77
P m 2 BARRAS 12 mm
N §
f i !
° O T 2 BaRRrAS 16 mm
CORTL A-4

Figura 1.16 - Detalhe da armadura das vigas ensaiadas [}
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As conclusdes obtidas com essa investigacao foram:

- Para uma carga em particular, tanto a abertura das fissuras como a flecha
maxima da viga aumentam com © aumento do comprimento e da altura da abertura ou
da relacdo momentofforca cortante (M/V) no centro da abertura, figuras 1.17 e 1.18). A
influéncia da excentricidade da abertura mostrou-se insignificante para as pequenas
excentricidades usadas nesse programa de ensaio;

- As barras diagonais nos cantos sdo mais eficientes no controle da fissuragao e
reduzem a flecha da viga, figuras 1.18a a 1.18d. Usando uma combinagao adequada de
barras inclinadas e estribos a fissuragcao pode ser controlada. Com um fator de
concentracao de cisalhamento k=2, as barras diagonais resistirdo aproximadamente
75% da forga cortante. Portanto, seu uso foi mais do que satisfatéric e entdo pode ser
recomendado para projeto (ver tabela 1.4).

- A posi¢ao do ponto de inflex@o nos banzos depende da disposicdo da armadure
longitudinal. Para um arranjo siméfrico, ele ocorre aproximadamente no meio do vao do
respectivo banzo.

- Estando as sec¢Bes macicas adequadamente armadas, a viga rompe pela
formacio de um mecanismo com 4 articulacdes nas extremidades dos banzos, situadas
uma em cada canto da abertura.

- O meétodo proposto mostrou-se seguro e satisfatério e aplicavel para vigas
quando 0s banzos ndo sdo diretamente carregados.

- As parcelas da forca cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior a
abertura, na ruptura, dependem ndo somente das propriedades de suas secdes
fransversais, mas também do tamanho (comprimento e altura) e localizacdo (com
relacio ao eixo longitudinal e aos apoios) da abertura, conforme ilustra os graficos da
figura 1.19. No caso de pequenas aberturas 0 banzo superior absorveu quase qgue
100% da forga cortante, mas no caso de grandes aberturas o banzo inferior absorve
parcela significativa da for¢a cortante.

- Verificando os resuitados das vigas R1 a R5 fica claro que a resisténcia da viga
diminui com o aumento do comprimento da abertura.

- Observou-se também que a resisténcia das vigas diminui com ¢ aumento da
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altura da abertura.

- Quando se aumenta a excentricidade da abertura a resisténcia da viga também
cresce (quando a abertura esta posicionada abaixo da linha neutra).

- O efeito da localizagio da abertura interfere na resisténcia ultima da viga, pois,
com o aumento na relacdo momentofforca cortante (M/V) no centro da abertura, ocorre

uma diminuicao na resisténcia ultima da viga.
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Figura 1.17a — Vigas R2, R3, R4 e R5 grafico de carga X maxima abertura das fissuras
(W) — influéncia do comprimento da abertura na viga.
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Figura 1.17b — Vigas R86, R7, e R3 gréfico de carga X maxima abertura das

fissuras (W) — Influéncia da altura da abertura na viga.
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Figura 1.17¢c — Vigas R8, R9 R3 grafico de carga X maxima abertura das fissuras
(W) - Influéncia da excentricidade da abertura
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Figura 1.17d - Vigas R10, R11, e R12 gréfico de carga X maxima abertura das
fissuras (W) — Influéncia da posicéo da abertura ao longo da viga
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Figura 1.18a - Vigas R1, R2, R3 | R4 e R5 flechas maximas - Influéncia do
comprimento da abertura.
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Figura 1.18b - Vigas R86, R7 e R3 flechas maximas — Influéncia da altura da
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Figura 1.18c — Vigas R8, R8 e R3 flechas maximas — Influéncia da excentricidade
da abertura
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Figura 1.18d — Vigas R10, R11 e R12 flechas méaximas — Influéncia da posi¢éo da
abertura

Tabhela 1.4 — Resultados dos ensaios

| Resisténcia | Carga Ultima | Carga Ultima | Maxima abertura F .
VIGA do cilindro experimental tedrica das fissuras "};—‘L
( N/mm? ) ( Fu.c:\:p - kN } ( Fu_luor - kN ) ( mm ) “pdeor
R1 30.4 2239 204 0.26 110
R2 30.4 182.5 162 0.29 1.13
R3 33.5 1441 132 0.43 1.09
* R4 335 133 4 107 0.23 1.25
* RS 298 1041 89 0.23 1.17
R6 29.8 180.0 164 0.37 1.10
R7 351 1029 92 (.33 1.12
* REB 351 159.3 138 0.35 1.15
* R9 34.8 174.0 144 0.39 1.21
*R10 34.8 1774 137 031 1.29
R11 288 133 131 0.45 1.02
*R12 28.8 1543 127 0.05 1.21

*vigas com barras inclinadas de reforgo
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1.4.3 - FERNANDES, G. B.z, Flexao e cisalhamentc em vigas de concreto de alta
resisténcia com aberturas na alma, XXVIll Jomadas Sul-Americanas de Engenharia
Estrutural, S80 Carlos-SP, Brasil, 1 a 05 de setembro de 1997, V.3 ~ Estruturas e
Fundacgbes, p. 1061-1070.

Esse trabalho discute os efeitos causados pela presenga da abertura e a solugao
do problema. Apresenta resultados de investigacao experimental reaiizada por Simdes’
na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e sua interpretacéo pela aplicac&o do
método do equilibrio e dos modelos de bielas e tirantes. Ensaios realizados por Simbes’
em vigas com abertura na alma permitiram estudar as perturbagbes no fluxo dos
esforcos intermnos e a geometnia do mecanismo resistente na proximidade da abertura
existente na alma de vigas de concreto de alta resisténcia.

As vigas ensaiadas VR-1 e VR-2 tinham vac de 300 cm, secéo | e aima com

abertura retangular com mostra a figura 1.20
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Figura 1.20 — Dimensdes das vigas
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As caracteristicas geométricas e mecanicas estdo na tabela 1.5 e os detalhes das
armaduras e esguema de carregamento, estdo representados na figura 1.21. O
concreto atingiu resisténcia média de 80 MPa zos 28 dias, o traco do concreto utilizado
foi 1:1,12:1,71, em peso referido a soma de cimento e silica ativa, com relacio
agua/material cimenticio igual a 0,31.

Tabela 1.5 — Resisténcia do concreto e propriedades da armadura

Vigas |f. Ag) fyi P4 Aswis (b $ fyw Pw

MPa mm® MPa | % mm*/mm mm M MPa (%

VR-1 844 9,32 |510 (622 |0,373 42 150 (750 0,748

VR-2 77,2 [832 510 (6,22 |0,373 42 150 750 0,746
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Figura 1.21 — Detalhe das armaduras e esquema de carregamentoc
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Nesse experimento as vigas VR-1 e VR-2 atingiram o modo de ruptura esperado:
flexao. Assim a armadura de suspensdo adotada combinada com a complementar
inclinada, foram eficientes para mobilizar a resisténcia das vigas a flexdo. A fissuragéo
foi a esperada. O banzo superior comprimido permaneceu sem fissuras e o inferior
tracionado apresentou fissuras usuais de flexdo. Foi relatado que o banzo superior
também sofreu flexao.

Foi verificado que os estribos do lado abertura mais préoximos a carga aplicada,
foram o0s que alcancaram maiores tensdes. Estes estibos mais a amadura
complementar suspenderam na viga VR1 0,59V e na VR2 0,78V. No lado mais proximo
ao apoio 0s estribos mais a armadura complementar suspenderam na viga VR1 0,33V e
na VR2 0,41V.

Os graficos abaixo mostram a evolugdo das componentes Vg € Vg5, para as duas

vigas nos dois lados da abertura. Figura 1.22 e 1.23.
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Figura 1.22-Componentes de V suspensas pelas armaduras na viga VR-1
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Figura 1.23-Componentes de V suspensas pelas armaduras na viga VR-2

Observa-se que Vg + V45 < V. [sto ocomre porque uma parcela de V atua nos

banzos que limitam g abertura e ndo exige armadura de suspensao.

A tabela 1.6 abaixo apresenta as componentes de V transferidas pelas armaduras

de suspensao no estado limite de utilizacdo, para Vi = 55 kN, e no estado limite ultimo,
para V, = 80 kN.

Tabela 1.6 — Componentes de V suspensas pelas amaduras Asgpe Asas
i VIGAS LADO DO APQIO LADO DA CARGA
VEN) | Vg Vas IV ) Ve/ZV | Vas/ZV | Vg Vas v VooV | Vas/TV
VR Vi—55 | 009V | 0,12V | 021V | 043 057 | 634V | 0,10V | 04V | 07 023 |
V=90 0,19V | 0,14V | 0,33V | 0,58 042 | 044V | 015V ] 0,59V 0,75 025
VR-2 Vg=55 | 0,17V § 0,12V7] 029V | 0,59 041 | 0,60V | 0,18V | 0,78V 0,77 023
Ve 90~1A0,30V 0,11V | 041V | 0,73 0,27 1 6,59V | 0,19V | 0,78V 0,76 0,24
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Com essa tabela observa-se gue os resultados obtidos em VR-2 estdo proximos
das recomendacdes de Leonhardt e Monnig®, em que os estribos devem suspender
0,8V. Na viga VR-1 a situagao foi mais amena pois esta possuia maior rigidez no banzo
superior, porque sua armadura longitudinal era quatro vezes maior, atraindo uma maior
parcela de V.

Os estribos do lado do apoio suspenderam a metade do esforgo da armadura
principal.

As armmaduras inclinadas apesar de suspenderem uma parcela dos esforgos,
tinham o objetivo de diminuir as deformacdes e a concentracio de tensdes nos cantos
da abertura.

Nesse experimento concluiu-se que os estribos do lado oposto ao apoio devem
suspender no minimo 0,8V, e as bamras inclinadas devem ter drea de armadura superior
a um terco dos estribos de suspenséo. Os estribos proximos ac apoio podem ter sua
area reduzida a metade em relagdo aos primeiros, mantida as barras inclinadas. Ao
banzo superior cabe Vsyp = V € ao inferior Vine = 0. Nessas vigas o banzo superior tinha
uma relacdo a’hsyp=2,5 por isso atuou mais como chapa do que como bamra, © que
permitiu a redugao da sua armadura em VR-2 em relacdo a VR-1. No caso de aberturas

alongadas esta situacao talvez nao se verifique.
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1.5 — DIMENSIONAMENTO DA REGIAQ DA ABERTURA

Em seu trabalho, Femandes® faz uma andlise do problema e apresenta uma
solucdo para ele. O exposto a seguir é uma transcrigdo parcial do texto de Fernandes?,
com as adaptacbes para que as figuras e as citagdes respeitem a ordem de

apresentacao neste trabalho.
1.5.1 - ANALISE DO PROBLEMA

As vigas desta discussao sdo bi-apoiadas e seu camregamento € constituido por
uma carga concentrada aplicada no meio do v&o. Possuem secdo | e uma abertura na

aima em um dos vaos de cisalhamento. Uma analise numerica realizada com emprego
do MEF, assumindo as hipoteses de material homogéneo, isbtropo e elastico, permitiu a
obtencao das trajetdrias das tensbes principais de compressao e de tragido como as
que se apresentam nas Figuras 1.24a e 1.24b, respectivamente.

= 57
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(a) Trajetdria das tensdes de compressdo  (b) Trajetdria das tensdes de tragdo

Figura 1.24 — Trajet6rias das tensdes principais de compressao e tracdo

Essa configuracdo das ftrajetérias das tensdes principais permite algumas
observacdes. Primeiro, parte dos esforgcos de compressdo originarios da carga
intfroduzida passa pelo banzo comprimido sobre a aberiura e atinge o outro lado,
concentrando tensdes no vértice superior externo da abertura. A outra parte desses
esforcos se inclina na alma em direcao ao taldo e concentra tensdes no vértice inferior
intemo da abertura. Esse andamento dos esforgos exige, na viga de concreto, uma
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armadura gue suspenda essa parcela dos esforgos para o banzo comprimido. Segundo,
parte dos esforgos de trag@o se inclina na alma antes da abertura em direcc a mesa e
concentra tensdes no vértice superior interno. A outra parte desses esforgos percorre ¢
banzo tracionado sob a abertura e entra na alma em dire¢&o inclinada, concentrando
tensbes no canto inferior externo. Na viga de concreto uma outra armadura de

suspensio é necessaria na regido da abertura no lado do apoio depois da abertura.

N
Ry in
po&d

iy
W
1

5
i
N

v

el /// G
p A f"

7

5D

Figura 1.25 — Panorama da fissurag@o das vigas ensaiadas

Nas vigas de concreto ensaiadas, o panorama de fissuragdo mostrou boa
concordancia com o andamento das tensdes em regime elastico. Com a evolugdo da
fissuragcdo, nas regides situadas longe da abertura, o processo de definicdo dos
elementos que devem resistir compressao e tragdo se mostrou analogo ao das vigas de
alma cheia. Por outro lado, algumas fissuras partiam inclinadas das duas bordas
verticais da abertura em direcdo a mesa e ao taldo e acompanhavam as outras da parte
cheia da alma. Nos banzos situados acima e abaixo da abertura, as tenstes principais
de tracdo e compressao que surgem nas bordas superior e inferior, em cada uma das
extremidades, indicam gue esses elementos sofrem flexdo. Apesar disso, no banzo
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sobre a abertura ha predominancia de compress&o e no banzo abaixo da abertura
predomina tracdo. O banzo sobre a abertura, apesar de sofrer flex3o, manteve-se
comprimido e sem fissuras. O banzo sob a abertura esteve tracionado e apresentou
fissuras verticais proprias dessa situacdo. A Figura 1.25 apresenta o panorama de
fissuracdo das vigas ensaiadas.

1.5.2 - SOLUCAO DO PROBLEMA

Aberturas na alma das vigas s6 podem ser executadas se, apds a fissuragdo do
concreto, nela permanecerem as bielas de compressao ou se for possivel a formagao
de porticos rigidos.

Limitacbes a respeito da localizac@o e das dimensbes das aberturas sio
encontradas em NBR 61181, |l eonhardi e Ménni93 e Sissekind® e estdo indicadas na
Figura 1.26
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Figura 1.26 — Diagrama de corpo livre e limitacdes de aberturas na alma

Na regido da abertura, os banzos que a limitam superior e inferiormente se

comportam de modo semelhante aos banzos de uma viga Vierendeel, podendo admitir-
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se para eles a validade da hipdtese de pemmanéncia de se¢fo plana durante a
deformacao. Os banzos, quando ndo recebem carga transversal, apreseniam ponto de
inflexdo a meio comprimento, conforme Nasser e Acavalos e Daniel °, Mansur, Tan e

Lea®.

As partes da alma que fazem Ilmite com a aberfura s&o regibes de
descontinuidade, onde aquela hipdtese ndo é mais valida, & 0 mecanismo resistente
gue se forma pode ser representado por modelos de bielas e tirantes. A Figura 1.27
apresenta os mecanismos constituidos por trelicas e por modelos de bielas e tirantes
propostos para as vigas desta discussfo, que s&o decorrentes da andlise numérica
apresentada na se¢ao anterior.

Os ensaios mostram gue, com armadura adequada, uma viga com abertura na
alma pode atingir @ mesma carga de ruina por flexée da viga equivalenie de alma cheia.
No entanto, por causa da menor rigidez decorrente da presenca da abertura, em
igualdade de cargas, a primeira sofre deslocamentos maiores que a segunda Leonhardt
e Monnig®, Nasser e Acavalos e Daniel® , Mansur, Tan e Lee’ e Simdes’.

Os critérios que se apresentam a seguir, para o dimensionamente da regido da
abertura, s&o apoiados em observacdes experimentais e representam uma sintese das
recomendacdes encontradas na literatura que trata do assunto. Para acompanhamento
da exposicdo, considere-se a Figura 1.26, que representa uma parte de uma viga com
abertura na alma e o diagrama de corpo livre limitado pela secdo m-m que passa pelo
centro da abertura.

Determinam-se os esforgos intemos e as reacdes externas como se a viga tivesse
alma cheia. Na sec¢do m-m, consideram-se 0 momento fletor M e a forga cortante V.

Na se¢do m-m, o momento M & substituido pelo binario composto pela resultante
de compressdo C = M/z, aluando ao longe do eixo do banzo comprimide, e pela
resuftante de tragcdo T = M/z, atuando ao longo do eixo do banzo tracionade. O brago
intemno de alavanca z € a distancia entre 0s eixos desses banzos.

Na seg&o m-m, a forga cortante V se divide em Vg, € Vi que s80 resistidas peios
banzos superior € inferior, respectivamente, na proporcdo da rigidez de cada um.
Contudo, a rigidez do banzo superior comprimidc é muito maior que a rigidez do banzo
inferior tracionado, onde o concreto acha-se fissurado e sobra somente a armadura. Por
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Figura 1.27 — Modelos bielas e tirantes

essa razgo, pode-se admitir que somente © banzo superior comprimido resista o esforgo
cortante e a armadura atue como um tirante. Assim, pode-se adotar Vg, = V & Vi = 0.
Mansur, Tan e Lee® recomendam dividir V em Vay, € Viy  na proporcdo das éreas das
secles transversais dos banzos superior e inferior, respectivamente. Leonhardt e
Ménnig® recomendam adotar Ve, = (0,8 2 0,9 )V e Vs = (0,2 a0,1 ) V. Estas situacdes
correspondem aos modelos bielas e tirantes mostrados nas Figuras 1.27a ¢ 1.27b.
Sussekind® sugere adotar Ve, = V & Vir = 0,1V unicamente com a finalidade de
conduzir, com esta Ultima indicacdo, a uma armadura suplementar que assegure,
indiretamente, limitag&o da fissuracéo do tirante. Lorentsen’ recomenda adotar Veup, =V
e Vi = 0. Esta situacdo corresponde ao modelo bielas e tirantes mostrado na Figura
1.27¢

O banzo comprimido € dimensionado a flexo-compresso, na juncdo com & alma,
para Msp= Vsp(@/2)e N gp= C. O banzo tracionado & dimensionado & flexo-tracéo,
na juncado com a alma, para M i = Viw(@/2) e Ni=T.

No caso de admitir-se Vi = 0, pode-se fazer C = M/z, atuando ao longo do eixo
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do banzo comprimido, e T = M/z, apiicada ao nivel da armadura longitudinal, com z = d
— hep/2. Desta forma, o banzo superior comprimido deve ser dimensionado para May =
V(al2) e Ngw = C e 0 banzo inferior tracionado deve ser dimensionado como um tirante
para Mig=0e N = T.

Os banzos superior e inferior devem ter armaduras de cisalhamento
dimensionadas em situac&o de flexdo composta para Vg, € Viy respectivamente. No
caso de admitir-se Vix = 0 a armadura transversal do banzo inferior sera apenas
construtiva e tera como finalidade aguela ja comentada anteriormente.

Na alma, junto da abertura no lado afastado do apoio, deve ser colocada uma
armadura de suspens&o constituida por estribos. Leonhardt e Ménnig® recomendam
gue essa armadura suspenda 0,8V. Sissekind® sugere que ela suspenda V. A forca
cortante V aqui considerada é aquela determinada na segido m-m que passa pelo centro
da abertura. Junto da abertura, no lado do apoio, Leonhardt e Ménnig® aconselham o
emprego de uma armadura construtiva formada por apenas um ou trés estribos.

O uso de barras inclinadas de 45° junto dos cantos da abertura é recomendado
por Leonhardt e Ménnig® para vigas grandes. Essas barras sdo recomendadas por
Mansur, Tan e Lee® e Nasser, Acavalos e Daniel®, para atenuar o efeito prejudicial da
concentragdo de tensdes na proximidade dos cantos da abertura ou para atuarem como
armadura de suspenso inclinada em combinagao com os estribos. Neste Ultimo caso,
o esforco cortante a ser suspenso € dividido em duas partes, Vg€ Vs, correspondentes
aos estribos e as barras inclinadas, respectivamente. Em situacdo de projeto, as areas

das secdes transversais dessas armaduras S80 Asgs = Veo/Gs oo € Asss = Vus2/Osas
onde os valores de Vg ,Vas , Geo € Oss 580 aqueles de calculo. Para aplicacéo aos
resultados desta Investigacdo, onde as armaduras sdo conhecidas, Voo = Asgo Gsgo €

Vs = As a5 Csas ! 2.
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Capitulo 2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho consiste no ensaio em laboratorio de trés vigas de concreto de alta
resisténcia, uma com abertura longe do apoio e outras duas com abertura na regiao
proxima ao apoio e carregamento constituido por uma forga concentrada no meio do
tramo.

O objetivo principal € analisar a influéncia da abertura e o comportamento das
armaduras de suspensao e dos banzos comprimido e tracionado, na resisténcia ao
cisalhamento, quando a abertura se aproxima do apoio, dando continuidade a outro
trabalho ja realizado, Simfes’, na mesma linha sob mesma orientagdo, que abordou a
presenca de abertura longe do apoio. Espera-se que 0s resultados desta pesquisa se
somem aos de outras investigacdes realizadas com objetivos semelhantes e possam
contribuir com subsidios para orientacdo de como proceder diante do problema.



2.1 - DETALHES DAS VIGAS

Para os ensaios foram confeccionadas trés vigas, denocminadas de: VR-3, VR4 e

VR-5. As vigas tinham vao de 300 cm, se¢&o | e alma com abertura retangular com as

dimensdes indicadas nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3. Em um dos semi tramos, as vigas

tinham abertura retangular com 10 cm de altura e 25 cm de comprimento. Aproximou-se

a abertura do apoio ficando o centro desta a 75 cm do apoio na viga VR-3, 45 cm na
viga VR4 e 30 cm na viga VR-5. As distancias escolhidas s&o multiplas de 15 cm em

funcao do espacamento entre os estribos.
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Figura 2.1 — Dimensdes da viga VR-3 com centro da abertura a 75 cm (> 2h) do

apoio

2-2



TPT SN ST, B— ; 156 -

t i

VISTA LATERAL

5y Fe N
=
L :
s
o ui,— T
-, Bt
43 L
SECED CHETA SECAD ABERTA

Figura 2.2 —~ Dimensdes da viga VR-4 com centro da abertura a 45 cm (< 2h) do
apoio
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Figura 2.3 — Dimensdes da viga VR-5 com centro da abertura a 30 cm (= h) do
apoio
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2.2~ INSTRUMENTACAQO, EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E SISTEMA DE APOIO

O sistema de aplicacio de carga utilizado, foi um portico metalico fixado a laje de
reacéo do Laboratorio de Estruturas da UNICAMP, como mostra a figura 2.4.

Figura 2.4 — Pértico onde as vigas foram ensaiadas

Para os apoios foram usados dois blocos de concreto, fixados a laje de reag&o por

porcas e parafusos.
O controle de cargas aplicadas durante o ensaio era feito por aquisitor de dados,

conectada a uma célula de carga, pelo qual era controlada a operacado manual de

bombeamento de &leo ne cilindro hidraulico.
Sobre cada um dos blocos de concreto, estava colocado um aparelho de apoio,

constituido por um conjunto de chapas de ago e roletes, que permitiam rotacdo e
translac&o somente no sentido de se afastarem um do outro, figura 2.5. Esses apoios
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foram usados pelo fato de serem esperadas deformacges relativamente grandes nas
vigas.

Essa montagem permitia que o alongamento da viga, se repartisse entre os dois
apoios, e que 0 macaco hidraulico permanecesse sempre na vertical

Figura 2.5 - Sistema de apoio utilizado nos ensaios

Para medicéo das deformacgbes nas armaduras foram utilizados extensdmetros
elétricos conectados ao aquisitor de dados.

As deformacgdes no concreto foram medidas com extensdmetro mecanico
Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,001 mm e base de medida de 50 mm.

Os deslocamentos foram medidos por defletdmerc mecanico, instalade no meio do

v&0 das vigas, como mostra a figura 2.6
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Figura 2.6 — Defletdmero instalado no meic do vac para medida da flecha

2.2.1 POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS

2.21.1-VR-3

Na viga VR-3 foram instalados 17 extensdmetros ao longo da armadura da viga
nas seguintes posicoes :

4, 5 e 6 na armadura de suspenséo da abertura préxima ao apoio;

7, 8 e 9 na armadura de suspens&o da abertura préxima a carga:

14 e 16 na armadura de cisalhamento sobre a abertura;

15 e 17 na armadura de cisalhamento sob a abertura;

1 e 2 nos estribos do lado da abertura praximo ao apoio;
2-6



11 & 12 nos estribos do lado da abertura proximos a carga aplicada;

13 na armmadura de flexdo principal sob a aplicacao da carga.

18 e 19 na armadura longitudinal sobre a abertura.

A figura 2.7 mostra os posicionamentos dos extensometros na viga VR — 3.
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Figura 2.7 — Posi¢cdes dos extensdbmetros na viga VR-3

As bases de medidas das deformagbes no concreto da viga VR-3 estdo

apresentadas na figura 2.8
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Figura 2.8 Bases de medidas para as deformacdes no concreto na viga VR-3



2.21.2-VR-4

Na viga VR4 foram instalados 12 extensdmetros ao longo da armadura da viga,
nas seguintes posicbes :

1, 2 e 3 na ammadura de suspenséo da abertura proxima ao apoio;

4, 5 e 6 na amadura de suspenséo da abertura préxima & carga;

13 no estribo do lado da abertura proximo ao apoio;

10 no estribo do lado da abertura proximo a carga aplicada;

11 e 12 na armadura de flex&o principal sob a aplicacao da carga;

7 e 8 na armadura longitudinal sobre a abertura:

9 na armadura longitudinal sob a abertura.

A figura 2.9 mostra os posicionamentos dos extensdmetros na viga VR - 4.

Para as vigas VR4 e VR-5 a quantidade de extensdmetros utilizados foi menor
que na viga VR-3, pois a amadura de cisalhamento situada acima e abaixo da abertura
e os estribos mais afastados da abertura eram pouco solicitados dispensando

instrumentacao.
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Figura 2.9 - Posicdes dos extensdmetros na viga VR-4
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2.21.3~-VR-5

Na viga VR-5 foram instalados 14 extensdmetros ao longo da armmadura da
nas seguintes posicoes :

1, 2 e 3 na armadura de suspensio da abertura préxima ao apoio;

4 5 e 6 na armadura de suspenséo da abertura proxima a carga;

10 no estribo do lado da abertura préximo a carga aplicada;

13 na barra inclina proxima ao apoio;

14 na barra inclina proxima a carga aplicada;

11 e 12 na armadura de flexdo principal sob a aplicag&o da carga;

7 e 8 na armadura longitudinal sobre a abertura;

9 na armadura longitudinal sob a abertura.

A figura 2.10 mostra os posicionamentos dos extensdémetros na viga VR — 5.
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Figura 2.10 — Posi¢Ses dos extensdémetros na viga VR-4
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2.3 - CARREGAMENTO

O carregamento foi constituido por uma forca concentrada aplicada no meio do
tramo. Essa forga foi aplicada com um macaco hidraulico ligado a uma célula de carga,
que se apoiava sobre uma placa de ago de 100 mm de largura, situada sobre a face
superior da viga. A carga era aplicada em incrementos de 10kN. Para cada estagio de
carga eram feitas leituras das deformacdes e dos deslocamentos verticais. A fissuragéo
era observada a cada incremento € marcada com tinta sobre a superficie do concreto.

2.4~ DETAL.HES DAS ARMADURAS

As armaduras de suspensao adotadas na regido da abertura nas vigas VR-3 e
VR4 foram constituidas por trés estribos de 4,2 mm de didmetro, em cada lado da
abertura. Na viga VR-5 foram adicionadas duas barras de 50 mm de didmetro
dispostas a 45 °, de cada lado da abertura, mais detathes seréo apresentados nos itens
2412243,

2.4.1-VR-3

A primeira viga ensaiada teve como finalidade a continuidade de outro trabalho ja
desenvolvido nesta Universidade. No outro trabalho uma viga similar a esta foi
ensaiada, e nela foi utilizada uma armadura complementar, constituida por barras
inclinadas, em cada lado da abertura, a fim de conter as deformagtes nos cantos da
abertura. Essa armadura era constituida de duas barras inclinadas de cada lado, de ago

CA-80, de 5,00 mm de diametro dispostas a 45° com o banzo tracionado na direcéo da
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fragdo. Os detalhes das armaduras e esquema carregamento da viga ensaiada por

Simdes’ , VR-2, encontram-se na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Detalhes da viga VR-2 ensaiada por Simdes’

Neste novo experimentc as barras inclinadas foram retiradas, a fim de se verificar
se somente os estribos de suspensao sdo suficientes para que a ruptura se dé por
flexdo. A armadura longitudinal da viga VR-3 era composta por trés barras de aco CA-
50 com 20 mm de didmetro. A armadura transversal era formada por estribos de aco
CA-80 com didmetro de 4,2 mm e 15 c¢m de espacamento. Em cada lado da abertura
havia uma armadura de suspensdo composta por trés estribos de dois ramos, de ago
CA-80, com 50 mm de diametro e 2,5 cm de espagamento, com finalidade de
suspender a totalidade de V, figura 2.12. O centro da abertura encontra-se a 75 cm do

apoio mais proximo, figura 2.12.
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Figura 2.12 — Detalhes da armadura da viga VR-3

24.2-VR4

Na segunda viga ensaiada, VR-4, a abertura foi colocada mais proxima ao apoio,

estando o centro da abertura a 45 cm do apoio mais préximo. Foi mantida
armadura da viga VR-3. A figura 2.13 mostra detalhes da armadura.
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243-VR-S

Na terceira viga ensaiada, VR-5, a aberiura foi colocada ainda mais proxima ao
apoio, estando o centro da abertura a 30 cm do apoio mais proximo. A ammadura da
viga anterior (VR-4}, foram adicionadas duas bamas inclinadas de cada lado da
abertura, de aco CA-60 de 5,00 mm de diametro dispostas a 45° e sobre a abertura os
estribos simples foram frocados por estribos duplos de mesmo digdmetro que os
anteriores. A figura 2.14 mostra detalhes da armadura.
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Figura 2.14 - Detalhes da armadura da viga VR-5

2.5 - MATERIAIS UTILIZADOS

O concreto empregado nesta investigacdo era composto por cimento CPV-ARI-
Plus, silica ativa (10% em peso em relacdo ao cimento), areia, pedrisco (10% do
agregado graudo), brita 1 (80% do agregado graudo), agua e superpiastificante.

A dosagem do concreto usado foi 1:1,12:1,71 em peso, referido a soma de

cimento e silica ativa, com relagéo agua/material cimenticio igual a 0,31.
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A resisténcia média a compressao aos 28 dias foi em tormo de 80 MPa.
Durante a execuc¢ao das vigas foram moldados corpos de prova cilindricos de
concreto com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura gue foram curados nas mesmas

condicbes das vigas.

2.5.1 - CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura 2.15 Curva granulométrica areia

2-14



DRONIWNID Bunssod wabnjusnin

[ ] L] [ L] [ [
o~ FY =} 1] pi% - oy

Oy [ [ [on <3 2 (o]
s i~ el [ig] <r o] [

Oponwnao opllad wabojussiog

[TE]
~

e}
[}
W
el
13
0
¥

4

iy
<t

oy

kNN
o

[13]

3

Figura 2.16 Curva granulométrica pedrisco
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Figura 2.17 Curva granulomeétrica pedra 1
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2.5.2 - DIAGRAMAS TENSAQ x DEFORMAGAO

Os diagramas tensao-deformacdo das barras de 8.0 e 20,0 mm s&0 08 mesmos

para as vigas VR-3, VR-4 e VR-5. As bamras de 4,2 e 5,0 mm foram retiradas de lotes

diferentes para a viga VR4 e VR-5, ndo possuindo ¢ mesmo diagrama tensédo-

deformacao da viga VR-3.

)]
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>

Figura 2.18 Diagrama tens&o-deformacao ¢ 20,0 mm VR-3/VR- 4/VR-5
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Figura 2.19 Diagrama tensao-deformacgao ¢ 8,0 mm VR-3/VR- 4/VR-5
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Figura 2.20 Diagrama tensao-deformacéo ¢ 5,0 mm VR-3
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Figura 2.21 Diagrama tensdo-deformacao ¢ 5,0 mm VR4 / VR-5
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Capitulo 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais das vigas

ensaiadas.

3.1~ RESULTADQOS DA VIGA VR-3

Na viga VR-3 o escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual
a 170 kN e a ruptura do concreto com 190 kN.

Na regido da abertura a armadura de suspensao mais solicitada foi aquela situada
junto da abertura no lado da carga. Na carga ultima as tensdes nos estribos 7, 8e 9
foram de 640 MPa, 625 MPa ¢ 498 MPa, respectivamente e as deformacdes foram de
3,36 %, 3,28 % e 2,62 %, respectivamente.

A armmadura de suspens&o no lado do apoio foi menos solicitada, ou seja, no lado
onde acontece a dissipacdo do fluxo dos esforgos que ultrapassam a abertura pelos
banzos superior e inferior. Na carga ultima as tensbes nos estribos 4, 5 e 6 foram de
453 MPa, 532 MPa e 323 MPa, respectivamente e as deformagdes foram de 2,38 %, ,
2,79 %, e 1,70 %., respectivamente.

0O banzo sobre a abertura esteve comprimido e sob flexdo. As deformacghes
medidas no concreto revelaram menor encurtamento nas exitremidades esquerda
superior e direita inferior e maior encurtamento nas extremidades esquerda inferior e
direita superior. Neste banzo, o encurtamento da ammadura fongitudinal foi menor nas
barras superiores, com tensido de —50 MPa e deformacao de —0,26 %, € maior nas
barras inferiores, com tensao de —144 MPA e deformacdo de —0,75 % ao ser atingida a
carga ultima. Os estribos desse banzo estiveram o tempo todo tracionados e a tensao
maxima foi de 13 MPa para a carga final.

No banzo sob a abertura, as medidas de deformacdo do concreto em aiguns
momentos registraram encurtamento. Nos estribos, o extensdmetro 15 néo funcionou e
o 17 indicou tenséo de 79 MPa.
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Os graficos de tens8o x deformacdo das armaduras estdo nas figuras de 3.1 a
3.17 e as deformacdes no concreto nas figuras 3.18 e 3.19.

A determinac¢do da resisténcia 8 compressao do concreto foi feita ensaiando trés
corpos-de-prova submetidos a compressao axial. A resisténcia média a compressao
encontrada foif. = 71,7 MPa.

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 18,54 mm. A evoiucao
da flecha em funcéo da carga encontra-se na figura 3.20.

As figuras 3.21a, 3.21b e 3.21c mostram panoramas da fissuragao da viga VR-3
ensaiada.
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Carga ZF (kNj} | Deformagac do Concreto Ec (%); £c> 0 alongamento; £c < § encurtamento
o2 C3 C4 c7 C8 Ci1

¢ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 G,000
10 -0,040 -0,060 -0,080 -0.120 -0,100 0,100
20 3,100 -0.120 -0,120 -0,180 -(,200 -0,180
30 -0,100 0,040 -0,140 -0,220 -(,320 0,300
40 -0,100 -0,040 -0,160 -0,300 0,400 -0,400
50 -0.100 0,020 -0,220 -0,320 0,000 -0,460
60 -0,040 0,000 -0,260 -(,320 -0,080 -0,520
70 -0,080 0,040 -0,300 -0,380 0,060 -(3,600
80 -0,040 0,080 -0,340 -(,420 -0,060 -(3,620
a0 -(,040 0,060 -(,360 -0,440 -0,100 -0,720
100 0,140 0,040 -0,420 -0.540 -0,660 0,760
110 -0,100 0,000 -(3,400 -0,580 -0,720 -0,880
120 0,140 0,040 -,460 -0,840 -0,720 -0,800
130 -0,04¢ ¢G040 -0,480 -(,660 -0,700 -0,840
140 -3,140 -(3,040 -0,520 -(,740 -0,780 -1,020
150 -0,140 0,040 -0,560 -0,780 -0.760 -1,100
160 -0,140 -0,040 -0,620 -0,840 -0,780 ~1,140
170 -3,140 0,040 -0,620 -0,880 0,000 -1,200

(-—»&»—cz —E—-C3 —&—C4 —¥-C7 —O—C8 —8—C11

Deformagdes ( % }

2F (kN )

Figura 3.18 - Deformac¢Bes no concreto na banzo superior da abertura



Deformagdo do Conhcreto €c (%), €c > 0 alongamenio; &¢ < 0

Carga 2F {kNj
ancurtamento
c5 C6 Cs C10

0 0,000 0,000 0,000 0,000
10 -0,020 0,000 0,240 -0,040
20 -0,680 0,100 0,000 -0,040
30 -0,020 -0,020 0,048 0,620
40 -0,040 0,020 0,020 -0,080
50 -0,120 -0,140 0,040 -0,140
80 -0,120 -0,100 3,100 -0,160
70 -0,200 ¢,000 0,080 -0,240
80 0,028 0,120 0,140 -0,240
S0 -0,020 0,300 0,200 -0,220
100 -0,220 0,396 0,400 -0,180
110 0,020 0,800 0,200 -0,280
120 -0,020 0,800 0,229 -0,280
130 0,000 0,906 3,240 -0,280
146 0,08¢ 1,046 0,200 -0,280
150 0,080 1,200 0,800 -0,340
180 0,080 1,300 0,400 -0,380
170 0,120 1,500 0,800 -0,340

Deformagdes (% )

e C5 B~ CE ——(CG —¥—C10

2F (kN )

Figura 3.19 - Deformacgbes no concrete no banzo inferior da abertura
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Figura 3.20 - Grafico de 2F (kN) x flecha (mm)
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Figura 3.21¢ — Ruptura da viga VR-3 no meio do véo .
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3.2 - RESULTADOS DA VIGA VR4

Na viga VR-4 0 escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual
a 150 kN e a ruptura do concreto com 170 kN.

Na regido da abertura a armadura de suspensio mais solicitada foi aquela situada
junto da abertura no lado da carga. Na carga ultima as tensdes nos estribos 4, 5e¢ 6
foram de 580 MPa, 499 MPa e 504 MPa, respectivamente e as deformagdes foram de
2,82 %, ,2,43 %, e 2,46 %,, respectivamente.

A armadura de suspensao no lado do apoio foi a menos solicitada, ou seja, no
lfado onde acontece a dissipacao do fluxc dos esforgos que ultrapassam a abertura
pelos banzos superior e inferior. Na carga uitima as tensdes nos estribos 1, 2 e 3 foram
de 445 MPa, 550 MPa e 680 MPa, respectivamente e as deformacdes foram de 2,17
%, . 2,68 %, & 3,32 %,, respectivamente.

O banzo sobre a abertura esteve comprimido e sob flexdo. Na carga ultima houve
alongamento da barra longitudinal superior, com tensao de 137 MPa e deformacéo de
0,71 %, e de encurtamento nas barras inferiores com tensdo de — 157 MPa e
deformacéo de -0,82 %, .

No banzo sob a abertura, o extensdmetrc 9 indicou tensdo de 298 MPa na
armadura longitudinal para carga final.

Os gréficos de tenséo x deformacédoc das armaduras estdo nas figuras de 3.22 a
3.33.

A determinagéo da resisténcia a compresséo do concreto foi feita ensaiando trés
corpos-de-prova submetidos a compressdo axial. A resisténcia média a compresséo
encontrada foi f. = 78 MPa.

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 18,50 mm. A evolugéo
da flecha em fungao da carga encontra-se na figura 3.34.

As figuras 3.35a, 3.35b e 3.35c mostram panoramas da fissuragcido da viga VR-4

ensaiada.
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Figura 3.35a — Inicio das fissuras na regido da abertura na viga VR4

Figura 3.35b — Fissuracéo da viga VR-4 na regido da abertura

Figura 3.35¢ — Ruptura da viga VR-4 sobre a abertura.
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3.3 - RESULTADOS DA VIGA VR-5

Na viga VR-5 o0 escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual
a 150 kN e a ruptura do concreto com 173 kN.

Na regido da abertura a armadura de suspensao mais solicitada foi aguela situada
junto da abertura no lado da carga. Na carga ultima as tensdes nos estribos 4, 5e 6
foram de 409 MPa, 352 MPa e 372 MPa, respectivamente e as deformagdes foram de
1,89 %, , 1,81 %, e 1,81 %, respectivamente. Na barra inclinada a tensio foi de 625
MPa, maior que nos estribos verticais, e a deformacéo foi de 2.98 %,

A armadura de suspens&o no lado do apoio foi a menos solicitada, ou seja, no
lado onde acontece a dissipagac do fluxo dos esforcos que ultrapassam a abertura
pelos banzos superior e inferior. Na carga uitima as tenstes nos estribos 1, 2 e 3 foram
de 244 MPa, 205 MPa e 246 MPa, respectivamente e as deformacdes foram de
1,19 %, 1,00 %, e 1,20 %., respectivamente. Na barra inclinada a tenséo foi de 625
MPa, maior que nos estribos verticais, e a deformacao foi de 3.30 %,

O banzo sobre a abertura esteve comprimido e sob flexao. Na carga ultima houve
alongamento da barra longitudinal superior, com tenséo de 234 MPa e deformacio de
1,19 %. e de encurtamento nas barras inferiores com tenséo de —-94 MPa e deformacao
de —0,48 %:.

No banzo sob a abertura, 0 extensdmetrs 9 indicou tensioc de 177 MPa na
armadura longitudinal para a carga final.

Os graficos de tensao x deformagao das armmaduras estdo nas figuras de 3.36 a
3.49.

A determinagdo da resisténcia & compressao do concreto foi feita ensaiando trés
corpos-de-prova submetidos a compressao axial. A resisténcia media a compresséo
encontrada foif. = 74,5 MPa.

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 25,03 mm. A evolugio
da flecha em fun¢éo da carga encontra-se na figura 3.50.

As figuras 3.51a, 3.51b e 3.51¢c mostram panoramas da fissuracao da viga VR-5
ensaiada.
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Figura 3.49 - Grafics tensio na bamra do extensdmetro 14 (MPa} x V (kN)
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Figura 3.50 - Grafico de 2F (kN) x flecha {mm) da viga VR-5
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Figura 3.51a — Fissuras na regido da aberiura da viga VR-5
iy ,

Figura 3.51b — Vista geral da viga VR-5 apés ruptura

Figura 3.51c — Ruptura da viga VR-5 no meio do vao



3.4 - IMAGENS DE ISOTENSAQ

Para uma melhor andlise das vigas, foi feita uma analise computacional das
mesmas com a utilizacdo do programa SAP 80. A modelagem foi feita por elementos de
12 x 50 mm. Na regifo da mesa a espessura da chapa adotada foi de 150 mm e na
regido da alma de 50 mm. As figuras 3.52 a 3.57 mostram estes graficos.

Figura 3.54 — Imagens das isotensdes compressao de VR4
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Figura 3.57 — Imagens das isotensdes tracédo de VR-5

Percebe-se que as maiores tensées concentram-se nos cantos da abertura.

No lado da abertura préoximo a aplicacdo das cargas o comportamento foi
semealhante para as vigas ensaiadas.

No lade da abertura proximo ac apeio houve uma maior perturbacio das tensdes
quando aproximou-se a abertura do apoio, de VR-3 para VR-5 gerando maiores

tensdes no canto inferior esguerdo.
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Capitulo 4 — ANALISE DOS RESULTADOS

As vigas VR-3, VR-4 e VR-5 foram dimensionadas de acordo com as hipbteses da
NBR 81 181) para que a ruina ocorresse por flexdo, com escoamento da armadura
longitudinal e que alcangasse a mesma carga de ruina de uma viga semelhante, porém
sem abertura na alma.

No dimensionamento dessas vigas tinham-se como maior preocupacadc a
concentracao de tensdes nos cantos da abertura. Qutros autores ja realizaram ensaios
com uso de barras inclinadas e estribos verticais para absorver estes esforgos.

Admite-se neste irabalho que somenie os estribos atuem como ammadura de
suspensao e devam suspender a totalidade de V. As barras inclinadas constituem uma
armadura complementar para limitar a deformac&o da alma e a concentracao de

tensdes de tracdo nos cantos da abertura.

Neste trabalho as vigas VR-3 e VR-4 tiveram como armadura de suspensao
apenas estribos verticais de cada lado da abertura. A viga VR-5, além dessa armadura,
teve como armadura complementar duas barras inclinadas, de cada lado da abertura,
com as mesmas caracteristicas geometricas e mecanicas dos estribos. A necessidade
de sua presenca foi evidenciada depois do ensaio da viga VR-4.

A tabela 4.1 e as figuras 4.1 a 4.16 mostram as forcas suspensas pelos estribos
verticais e barras inclinadas nas vigas VR-3, VR4 e VR-5.



Tabela 4.1 ~ Componentes de V suspensas pelas amaduras A s o0 € A g 45

Vigas Lado do Apoio Lado da Carga
Veo | Vas | IV Veo/ZV|Vus/ZV! Veo | Vis | IV | Ve/SV V/ZV
VR-3 0,54V - 10,54V | 1,00 - 10,72V - 10,72V 1,00 -
V= 95 kN
VR4 0,77V - 10,77V 1,00 - 10,73V - 10,73V 1,00 -
Vy = 85kN

VR-5 0,32V 0,20V |0,62v 062 | 0,38 | 0,54V 0,20V|0,74V 0,73 | 0,27
vV, =86,5 kN

Observa-se que na viga VR-3 a armadura de suspensac no lado da carga € mais
solicitada e suspende 0,72 V, concordando com a recomendacao de Leonhardt e
Ménnig ® comentada anteriormente. Nota-se também que nesta viga a amadura de
suspenséo do lado do apoio suspende 0,54 V. Nesta viga 0 modo de ruptura foi o
esperado: flex&o, no meio do véo.

Na viga VR4 a armadura de suspens&o do lado da carga suspende 0,73 V,
comportando-se de modo equivalente a viga anterior, porém os estribos no lado do
apoio sdc mais solicitados gque na viga anterior suspendendo 0,77 V, pois ha uma
perturbacdo nas tensdes devido a proximidade do apoio, como mostram as imagens de
isotensdo, figuras 3.52 a 3.57. O modo de ruptura desta viga foi forca cortante - flexzo.
A figura 3.35¢ mostra que a ruptura ocorreu no banzo superior da abertura.

Este fato ndo deve ser interpretado como insucesso do ensaio, mas como um
sinal de alerta. A armadura longitudinal da viga VR-4 ja havia entrado em escoamento
com a carga total de 150 kN, antes de ocorrer a ruptura do banzo comprimido com 170
kN. Essa ruptura ja era iminente. O que houve foram grandes deformacdes na regiao
superior do lado direito da abertura dando origem a uma fissura obliqua critica,
passando por cima da abertura, que interceptou o banzo comprimido e deslocou a
ruptura para perto da abertura. Este fato motivou o uso da amadura complementar
constituida pelas barras inclinadas na viga seguinte, VR-5, na tentativa de atenuar
essas deformacdes. Por sua vez, a viga VR-5 teve ruptura por flex&o por esmagamento
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do banzo comprimido com a carga tetal de 173 kN e sua armadura longitudinal ja havia
iniciado 0 esceamento com a mesma carga de 150 kN,

Como a forga cortante € constante ao longo da viga, com o deslocamento da
abertura na dire¢éo do apoio, da viga VR-3 para a viga VR-5, em igualdade de V, ocerre
uma redugdo do momento fletor na secéo da viga passando pelo centro da abertura e,
censequentemente, uma reducdc da resultante de compressac no banzo superior,
figuras de 4.17 e 4.18. Esta resultante de compressao é favoravel ac banzo sobre a
abertura pois aumenta sua resisténcia ac cisathamento. Isto explica porque as vigas
VR-3 & VR-5 comportam-se melhor que a viga VR-4. Observa-se nas figuras 4.17 e
418 gue a barra longitudinal superior acusa, perto do canto superior esquerdo da
abertura, compresséo na viga VR-3, tragéo na viga VR-4 e muito mais tracao na viga
VR-5.

Na viga VR-5 os estribos combinados com as barras inclinadas suspenderam do
lado da carga 0,74 V, valor proximo aos das vigas anteriores, e do lado da abertura
0,52V.

A viga VR-6 mesmo estando numa situacdo mais desfavoravel que as vigas
anteriores, em fungéo da menor forga de compresséo no banzo superior da abertura, a
ruptura se deu por flex&o, pois a presenc¢a das barras inclinadas, melhorou a aspecto
geral de fissurac&o, combatendo a deformacéo transversal da alma e a concentracéo
de tensdes no canto da abertura, além de fazer com que os estribos verticais desta viga
fossem menos solicitados gue os de VR-3 e VR-4.

As figuras 4.13 e 4.15 mostram gue a armadura de suspensao no lado do apoio ol
mais solicitada quando a abertura esteve na posicdo intermediaria entre as adotadas,
isto &, na viga VR-4. Nas situacdes extremas, abertura muito pertoe ou longe do apoio,
as armaduras foram igualmente solicitadas.

Por outro iado, as figuras 4.14 ¢ 4.16 mostram gue a solicitagdo da armadura de
suspenséo no lado da carga ndo é influenciada pela posicao da abertura.

A figura 4.19 mostra que as vigas tiveram uma evolugao dos deslocamentos no
meio do vao semelhante durante o ensaio. A ultima flecha da viga VR-5, com carga de
170kN, foi medida apods varias tentativas para aumentar a carga mas sem sucesso.
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Tabela 4.2 - Forga cortante suspensa pelos estribos de suspensdo de VR-3

VR-3
Lado esquerdo Lado Direito
Ve V ap Vao | Vexp V ap Va0 { Y exp Ver [V er
(&N} [N} (%} (xN) (%) (%)
3] 0,0 0% 8,00 0% G,00%
5 0.0 0% 8,12 2% 5,26%
10 -08 -8% 3,66 7% 10.53%
15 1,1 -7% 1,08 7% 15,79%
20 -1,3 7% 2,35 12% 21,08%
25 -1.3 -6% 441 18% 26.32%
30 -1.4 : -5% 12,56 42% - 31.58%
35 10,3 29% 20,83 50% 36,84%
40 15,1 35% 2644 56% 4211%
45 175 39% 31,67 70% 47 37%
50 19,3 39% 35,45 71% 52 63%
55 21,0 38% 40,56 74% 57,.89%
50 224 37% 44,97 75% £3,16%
65 25,3 45% 49,53 76% 88 42%
70 304 43% 53,27 76% 73,68%
75 33.3 44% 57.06 78% 78,95%
80 36.7 46%. 60,60 78% 84.21%
85 39,9 47% 63,68 75% 39,47%
a0 455 51% 65,68 74% 84,74%
g5 51.0 54% 68,78 72% 100,00%
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Figura 4.7 - Grafico da viga VR-3 Veo/ V x V (kN) para a viga VR-3
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Tabela 4.3 - Forga cortante suspensa pelos estribos de suspensdo de VR-4

Vexe Va0 Voo lV exp Voo Voo /Vexp Vexp /V Uoxp
(kM) (kM) (%} (kM) (%) {%)
Q G,00 0% 0,66 0% ©,00%
5 -0,16 -3% 0,23 5% 3,88%
10 -0,78 -8% 0,55 5% 11,76%
15 -1,13 -8% 2,81 18% 17,65%
26 -1,29 -8% 5,62 28% 23,53%
25 -1.25 ~5% 7,80 31% 28 41%
3¢ 0,16 1% 13,07 44% 35,29%
35 15,68 45% 20,16 58% 41 18%
40 21,88 55% 2519 §3% 47 06%
45 27,73 62% 28,37 865% 52,54%
50 31,43 83% 33,38 57% 5882%
55 34,98 64% 37,60 68% 84,71%
&80 38,81 B5% - 42 74 71% 70,58%
65 42,82 88% 4770 73% 76,47%
70 45,80 &7% 52,69 5% 82,35%
75 50,04 87% 56,67 76% 88,24%
80 53,80 87% 58,28 74% 24,12%
85 65,33 T7% 81,74 ’ 3% 100,00%
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Figura 4.8 - Grafico da viga VR-4 Vso/ V x V (kN) para a viga VR-4
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Tabela 4.4 - Forga corfante suspensa pelos estribos ¢ barras inclinadas da viga VR-5

VR-5
L.ado esquerdo Lado Direito
Ve Vo T Vag | (Ve0vaRyvexp | Ve £ Vas | (veorvasyvexp| | 0 ¥ vew
{kN} (k) (%) (M} (%) (%)
& 0,00 0% 0,00 0% 0,00%
3 0,12 2% 0,21 4% 5,78%
19 -2,03. 0% Q.62 6% 11.56%
15 -0,14 -1% 1.42 9% 17.34%
20 -0,14 -1% 3,63 18% 323.12%
25 0,36 1% 9.68 38% 28.80%
30 1.17 4% 1652 55% 34,66%
35 3,45 : 1% 22,18 63% 40,46%
40 8,57 24% 27 64 69% 48,24%
45 15,69 35% 32,83 73% 52.02%
50 18,19 38% 38,78 T4% 57.80%
55 22,48 41% 40,64 74% 63,58%
80 28,40 44% 4463 1 74% 53,36%
85 31,20 48%. 48,88 75% 75,14%
70 35,08 50% §3.03 76% 80,92%
75 38,23 51% 57.28 768% 86.71%
80 40,87 51% 80,82 i 76% 52,49%
85 44,35 52% 52,98 74% 98,27%
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Figura 4.11 - Grafico de (V80+V45) / V x VV (kN) para a viga VR-5

|—a—DIR -a-£SQ

80% -
80% £
T0%

80% Pl
50% 4
40%
30%
20% /
10%

0% )
109 ™ 0% 20% 3&% s 5% 60% 7U% 8G% B 100% 110%

Vivu

{VootVas) V
[
d

Figura 4.12 - Gréfico de (V90+V45) { V x V [ Vu para a viga VR-5
412



Forcas suspensas do lado esquerdo da abertura
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Figura 4.13 - Gréfico de (V90+V/45) xV (kN) - lado esguerdo, para as vigas VR-3, VR-4 e VR-5

Forgas suspensas do lado direite da abertura

100,0 é
80,0 i
80,0 +—
70.0
60,0

Yoo + Vas

50,0 et YR-3

40,0
30,0
20,0 -

—ag—YR-4

e AR5

10,0
G0 . : :
4000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W {kN)

Figura 4.14 - Grafico de (V80+V45} x V (kN} - fado direito, para as vigas VR-3, VR-4 e VR-5
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Forcas suspensas do lado esqguerdo da abertura
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Figura 4.15 - Gréafico de (VB0+V45) / V x V (kN) - lado esquerdo, para as vigas VR-3, VR-4 e VR-5
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Figura 4,18 - Grafico das tensdas na armadura ipngitudinal inferior do banzo sobre a abertura das vigas ensaladas
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Tabela 4.5 - Evolucéo dos deslocamentos das vigas VR-3 VR-4 e VR-5

2F Fiecha VR-3 2F Flecha VR-4 2F Flecha VR-5
{ kN ) {(mm ) (Kn) { mm ) { kN ) {mm )
0 0,00 0 0,00 0 0,00
10 0,78 ' 10 0,55 10 0,51
20 1,50 20 1,47 20 1,45
30 2,47 30 2,38 30 245
40 3,42 40 3,40 40 | 3,46
50 4,46 50 4,37 50 4,42
80 5,53 50 5,39 80 5,86
70 ' 6,59 70 8,52 70 8,63
80 7,55 80 7,60 80 : 7,77
80 8,66. o0 3,80 20 5,88
100 9,88 100 9,93 100 10,23
110 1C,48 110 11,08 10 i 14,42
120 12,12 120 12,25 120 12,70
130 | 13,34 130 13,35 130 13,83
140 14,84 140 14,60 140 15,03
150 16,05 150 15,87 150 18,33
160 17,19 160 17,10 160 18,00
170 18,54 170 18,50 170 2503
Evolugdo da flecha
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Capitulo 5 — CONCLUSOES

Atraves dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa as principais

conclusdes que podem ser citadas s&o as seguintes :

- Com a introducg@o de aberturas nas vigas de concreto de alta resisténcia,
houve mudancas no fluxo e na intensidade das tensbes naquela regido,
modificando o seu comportamento. E necessario que se tomem cuidados
especiais para que nédo haja uma diminuicdo na capacidade ultima da viga,
guando comparada com a de uma viga sem abertura na aima.

- Quando dotadas de amranjo adequado de armaduras, as vigas podem alcangar
a mesma carga ultima de uma viga semelhante sem abertura na alma com

modo de ruina por flexéo.

- Ao ser diminuida a distancia entre a abertura e o apoio, © banzo acima da
abertura sofreu menor influéncia da resultante de flexao (menor M) enquanto a
influéncia de V foi a mesma nas trés vigas, pois V é constante entre o ponto de
aplicacdo da carga e o apoio.

- A presenca de barras inclinadas fazem com gue os estribos verticais sejam
menos solicitados, combatem a deformacio ftransversal da aima e a
concentragdo de tensbes de tragdo nos cantos da abertura, methorando o
aspecto global de fissuragdo. Assim a solugdc mais adequada € o uso de
estribos e barras inclinadas na direcdo da tracdo.

- Comparando-se VR-3 com VR4, sem uso de barras inclinadas, notou-se gue

quando a abertura se aproxima do apoio o8 estribos do lade do apoio passam
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a ser mais solicitados, sendo necessaric uma armadura de suspensao do lado
do apoio igual a do lado da carga.

- Os limites recomendados por Leonhardt e Ménnig3 ., hao foram respeitados
para a distancia do apoio até o inicio da aberiura, viga VR-5, mesmo assim
esta viga manteve sua ruptura por fiex&o.

Finalmente, tem-se que as vigas de concreto com abertura na alma em regiao de
cisathamento exigem armadura de suspensdo de cada lado da abertura. A solucao
recomendada é constituida por estribos e barras inclinadas na direcac da tragdo. Na
armadura situada do lado da carga, os estribos devem suspender 0,8V e as barras
inclinadas de aco de mesma qualidade, devem ter area de armadura na direcaoc
inclinada igual a 1/3 daquela dos estribos. Na armadura do lado do apoio deve-se
utilizar uma armadura igual ao do lado da carga.
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ABSTRACT

This work is concemed with bending and shear strength of concrete beams with
web opening near the support. The effects of the existing opening and the solution for
the problem are discussed. The results of expernimental investigation conducted with
high-strength concrete beams are presented and explanations for them are given by
means of the equilibium method and the strut-and-tie models. At the end it is shown that,
when proper reinforcement in the compression chord is provided and hanging stirrups
and inclined bars near the opening are used, the bending strength of the beams can be
attained before shear failure can happen.

Key words : reinforced concrete, high-strength concrete, concrete beams with web
opening.
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