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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se um resumo tedrico sobre o
cisalhamento e resultados de estudo experimental realizado
com vigas de concreto de alta resisténeia, com grau
reduzido de armag3o ao cisalhamento, submetidas & flexd3o e
forga cortante.

Pretendeu-se dar mais uma contribuicdo ao
desenvolvimento das pesquisas sobre o assunto, que tém como
objetivo verificar se os critériocs de cdlculo encontrados
nas normas aplicdveis a concretos usuais, podem ser
estendidos as vigas com concreto de alta resisténcia.

As investiga¢des experimentais foram realizadas apds
a revisdo bibliogridfica e o estudo tedrico sobre
cisalhamento.

Os resultados obtidos permitiram analisar o
comportamento de cada viga e compara-lo com o de vigas de

concreto de resisténeia usual.




ABSTRACT

This work presents a theoretical summary about shear
and results of experimental investigations, conducted with
high-strength concrete beams, with reduced shear
reinforcement, submitted to bending and shear.

The purpose was to give one more contribution to the
development of researches about the subject, with the
objective to verify if the shear design provisions of most
current concrete design codes, can be extended to
high-strength concrete beams.

The experimental tests were developed after
bibliographical revision and the theoretical studies about
shear.

Test results permitted to analyse the behaviour of
every beam and compare it with those made of
normal -strenght concrete.




CONTEUDO

INTRODUCAO

carPITULO
1.

B W N B e

1
1.
1

cAaPITULO 2

CAPITULO 3
3.1

W W W w w W
R A T & 4 BT N VE R S )

CAPITULO

I TN
W N =

3

O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
Conceituacio

Propriedades
Materiais/Producdo

AplicagSes

O CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA

Analogia da trelica cléassica

Observages experimentais sobre
cisalhamento

Teoria aditiva

Analogia da treliga com diagonais de
inclinagdo variavel

Vigas com concreto de alta resisténcia

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Detalhes das vigas e esquemas de
Ccarregamento

Materiais

Execugdo e cura das vigas
Instrumentagdo

Equipamentos utilizados

CondicBes de apoio e carregamento

Proposta de ensaio

RESULTADOS DOS ENSAIOS
Viga I60-3

Viga I60-4

Viga I60-5

Viga I60-44

Pk
T (N T S

2.13
2.18

3.1
3.6
.14
.15
.16
.18
.18

W W W W W

4.1
4.1
4.10
4.21
4,32




cariTULO

192 B 2 I
[ V® B S T o |
3

CAPITULO 6 -

BIELIOGRAFIA

ANALISE DOS RESULTADOS
Armadura leongitudinal
Armadura transversal
Concreto

Desiocamentos Verticais

CONCLUSOES

5.1
5.6
5.10
5.18
5.28




NOTACOES

H
L]

=
u
-
il

0

w

=

IC-Oi s Bt I
]

R R <
oo

o]

Py
i

SW

o Q
#l i

oo
fl

m
i

¢

drea da segdo transversal da armadura longitudinal
tracionada

drea da seg¢do transversal dos estribos

mOdulo de deformacgdo longitudinal do concreto
médulo de deformag¢8io longitudinal do ago

carga corcentrada

valor dltimo de F

momento fletor

valor de cdlculo de M

valor dGltimo de M

resultante das tensSes de compress3o no concreto
resultante das tens3es de tragdo na armadura
longitudinal

resultante das tensdes de tragdo na armadura
longitudinal

forga cortante

parcela da forga cortante resistida pelo concreto
parcela da forga cortante resistida pela armadura
transversal

valor de cdlculo de V

valor filtimo de V

valor dltimo de V, correspondente & ruina por
flexido

dist@ncia entre o apoio e a carga concentrada
aplicada (v3o de cisalhamento)

largura da mesa das vigas com segdo T ou I

largura da nervura das vigas com segdo T ou I
altura Gtil da segdo transversal

resisténcia do concreto & compressdo, referida a
corpos de prova cilindricos

resisténcia média do concreto com a idade de 7
dias




ck

cubo

N

)

W

=51

SBW

resisténcia caracteristica do concreto a
compressio

resisténcia do concreto & compresgdo, referida a
corpos de prova ciibicos

limite de escoamentc do ago & tragdo

limite de escoamento a trag¢do do ag¢o da armadura
longitudinal

limite de escoamento & tragdc do ago da armadura
transversal

altura total da sec¢do transversal

espessura da mesa das vigas com segdo T ou I
namerc de dias

vdo tedrico

espagamento dos estribos, desvio padrdo

disté@ncia da linha neutra ao ponto de maior
encurtamento, na se¢do transversal das vigas
distéancia entre R e R

dngulo entre a direcgdo da armadura transversal e o
eixo longitudinal da pecga

didmetro das barras das armaduras

coeficiente de minoragdo da resisténecia do
concreto

coeficiente de minora¢do da resisténcia do acgo
coeficiente de seguranga

deformagdo especifica do concreto & compressdo na
borda comprimida das vigas

deformagdo especifica do concreto & compressdo na
alma das vigas

deformagdo especifica do ago & trag¢do na armadura
longitudinal

deformagdo especifica dos estribos a tragdo
deformacgdo egpecifica ao ago a tracgéo
correspondente ao limite de esgcoamento fy

grau de armagdo ao cisalhamento = pw/pwx




T
wd

wWu

exp
tot

cal

dngulo entre as diagonals comprimidas da alma e as
barrag longitudinais nas vigas

taxa gecmétrica de armadura longitudinal = Aﬂ/bﬁl
taxa geométrica de armadura transversal

taxa geométrica de armadura transversal calculada
de acordo com Mdrsch

tensdo normal de compressdc no concreto

tensdc normal de compressdo nas diagonais de
concreto que formam A&ngulo € com as barras
longitudinais

tensdo normal de tra¢do na armadura longitudinal
tensdo normal de tracgdo na armadura transversal
tensdo tangencial

tensdo tangencial referente & alma da segdo
transversal = V/bwz

valor de céalculo de T,

valor Gltimo de T

parcela de redugdo de T . para cdlculo da armadura
transversal com grau reduzido de armag¢dc ao
cisalhamento = V;/bwz

tensdo convencional de cisalhamento = V/b&i

valor de caiculo de T,

valor Gltimo de T,

experimental

total

calculado




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1

Figura

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura

Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11

Figura 3.1

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

w W W Ww w
Rt R ¢ A T 5 B - £V

Figura

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Modelos da treliga cldssica 2.1
Trecho da viga na regido vizinha

aos apoios 2.2
Dimensdes e armaduras das vigas dos

ensaios de Leonhardt e Walter 2.5
Variag8o da tensfo média dos estribos em
vigas com almas de diferentes espessuras 2.6
Vigas com segdo T das séries II e IIT

ensaios de Leonhardt e Walter 2.7

Resisténcia ao cisalhamento em funcdo

do grau de armacio 7 2.8
Varia¢do da tensdo o, nos estribos 2.9
Treliga com diagonais de inclinacdo @ 2.13
Bielas de inclinacdo 6 e armadura de
inclinagdo « = 90° 2.15
Condigdes de equilibrio 2.16
Variagdo de rOu/fc experimental em funcio

do grau de armacdo ao cisalhamento 2.20
Detalhes das vigas 3.3

Detalhes das vigas

Esquemas de carregamento

Detalhes dos estribos

Detalhes da armadura junto aos apoios

Detalhes dos reforgos da mesa

W W W W W
e B o A SR B 2 B - ]

Analise granulométrica dos agragados
Diagrama tensdo-deformacdo das
barras o 19 3.8
Diagrama tensido-deformacdo das

barras @ 3,4 3.8
Diagrama tens3o-deformacdc das

barras o 4,2 3.9
Diagrama tens3o-deformacio das

barras & 5,0 3.9




Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

.11

.12

.13

.14

.15

4.190
4,11

.12

.13

.14

Grafico

tensdo-deformagdo do concreto

Viga I&0-3

Grafico

tensdc-deformagioc do concreto

Viga I60-4

Grafico

tensdo-deformagdc do concreto

Viga I60-5

Grafico

tensdo-deformagio do concreto

Viga I60-44

Esguema

posigéo

da situag¢do de uma viga em

de ensaio

Detalhes da fissuracdo apds a ruptura

Viga I60-3

Tens®es nos estribos da viga I160-3
Tengdes na armadura longitudinal

da Viga I60-3

Tengdes médias na armadura longitudinal
da Viga 160-3

Deforma¢gdes no concreto da Viga I60-3

lado direito

Deforma¢des no concreto da Viga I160-3

lade esguerdo

Evclugdo da fissurag¢dao da Viga I60-3

Flechas

na Viga I60-3

Detalhes da fissuracdo

Estéagio
Tensoes
Tensdes
da Viga

Tenades

final de carga - Viga I60-4

nos estribos da Viga I60-4

no ramo horizontal dos estribos
Ie0-4

médias no ramo horizontal

dos estribos da viga I60-4

Tensdes
da Viga
Tensdes

da Viga

na armadura longitudinal

Ie0-4

médias na armadura longitudinal
I60-4

.10

11

.12

.13

17

4.10
4.12

.13

.14

15

.16



Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4 .24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35

Deformacdes no concreto da Viga 160-4

lado direitro

Deformacgdes no concretc da Viga I160-4

lado esquerdo

Evolugdo da fissuragdc da Viga I60-4
Flechas na Viga 160-4

Detalhes da fissuracdc final
Viga I60-5

Tensdes
Tensdes
da Viga

Tensbes

nos esgtribos da Viga I60-5

no ramo horizontal dos estribos

Is0-5

médiasg

nc ramo horizontal

dos estribos da Viga I160-5

Tensdeg
da Viga
Tensdes

da Viga

na armadura longitudinal

I60-5
médias
I60-5

na armadura longitudinal

Deformagdes no concrete da Viga I60-5

lado direito

Deformagdes no concreto da Viga I60-5

lado esquerdo

Estado de fissuracgdo da Viga I60-5
Flechas na Viga I60-5

Detalhes da fissuracdo final
Viga 160-44

Tensdes
Tensdes
da Viga
TensOes

da Viga

nos estribos da Viga 160-44

na armadura longitudinal

I60-44
médias
I60-44

Deformag¢des no

lado direito

Deformagdes no

lado esquerdo

na armadura longitudinal

concreto da Viga I60-44

concreto da Viga I60-44

Estado de fissuragdo da Viga 160-44

.17

4 .18

4.19

4.20

4,21
4,23

.24

.25

.26

.27

.28

4.29

4.30

4.31

.32
4.34

.35

.36

.37

4.38
4.39




Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

4.36
5.1
5.2
5.3

5.10

5.18
5.19

Flechas na Viga I60-44

Vigas no estégio final dos ensaios
Valcres de Vu’exp /Vu’f

Variacgdo da tensdes na armadura
longitudinal

Tensdes alcangadas nos pontecs Ll e L2
Médias das tensdes nos pontos Ll e L2
Evolugdo das tensdes nos estribos

das vigas

Valores experimentais de Tou/fc
Valores de rou/fc

Modelo de teliga para a ligacdo do banzo
tracionado com a alma de uma viga I
Tensdes no ramo horizontal dos estribos
Tensdes médias no rame horizontal

dos estribos

Deformagdes do concreto da borda
comprimida no meio do vdo CO
Deformagdes do concretoe da borda
comprimida no ponto C4

Deformag¢des do concreto da borda
comprimida no ponto C5

Deformacgdes do concreto da borda
comprimida no ponto C9

Deformag¢des do concreto da borda
comprimida no ponto Ci0

Deformagdes do concreto da borda
comprimida no ponto C6

Estado de fissuragdo final das vigas
Evolucdo dos deglcocamentos verticais

das vigas

4

.40
5.3

5.12
5.13
5.14

5.
5.

15
16

.17

.19

.20

.21

.22

.23

5.25
5.28

.29




LISTA DE

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

3.

TABELAS

1A, B e C

3.2

Tabela &

Tabela

Compogigles e resultados obtidos 3.2
Valores tedricos do grau de

armagdao ao cisalhamento 3.19
Valores efetivos de forga cortante

e momento Ultimos e grau de armacio

ao cisalhamento 5.1
Comparagdo entre valores calculados

e experimentais e formas de ruina

das vigas 5.1
Valores de VC, VS a Vu 5.11
Par@metros relativos a

compressdo da alma 5.26




INTRODUCAO

Este trabalho trata do estudc experimental do
cisalhamento em vigas de concreto armado, com grau reduzido
de armacgdoc ao cisalhamento, executadas com concreto de alta
resisténcia.

O emprego de concreto de alta resisténcia, ou
geja, com resisténecia a compressido entre 40 MPa e 80 MPa,
apresentou um crescimento répido durante a Gltima década.
Concretos com resisténcia dessa ordem podem ser produzidos
economicamente com ©Os agregados e cimentos comumente
disponiveis desde que sejam selecionados. Ainda gque um
fator Agua/cimento baixo seja necesgario, a
trabalhabilidade desejada & conseguida pela utilizagdo de
plastificante com altc poder de redugdo de Agua denominado
superplastificante. Resisténcias a compressdo acima de 40
MPa tornaram-se usuals na prética e os concretos de alta
resisténcecia tiveram seu campc de aplicac¢do ampliado, =sendo
atualmente empregados em todo o mundo.

Embora inicialmente fossem empregados nos pilares
muito carregados dos andares inferiores de edificios altos,
mais recentemente seu uso se estendeu s pontes de médios e
grandes vdos e estruturas especiails. Mesmo nas egtruturas
correntes e na indistria de elementos pré-moldados de
concreto € clara a tendéncia de aumento da resisténcia dos
concretos empregados.

Com a crescente aplicacdo desses concretos,
torna-se necessidrio uma revisdo dos atuals critérios de
cdlculo e diretrizes para projeto de estruturas, de modo a
adequé-los a uma realidade nova. As regras para o projeto
estrutural sdo baseadas em estudos e ensaios em gue ge
utilizaram concretos de resisténcia ndc superior a 40 MPa.
A disponibilidade de concretos com resisténcia superior a
essa requer uma revisdo dos conhecimentos relacionadog as

propriedades dos materiais e ao comportamento das




egstruturas executadas com concreto de alta resigténcia. Os
métodogs de ensaios de materials e as normas de projeto
estrutural também requerem uma reavallagdo das suas
diretrizes guando se trata de aplicagdo de concreto com
registéncia maior que o dobro das consideradas nos
regulamentos em vigor.

Investigacdes experimentais relativas ao
cigalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia foram
anteriormente realizadas por Fernandes, na Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP. Os resultados desse trabalho
anterior mogtram que, frente ao cisalhamento, o}
comportamento das vigas de concreto de alta resisténcia
guarda certa semelhanga ao das vigas executadas com oS
concretos usuais.

A proposigdo desta pesquisa pretende ser mais uma
contribuigdo aos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de
pesquigadores voltados ao estudo dos aspectos tecnoldgicos
e do desempenho estrutural do concreto de alta resisténcia
que atua na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

E importante salientar que o aspecto tecnoldgico
da questdo ndo representa a énfase deste trabalho. Nas
varias etapas da pesguisa, pretendeu-se:

a) assimilar a técnica de aplicagdo de
microssilica e de superplastificante em concretos de alta
resisté&ncia;

b) promover a familiarizagdc com o© desempenho
desse material quanto as caracteristicas de resisténcia e

de deformabilidade, com vistas a4 sua aplicagdo em elementos

estruturais;
c) estudar tedrica e experimentalmente o
comportamento de vigas de concreto armado, com grau

reduzido de armagdo ao cisalhamento, submetidas & £férca
cortante de modo a obter resultados gue permitam comparagdo
dc seu comportamentc com © das vigas executadas com 08

concretos usuals.




Na etapa inicial foi feita a revis3do bibliografica
sobre o© concreto de alta registéncia. Aspectos como
conceituacdo, propriedades, materiais utilizados, produgdo
e aplicagBes do concreto de alta resisténcla foram
estudados e estdo reunidos no capitulo 1.

O capitulo 2 trata do estudo do cisalhamento em vigas
de concreto de alta resisténcia. Apresentam-se a analogia
da trelic¢a clissica para o c&lculo da armadura transversal
das vigas e também agquelas gque levam em conta a
contribuigdo do concreto na resigténeia ac cigalhamento,
como a teoria aditiva e a analogia da treliga com diagonais
de inclinag¢do wvariavel. Introduz-se também o conceitc de
grau de armagdo ac cisalhamento.

0O programa experimental estd descrito no capitulo 3,
onde se apresentam as varias composigdes de concreto
egtudadas e os resultados obtidos. Nesse capitulo estéo
também os detalhes das 4 vigas ensaladas, dos materiais e
equipamentos utilizados e dos procedimentos adotados para
as investigag@es realizadas.

No capitulo 4 sdo relatados os resultados obtidos
através dos ensaios. Para cada viga, iscladamente, congtam
os graficos relativos as tensdes nas armaduras, deformagdes
no concreto, flechas e estado de fissuragdo.

Na etapa final foram analisados os resultados
obtidos. O capitulo 5 apresenta a andlise do comportamento
das vigas, 1soladamente e em conjunto, mostrando as
diferentes situagdes através de grificos comparativos.
S3o utilizados também resultados de pesquisas efetuadas
anteriormente com concreto usual. O capitulo 6 resume as
conclusBes obtidas.




1)CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

1.1)CONCEITUACAO

Concretos de alta resisténcia tém sgidec obieto de
estudos durante os Gltimos anos. Porém, o congceito de alta
resisténela se modificou com o passar do tempo.

Um concreto que hid alguns anos era considerado de alta
resisténcia, atualmente pode ndo ter essa classificacdo.

Como as estruturas correntes de concreto, por suas
formas e dimensdes usuails, raramente exigem resisténcias
para © concreto que ultrapassem 40 MPa e devido ao fato das
normas de projeto e regras de detalhamento de armaduras
serem baseadas nos conhecimentos adgquiridos com © usco de
concreto com resisténcia nio superior a 40 MPa,
considera-se concreto de alta resisténcia, aquele com
registéncia acima desse valor.

Concretos com resisténcias entre 40 e 80 MPa foram
empregados nas Ultimas décadas em obras de grande porte,
como pontes, edificios altos e obras especiais.

O limite admitido por algumas normas & de 80 MPa,
embora ja& se tenham alcangado resisténcias muitc mais
elevadas. Em laboratdrios produziram-se concretos de até
280 MPa, em condig¢des gue ndo podem ainda ser reproduzidas
em canteiros de obra. Esses concretos exigem agregados
artificiais e técnicas especiais de fabricagdo e, por
isso,discute-se atualmente sua wutilizagdoc apenas em
indistrias de pré-moldados.

1.2)PROPRIEDADES

o interesse crescente pelos concretos de alta
resisténcia ndo se deve somente & sua alta resisténcia &
compressdoc e mddulo de deforma¢do longitudinal igualmente
alto, mas pelo seu desempenho em diversos aspectos:

-baixa permeabilidade

-pouca segregagdo




-alta resisténcia ao ataque de cloretos

-menor fluéncia gque os concretos normais

-auséncia de exsudacdo

Como consequéncia, essas qualidades aliadas & alta
resisténcia & compressio do concreto, proporcionaram a
obtengdo de melhor desempenho do material, como aumento da
capacidade resistente dos elementos estruturais, aumento da
durabilidade, diminuigiio do peso propric, aumento dos vios
livres, aumentc da altura dos edificios e redugdo das
cargas nas funda¢des, possibilitando reduzir os custos.

Come podemos notar, a utilizagl8io deste concreto de alta
qualidade se expandiu para as mais diversas aplicagdes,
como :

-edificios altos

-pontes com grandes vios

-vigas de v3os mais longos

-plataformas maritimas

-elementos estruturais pré-moldados

-pisos de alta resisténcia

1.3)MATERIAIS/PRODUGAO

A crescente procura por concretos cada vez mais
registentes, tez com que fossem realizados estudos
experimentais por parte das empresas de fabricacdo de
concreto, com o objetivo de encontrar a melhor mistura para
cada aplicacdo.

Como produzir concretos de alta resisténcia ainda é um
tema controverso. Os métodos de producdio de concretos de
alta resisténeia vidveis do ponto de vista pratico, foram
desenvolvidos empiricamente.

Ndo existe uma receita que garanta a gqualquer produtor
a colocagdo na obra de concreto de alta resist@ncia.

Existe porém uma série de diretrizes que podem sger
seguidas e um conjunto de erros que devem ser evitados.

Verificou-se que o© aumento da resisténcia estsi




diretamente ligado a alguns fatores como: maior consumo de
cimento, incorporagdo de adigdes ativas como microssilica
ou  pozolana, de superplastificantes, baixa relagéo
dgua/cimento e controle rigoroso dos materiails.

Para obtengdo de concreto de alta resisténcia, o
cimento Portland comum €& adequado, Porém, detalhes
relativos & composigdo, finura e qualidade do cimento podem
influir sensivelmente no desempenho do produto final.

Na década de 70, a crise mundial de energia influiu na
aceleracdo do processo de desenvelvimento tecnoldgico do
concreto de alta resisténecia e surgiu a necessidade de
empregc de adicdes minerais em substituigdo ao cimento.

Esses materiais, formados por particulas muito finas e
com propriedades cimenticias ou pozolldnicas, guando
incorporados ao concreto, produzem  aumento da sua
resisténcia e melhora de seu desempenho.

Um exemplo de adigdo mineral artificial & a escdria de
alto forno granulada, que € um sub-produto da producdc de
ferro gusa em alto forno. Em presenca de dagua e a
temperatura ambiente sgofre hidratacdo e endurece, formando
produtos cimentantes.

Os materiails pozolédnicos podem ser de origem natural ou
artificial, contendo silica que, em particulas muitco finas
e em presenga de umidade, reagem com o hidrdxido de calcio
para formar produtos cimentantes.

Entre os materials pozoldnicos podemos encontrar as
cinzas volantes, residuo da combustdo de carvio pulverizado
em centrais termoelétricas, que sdo empregadas como adigdo
ocu substituicdo parcial do cimento em até 20% de seu peso.

Outro material pozoldnico importante &€ a microssilica.
E um material composto por particulas muito finas captadas
por filtros dos gases de exaustd8o resultantes da redugdo de
quartzo por carvao em fornos elétricos a arco na produgio
de silicio metdlico e ligas de ferro-silicio, antes gque

esses gases sejam langados na atmosfera. Sua atividade




pozclénica € muito vigorosa e tem se mostrade muito mais
forte que a cinza volante e a escbébria de alto forno
granulada, gquando aplicadas na preodugdo de ceoncretos de
alta resisténcia.

Estas adigdes ativas usadas no concreto gdo
constituidas de pods mais finos que o cimentc e por isso
influem nas propriedades do concreto fresco, como: demanda
de &gua, trabalhabilidade, segregagdo, exsudagfo e calor de
hidratagdo do cimento.

Um dos requisitos mais importantes na produgdo do
concretoc de alta resisténecia & o emprego de uma relagdo
dgua/cimento bastante reduzida.

Sabe-se que a registéncia do concreto cresce d medlda
que a relagdo &gua/cimento diminui. Para os concretos
comuns, essa relagdo varia de 0,50 a 0,70. Para obter
concretos de mailores resisténcias, a relagdo &gua/cimento
deve ger reduzida a valores entre 0,25 a 0,25.

Por tratar-se de um concreto com pouca agua e alto
contefldo de cimento, apresentam-se problemas de
trabalhabilidade e de compactagdo da mistura.

Na década de 70, o aparecimentc de aditivos redutores
de dgua de alta eficiénecia veio permitir a produgdo pratica
do concreto de alta resiténcia.

Essas substéncias, dencminadas superplastificantes,
permitem empregar uma baixa relagdo 4&gua/cimento, por
exemplo 0,25, e obter abatimento de 20 ¢m. Podem ser
empregadogs em teores de até 1,5% em peso, constituindo um
aditivo redutor de A&gua muito mais eficiente gque os
convencionais .

Apresentam-se na forma de pd ou em solugdc aguosa e
guimicamente constituem-se de:

1) Condensados sulfonados de formaldeido de melamina

2} Condensados sulfonadog de formaldeido de neftaleno

3)Lignosulfonatos modificados

4)Esteres de &cido sulffirico ou de carbohidratos




Podemos ainda citar outros aditivos, que adicionados em
peguenas gquantidades também tém finalidades de melhorar
algumas propriedades do concreto fresco cu endurecido.

Os incorporadores de ar sdo produtos que desenvolvem um
sistema de vazios com ar, adequados a conferir ao concreto
durabilidade e resisténcia ds intempéries. S3do recomendados
para aumentar a durabilidade do concreto quando sujeitc a
ciclos de congelamentc e descongelamento.

Os retardadores de pega sdo utilizados para controle do
inicic da hidratagdc doc cimento e se tornam {teis para
concretagem em tempo quente, quando a pega € acelerada pela
influéncia de temperaturas altas.

Por fim, o8 aceleradores de pega, gue sdo empregados em
concreto de alta resisténcia somente em casos em que &
necessaria a remo¢io prematura das formas.

Um fator fundamental para obtencdoc de concreto de alta
resigténecia é o controle rigoroso de todos os materiails. A
microssilica e os superplastificantes, como pudemos ver,
tornaram fécil a produgdo de concretos com resisténcias ao
nivel de 100 MPa.

A matriz da pasta, portanto, deixou de ser o fator
limitante da resisténcia do concreto, cedendo esta posigdo
ds propriedades dos agregados.

Basicamente, os agregados utilizados em concreto de
alta resisténcia devem ter as mesmas qualidades deles
exigidas para concretos normais, mas algumas
caracteristicas podem ser mais favoraveis para obter
maiores resgisténcias.

Os agregados graldos devem ter grande resisténcia a
compressdo e mddulo de deformagio que se aproxime ao da
argamassa, devem ser limpos, com particulas de formato
anguloso e quase clbicag, com o minimo de particulas
lamelares, alongadas e arredondadas. Desta forma, ocorre
uma melhor aderéncia da argamassa 3 sua superficie.

Quanto aos agregadcs miGdos, & necessédrio gque tenham




particulas angulosas, graduagio grossa e médulo de finura
acima de 2,8. Agregados com  estas caracteristicas
proporcionam melhor trabalhabilidade e maiores
resisténcias, na presenga de grande proporgdo de particulas
finas decorrentes do usc de adicdes minerais e do alto

consumo de cimento.

1.4)APLICACOES

C emprego do concrete de alta resisténcia se deu
primeiramente em pilares de edificios altos, onde se
conseguia uma maior redugdc de suas se¢bes e armadura,
resultando também em um ganho de &rea livre nos andares
inferiores.

Relatdrios apontam o inicio do desenvolvimento do
concreto de alta resisténcia em edificios de Chicago, EUA,
com seu emprego em 1965 durante a construcio do Lake Point
Tower, em pilares que receberam concreto com resisténcia
caracteristica de 52 MPa, em um total de 70 andares.

Em seguida, podemos citar o Mid-Continental Plaza
Building, de 1972, com 50 andares, onde nos pilares dos
primeiros 20 andares foli aplicado um concreto de
resisténcia 63 MPa, chegando a suportar uma carga de
1860 tf em servicgo.

O Water Tower Place Building de 1975, foi construido
tendo como concepcgio estrutural a combinagdo de uma solugdo
tubular para a torre superior de 63 andares e pértico
convencional para os 13 andares inferiores, que formam a
estrutura da base. A resisténcia do concreto dos pilares
deste edificio variou de 63 MPa a 28 MPa.

Ainda nesta época, de 1976 a 1982 foram construidos
mais dois edificios, o River Plaza e o Chicago Mercantile
Exchange, ambos com concretos com resisté@ncias da ordem de
63 MPa.

Porém, o desenvolvimento do concreto de alta

resisténcia culminou em Chicago em 1989, com a construgdo




de dois dos mais famosos edificios.

O primeiro foi o 311 South Wacker Towver. Com 79
andares e 295 m de altura, consumiu 84.000 m° de concreto
bombeavel com resisténcia de 82,7 MPa , sendo considerado o
mais alto edificio do mundo em concreto armado.

O segunde foi o 225 W. Wacker Drive, com 31
pavimentos,que tornou-se o primeirc edificio a empregar
concreto de resisténcia 96 MPa. Esse nivel de resisténcia
propiciou colunas de menor porte e com isso o prédio ganhou
mals espago interno, tornando-se uma obra representativa do
concreto de alto desempenho em termos de regsisténcia,
gualidade, técnica de construcdo e projeto estrutural.

Na regido de Seattle, E.U.A., utilizou-se pela primeira
vez concreto de alta resisténecia no One Union Square
Building, de 38 andares, na década de 70. O concreto
empregado no nicleo do edificio tinha resisténcia de 52
MPa. A mistura ndoc continha superplastificantes, aditivos
que surgiriam no final da década.

A aplicag8o seguinte foi no Third and Broad Building,
com concreto de resisténcia de cdlculo igual a 56 MPa. Essa
mistura apresentou um consumo de 384 kg de cimento por m>de
concreto, continha cinza volante, superplastificante e uma
relagdo dgua/material cimenticio igual a 0,24.

Em 1982 foli construido o Skyline Tower Building, com
26 andares, com estrutura de pilares mistos de ago e
concreto. O concreto tinha resisténecia de c&lculo de 49
MPa, que aos 56 dias de idade chegou em 67 MPa.

Outro edificico a utilizar pilares mistos de ago e
concreto foi o Century Square Building, de 29 andares, com
um concreto desenvolvido com base em misturas preliminares
e que chegou a resisténcia de 70 MPa aos 56 dias de idade.

Porém, o mais conhecido edificioc da regido de Seattle,
E.U.A., & o Columbia Center, construido em 1984. £ o mais
alto do ceste dos E.U.A., com 76 andares e para supcrtar as

cargas alevadas e diminuir a oscilac3c dos andares




gsuperiores da estrutura, exigiu um concretoc com resisténcia
caracteristica de 66 MPa. Os resultados obtidos, indicaram
uma resisténcia média & compressio de mais de 84 MPa aos
180 dias, com alguns corpos de prova tendo alcangadc 105
MPa.

Entre 1988 e 1989, mais um edificio alto fol construido
nessa regidc. C Pacific First Center tem 44 andares e
concreto com resisténcia caracteristica exigida em projeto
de 96,5 MPa. A relagdo agua/material cimenticio para esse
concreto fol de 0,22 e o abatimento de 25,5 cm. Para gue
fosse obtida essa consisténcia, muitas misturas
experimentais foram desenvolvidas. A melhor mistura
encontrada continha aditivos retardadores de pega,
redutores de &gua, superplastificantes e microssilica. A
resisténcia final alcan¢ada foi de 124 MPa.

Na mesma época fol construido o Two Union Square, com
58 andares. A maior parte da carga vertical deste edificio
& sustentada por pilares constituides por tubos de ago com
niicleo de concreto com resisténecia igual a 115 MPa. Esses
pilares ndo contém armadura tradicional e os tubos atuam
como armadura longitudinal e trangversal de confinamento.

Em Nova York, o inicic do emprego do concreto de alta
resisténcia fol na construgio do 200 West Monroe Building,
com 23 andares destinados a escritdérios, em 1573. O
concreto dos pilaregs dos 7 andares inferiores tinha
resisténcia de 63 MPa, enguanto que o do restante dos
pilares e das vigas tinha resisténcia de 42 MPa.

O 101 Park Avenue Building foi o primeiro edificio zalto
de Nova York a usar superplastificantes no concreto de sua
estrutura, gue possui um nlcleo rigido de concreto ligado
por vigas aos pilares externos. Aqui foi empregade um
concretoc com resisténcia de 56 MPa.

O Trump Tower & o edificio mais alto de Nova York. Com
68 andares destinados a usos miltiplos, tem arranjos

diferentes dos pilares nos varics andares, transferindo




toda carga ao térreo através de vigas de transigdo de
4,3 m de altura. Nos pilares aqul também foi empregado
concreto com resisténcia de 56 MPa.

Porém, na cidade de Nova York, o primeirc edificio
com estrutura total em concreto armado a utilizar concreto
de alta resisténcia foi o Helmsley Palace Hotel, em 1978,
com 53 andares. O concreto utilizado tinha resisténcia de
56 MPa, © que posgibilitou a diminuigdo do didmetro das
colunas.

Ainda nos E.U.A., podemos citar o Texas Commerce Tower,
concluido em 1981, em Houston, c¢om 75 andares. E
considerado o© mais alto edificio do mundo com estrutura
mista de ago e concreto. Empregando concreto usual em uma
egstrutura como esta, os8 pilares dosg andares inferjores
teriam dimensdes inaceitdveis, o que forgou a utilizacio de
concreto com reslisténeia de 52 MPa. Para alcangar esse
resultado foi necessiaric efetuar 45 misturas experimentails,
durante um periodo de 6 meses.

Na Europa, um exemplo de edificio construido com
concreto de alta resisténcia é o Grande Arche de La
Defense. Esse edificio de Paris, concluidc em 1988,
consumiu concreto com resisténcia de 50 MPa na estrutura,
que consiste de pdrticos espaciais protendidos.

Na Australia, o desevolvimento da tecnoclogia do
concreto de alta resisténcia teve inicio na década de 70.
Em Melbourne foram construidos varios edificios em concreto
com resisténcia acima de 50 MPa, apesar das misturas
iniciais n3c terem boa trabalhabilidade, dificultandoc sua
aceitag¢do. Dois projetos bem sucedidos garantiram o futuro
do concreto de alta resisténcia: Collins Place e Rialto
Buildings, com concretos de resisténecia 55 e 60 MPa,
regspectivamente, lan¢ados com o uso de gruas.

Mais recentemente, de 1990 a 1991, foram concluides
trés importantes edificios gque exigiram concreto de alta

resigténcia bombedvel em lajes, pllares e vigas. O Bourke




Place, o 530 Collins Street ¢ ¢ Melbourne Central foram
exemplos das vantagens oferecidas por esse concreto de alto
desempenho, reduzindo os custos finais das obras.

Qutras aplicagdes dc concretc de alta resisténcia
seguiram os edificios altos. A grande impermeabilidade e
durabilidade desse material despertou interesse também na
construgdo de pontes.

A primeira utilizagdo em pontes ocorreu em 1967, na
construcdo da Willows Bridge em Toronto, Canadid, que & uma
egstrutura composta por 5 tramos, com 240 m de exXtensdo
total. A laje do tabuleiro é sustentada por 50 vigas
pré-moldadas de concreto protendido, com resisténcia de 42
MPa, medida em corpos de prova cilindricos aos 28 dias.

Na década de 60, ainda ndoc tinham surgido os
superplastificantes, ©precisando com 1isso ser vencidas
algumas dificuldades para obtencdc de um concreto de alta
resisténcia e boa trabalhabilidade.

Na década de 70, varias pontes em treliga pré-moldada
foram construidas no Japdc. Uma delas & a ponte ferrovidria
Akkagawa, construida em 1975. Com comprimento total de 305
m e vaos de 46 m, a resisténcia média obtida nos elementos
pré-moldados foi de 96 MPa com desvio de 4,4 MPa.

Em 1981 foi concluida a ponte pé&nsil Tjdérn, na Suécia,
com comprimento total de 654 m. Em seus pilaresgs foi
utilizado um concreto de resisténcia caracteristica &
compressdo da ordem de 50 MPa medida em cubos. Nesta ponte
foi usada microssilica, principalmente para permitir uma
diminuicdo do consumo de cimento sem redugdo da resisténcia
do concreto e assim garantir um menor risco de figsuracio
devido aoc calor de hidratacdo.

Seguiram nesta época as pontes Nordalsfjord e
Holansf jérd, na Noruega. Na primeira, em 1987, com vdo
principal de 230 m, utilizou-se concretc protendido com
resisténcia caracteristica de 45 MPa e na segunda,

construida com um v&o central de 305 m, empregou-se




concreto leve de 55 MPa e concreto normal de 45 MPa e
55 MPa de resisténcia & compressio.

Em 1588, foi concluida em Paris uma ponte
pénsil (Le Pertuiset), com vd3c de 110 m, utilizando
concreto fluido com resisténcia de 60 MPa e abatimento
maicr que 200 mm.

Outra demonstragdo importante do empregc de concreto de
alta resisténcia é dada pelas plataformas maritimas, nas
quais a aplicagcdo deste concreto se deve a exposigdo
intensa a condigdes pouco usuais. Estas estruturas
necessitam um concreto que resista aos esforgos causados
pelo impacto das ondas e a corrosdo pela agua do mar.

Varias plataformas maritimas foram instaladas no Mar do
Norte entre a Noruega e as Ilhas Britdnicas. As
plataformas Ekofisk 1, Condeep e Condeep Gulfaks C, gue
foram instaladas de 1972 a 1989, utilizaram concretos com
resisténcia da ordem de 70 MPa.

Empregos mais variados seguiram ampliando o campo de
aplicagdo do concreto de alta resisténecia, podendo ser
citados thneis gubmersocs, estacas e pavimentagdo de
rodovias, nos paises Escandinavos e caixas fortes de bancos
em Turim, Itdlia.

1.11




2)0 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

G modelo de trelica adotado rara o calculo da armadura
transversal, surgiu da observacio da fissurag¢ido das vigas
de concreto armado.

Nestas pecas, a fissuragdo se inicia com fissuras de
flex8o, gue na regific de forga cortante inclinam-ge logo
acima da armadura longitudinal e tornam-se fissuras de
cisalhamento.

Longe das regides de introducgdo de carga, as fissuras
de cisalhamento desenvolvem-se inclinadas quase que
paralelamente umas em relagdo A&s outras e avangam em
diregdo & borda comprimida até em maior profundidade que asg

fissuras de flexdo.
2, 1)}ANALOGIA DA TRELICA CLASSICA

O modelo da trelica cléssica foi introduzido por Ritter
em 1899 e mais tarde desenvolvido por Moérsch. Possui banzos
paralelos, diagonais comprimidas com inclinac3o de 45° e
barras tracionadas, entre os banzos, com inclinacdoc entre

135° e 90°. A figura 2.1 ilustra estas consideracdes.
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Figura 2.1 - Modelos da treli¢a cléssica




Esta analogia foil adotada inicialmente admitindo como
hipdtese que a totalidade da forga cortante fosse resistida
pela armadura da alma e pelas diagonais de concreto.

Para organizar o raciocinio que nos leva ao cdlculo da
armadura transversal, segundo a analogia da treliga
classica, consideremos uma viga com armadura transversal
constituida por estribos verticais. A figura 2.2 apresenta

um trecho da viga na regific vizinha a um dos apocios.

Figura 2.2

O nimero de barras gque cortam as fissuras inclinadas é
Z
n = ——— cotg o (1)

A resultante de tracdio em um estribo da armadura

transversal &

R = A ¢ (2)

8W W SW

O eqguilibrio de forgas na direcdo da forga cortante V
fornece:




V& —— cotg 8 A ¢

S W sSW
V s
Portanto A = {4)

sW z cotg 8 o .

Definimos a taxa geométrica de armadura transversal,
p , neste caso, como sendo:
W
A

BW

Py = "B 5" {5)
W

onde b € a largura da alma da segdo transversal de
concretoc e s € o espagamento entre estribos consecutrivos.
Substituindo {(4) em (5), resulta:

v

P ™ b =z cotg 8 ¢ (6)
W SW

O estudo do estado de tensic da alma na segdo
cosiderada, sob a acdc de momento fletor e forga cortante,
fornece a tensdo de cisalhamento T, na altura da linha

neutra da sec¢do fissurada:

S (7)

onde z € a dist3ncia entre os pontos de aplicacdo das

resultantes de compressio no concrets e de tracdo na

armadura.
Com (7) em (6), resulta
TO

Pe = & cotg o (&)

SW

Segundo MOrsch, @ = 45° e portanto a taxa de armadura

transversal fica: T,

P = T (%)
SW




Determinamos entdo a area da segdo transversal dessa
armadura:

Agw =P, bw S (10)
onde Pﬁw rapresenta a area de todos os ramcs verticals dos
estribos na mesma secgdo.

Investigacdes experimentais efetuadas posteriormente
com vigas de concretos usuais, demonstraram que a teoria
cléassica conduzia a armaduras tranversals superiores 4&s
necessarias, estando, portanto, a favor da seguranga.

Este fatoc permite concluir que, desde gue regpeitado
algum limite inferior, é possivel reduzir a armadura para
cisalhamento, sem prejuizo da resisténcia & flexdo.

Dai decorre o conceite de grau de armagdo ao
cisalhamento ou grau de cobrimento ao cisalhamento.

Entendemos por grau de armagido ao cisalhamentce e o
representamos por n, a relagdo entre a taxa de armadura
transversal efetiva, P, € aquela calculada pela analogia
da trelica cléssica, segundo Morsch, p . Quandoc a
primeira for menor gque a segunda, dizemos que se trata de
grau reduzido de armagdo ao cisalhamento. A esta situacgdo
corregsponde o gque entedemos por armadura reduzida para
cigsalhamento. Por outro lado, gquando aquelas taxas forem
iguaisg, dizemos gue se trata de grau total de armagio ao
cisalhamento. A esta situagdo corresponde o gue denominamos

armadura completa para cisalhamento.
2.2) OBSERVAC@ES EXPERIMENTAIS SOBRE CISALHAMENTO

Segundo Leonhardt, dos estudos efetuadoes sobre
cisalhamento, alguns tém pouca validade, pois foram
efetuados em vigas sem estribos cu com se¢do retangular.

Leonhardt e Walther realizaram ensaios com vigas em gue
a relacdo bf/bw variou de 1 a 6, mas as armaduras e 0O

esquema de carregamento eram iguais. A figura 2.3 mostra




detalhes dessas vigas.
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Figura 2.3 - Dimens®es e armaduras das vigas dos ensaios

realizados por Leonhardt e Walther

A variagd@o da tensfo média nos estribos das vigas dessa
pesquisa estd representada na figura 2.4, onde também estio
indicados os estribos considerados. Observamos que as vigas
cujo comportamento mais se assemelha ao de uma trelica, sdo
aquelas de alma mais fina cujas curvas de tensdo mais se
aproximam da reta da analogia da trelica cléssica de
M&rsch.
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Figura 2.4 - Variagdc da tensdo média nos estribos

em vigas com almas de diferentes espessuras

Estes ensaios de Leonhardt, demonstraram que os testes
de c¢isalhamentc com vigas de segdo vretangular ndo sdo
apropriados para exame do comportamento das armaduras de
cisalhamento, pelo fato de que estas sdo pouco solicitadas
nestes tipos de vigas.

No inicio da década de 60, Leonhardt e Walther
engaiaram outras séries de vigas de concreto armado com
seqgao T. Destas, podemocs  destacar = duas que estdo
relacionadas com o assunto deste trabalho. A série II era
composta por trés vigas de concreto com resisténcia de 22,5
MPa e a gérie III era formada por quatro vigas de concreto
com resisténcia aumentada para 30 MPa. Em ambos ©0s casos a

resisténcia se refere a corpos de prova cibicos.




Todas as vigas tinham mesma armadura longitudinal e
estribos com mesmo espacamento, porém  com dif@metros
diferentes. A figura 2.5 mostra © esquema de armagdo e

carregamento dessas vigas:

SERIE IT f = 22,5 MPa SERIE III £ = 30 MPa
cubo cubo
Vigas Estribos Vigas Estribos
TA 13 g 12 mm TA 039 2 12 mm
TA 14 2 10 mm Ta 10 & 10 mm
TA 15 @ 08 mm TA 11 g 08 mm
TA 12 @ 06 mm
~ [l
. 125 21 80 17 125 .
1 i
; Y4 qewstms !
- H i i 'r ;'
RIETE ,
e =S e = e = T e
i T — - -
i Ut 300 ZRTTTET
N 96
2 =),
" !

r.
5,

Figura 2.5 - Vigas com segdo T das séries II e III

dos ensaios de Leonhardt e Walther




O grafico da figura 2.6 mostra os resultados ocbtidos
nestas séries de ensaiocs.
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Figura 2.6 - Resisténcia ao cisalhamento em funcdoc do grau

de armacdo n

Na série II, com concreto de menor resisténecia &
compressdo, a ruptura por flex3o sd foi atingida com
armadura para cisalhamento igual & exigida pela teoria
cléssica (viga TA 13).

Na série III, com concreto de maior resisténcia, j4 com

uma armadura transversal correspondente a 68% da armadura

necessiria pela teoria classica {(viga Ta 10), =a carga F

atingiu o vwvalor miximo de 714 kN, moebilizande a




resisténcia & flex@c e confirmando gque com armadura
corregpondente & cobertura total ac cisalhamento (viga TA
09}, o cé&lculo estaria, ainda que a favor da seguranga,
conduzindo a um excesso de armadura transversal.

Com isto ficou confirmado que as vigas de concreto de
maior <resisténcia, supcrtam melhor a ag¢fo simulténea
de momento fletor e forga cortante.

Com a finalidade de ©possibilitar a obtenc3o de
armaduras transversais mais econdmicas, foram apresentadas
entdo duas propostas de corregdo da teoria cléassica da

trelica, mostradas nos itens seguintes.

2,3)TECRIA ADITIVA

2.3.1)Principios Gerais
As observacBes experimentais indicam gque a tensdo c

na armadura transversal em vigas de concrete armade com

banzo tracionado, varia como apresenta a figura 2.7.

Figura 2.7 - Variagdc da tensdo o nos estribos




A armadura transversal é solicitada mais intensamente a
partir do instante em que uma fissura de cisalhamento a
intercepte. A partir desse momento, a tens3o na armadura

cresce apresentando um andamento paraleloc 3 reta de equagio

c = - (11)

correspondente a analogia da trelica clissica de Mdrsch
conforme indicado na figura 2.7. As duas linhas mantém até
& ruptura uma distdncia entre si que corresponde a T, -

T_ Trepresenta uma parte da tens3o dltima Tow ©
corresponde & parcela da forca cortante resistida pelo
banzo comprimido de concreto, pelo engrenamento dos
agregados e pelo efeito de pino da armadura longitudinal.

Assim, a armadura transversal deve ser dimensicnada no
estado limite {ltimo apenas para parte do valor de calculo
T , ou seja, para

cd

T =1 - T (12)

Em vez de tomarmos o valor de calculoc = 5 .

8]
consideramos um par@metro relativo &s dimensdes da secgdo
transversal da pecga. Trata-se de uma tens3o de referéncia

T, dada pela expressio
W

WS TB.a (+3)

Quando a forca cortante for correspondente a
solicitagdo de céleculo

Vd = B’f v {14)
esta tensdo de referéncia assume a forma:
Vd
T = TBod ‘5]

A tensdo a ser consgiderada no dimensionamento da

2.10




armadura tranversal deve ser expressa em fungdo de d e nio
de 2z, para permitir a comparacd3o de sua intensidade com

valores de referéncia obtidos experimentalmente.

Considerande que d/z = 1,15, como é usual, resulta
d
TOd = de Z (16)
Tog = 1,15 L (17)

Substituindo Tod de (17) em (12) resulta:

T, = 1,15 Ty~ T {18)
forma que adotamos para dimensionamente da armadura
transversal pela NBR 6118.

A tensdo c . de tragfo na armadura transversal & igual
ao valor de cédlculo do limite de escoamento do ago
empregado, ndo devendo ultrapassar 435 MPa.

Portanto, para armadura com estribos verticais, a taxa
de armadura transversal &:

Pw = [+ ( 1 9 )
sSwW
e A =p b = em cm® {20)
SW W
A
SW 2
ou ———— = p b em cm”/cm (21)
8 w W
A
SW >
ou ainda - = 100 P, bw em cm™/m (22)

onde A y corresponde & &rea da secdo transversal de todas
3

as barras da armadura transversal na mesma seqdo.




2.3.2)Valor da redugdo T_

0 valor da redugdo T até o momento foi determinadco de
maneira empirica e com base em resultados de ensaios. Tais
egstudos demonstraram gue T, depende da resisténcia do
concreto.

Alguns pesquisadores admitem que ¢ valor de T seja
proporcional a resisténcia do concreto d tragdo.

Leonhardt considera gue em pegas de concreto armado com
armadura transversal, o valor de T_ corresponda a parcela
Vo= T, bw z gue representa a parte da forga cortante
resigstida pelo banzo comprimido e portanto diretamente
proporcional & resisténcia do concreto a compressdo.

Leonhardt sugere para proieto, as seguintes relag¢des

fck

T_= =g para vigas de um sé vio (23)
f
ck

T = —mm para vigas continuas (24)

2.3.3)Grau de Armag¢do ao Cisalhamento
O grau de armacgdoc ao cisalhamento n & uma Jrandeza
adimensional que relaciona a taxa de armadura transversal
efetiva P, com aquela calculada pela analogla da trelica
cléssica segundc Mbrsch, Py -
Deste modo, seu valor varia entre 0 e 1 e &

representado pela expressdo
n = ———— =1 (25)

No dimensionamento da armadura transversal com grau
reduzido de armacdoc ac cisalhamento, tem-se
T 1,15 = -
wd c

pom———— - (26)

HBW sW

No dimensiocnamento com grau de armagdc total ao

cigsalhamento, segundo & analogia da treliga cléssica,




tem~se

T 1,15 =t
0d wd
pH,H = o = o (27)
SH SW
De (25), {26} e (27) concluimocs gue © grau de armagio

ao cisalhamento se torna

T
d

T
0d

Introduzindo a expressic {12} em lugar de T,

T - T
Qd c
n = - (28)
Od
1,15 1 - T T
wd ¢ ¢
K 115 = =1 - T35 1 (29)

vl wd

2.4)ANALOGIA DA TRELICA COM DIAGONAIS DE INCLINACAO
VARIAVEL

2.4.1)Principios Gerails
Tendc em vista a anédlise mais precisa da resisténcia
das vwvigas de concreto gob agdo de forgas cortantes,
consideremos agora a analogia da treliga, admitindo gque as

bielas tenham inclinacdo 6 varidvel, menor que 45°

sw
|
zcobpe TzcoigCtT

Figura 2.8- Treliga com diagonais de inclinacdo 8



Para formulagdo desta analcogia s8c admitidas as
seguintes hipéteses:

1) A treliga & de banzos paralelos, os guais ndo resgistem a

esforgos transversais localizados. 0 concretce tem
resigténcia & compressdo fc e a viga ndo é
superarmada.

2} As bielas diagconais comprimidas tém inclinagdo © em
relagdo ao eixc longitudinal da pega e egtdo submetidas
a um estado de compressdo simples, com tensio o o

c

2) A armadura transversal & composta por estribos de

inclinacio a em relagdo ao eixeo longitudinal da pega.

Define-se a taxa geométrica p de armadura transversal
w
da forma usual, pela expressdo
A

SW

P, = b s sen « (30)
onde Asw & a darea de um estribo, considerados todos os
seus ramos inclinados resistentes e s & o egpagamento dos
estribos, medidc peralelamente aoc eixo da pecga.
Consideremos um trecho de viga gque compreenda uma
fissura inclinada, desde ¢ banzoc tracionado até o banzo

comprimido, como na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Bielas de inclinacdo 8 e armadura de

inclinagdo « = 90°

A esta fissura de inclinacdo 6 corresponde um
comprimento de viga

&xz z cotg @

Qualguer que seja a inclinagdo « da armadura de
cisalhamento, o equilibrio das forgas transversails exige
que a armadura transversal mobilize uma forga st,tot que
tenha uma componente de intensidade igual a V na diregdo
perpendicular ao eixo da pega. A figura 2.% mostra o caso
de armadura trasversal constituida por estribos normais ao

eixo da pega. Desta forma:

=V i
sw, Lot ( 3 )
Consideremos agora um trecho de viga com armadura
transversal inclinada de um dngulo o qualguer em relagdo ac

eixo longitudinal da pe¢a, como mostra a figura 2.10.




x Ax=zcoigd z cotg &

z{cotg ¢ + cotgQt}

Figura 2.10 - Condi¢des de equilibrio

Sendo Asw a area da segdo transversal de cada estribo,
considerados todos os seus ramos de inclinac8o «, e s o
espacamento dos mesmos ao longo da fissura de inclinacdo
8, a area total de armadura transversal vale

z (cotg 8 + cotg a)

sw, tot = S Asw (32)
Portanto:

Asw sw,tot

= T Tz (cotg 6 + cotg «) (33)
sw, tot
Com Asw,tot = -———m;---——-——mm (34)
SW
e sendo v
st,tot = sSen o {35)




temos A

aw vV
S = o~z (cotg @ + cotg «) sen « (36)
e com p_ da expressdo (30), temos
v
Py = - (37)
o 2 ({cotg 8 + cotg o) sen « bw
\Y
Sendo T = 5z
W
remos T
8]
p = (38)
W 2
o (cotg 6 + cotg «) sen «
Para armadura transversal com estribos verticails
T
)
P, = len cotg @ (39)
SW
A
8W
e —g = A, bw (40)

Relac¢des cinemdticas entre as deformagdes da armadura
longitudinal e dos estribos e a abertura das fissuras, com
a finalidade de evitar a ruptura prematura do concreto e
deteriora¢do do engrenamento dos agregadoslevaram a exigir
limitagdes para o 4angulo 6. 0Os seguintes limites foram

estabelecidos experimentalmente:

1
——- S cotge s 2 (41)
Para finalidade de projeto, a relagdo (41) &
substituida por
3 5
= = cotg 6 = —— (42)




2.5)VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

No caso de vigas em gue se emprega concreto de alta
registéncia, as formas de segdo mais apropriadas sido
agquelas de aima fina , como as segfes T ou I, conforme
estudos anteriores de Fernandes.

No Gltimo caso, em particular, a presenca de um taldo
oferece mais espago para alojamento da armadura
longitudinal. A zona comprimida fica limitada pela mesa,
devido a sua altura reduzida, e a armadura longitudinal,
com taxas elevadas, se concentra no talfo. A alma tem
grande resisténcia & compressdo e resiste aos esforgos
inclinados de tragdo e compressdo coriundos do cisalhamento.

Considerando-se a alta resisténcia & compressido
disponivel na alma, a ruptura por compressdo do concreto
s& seria possivel com taxas de armadura tranversal
extremamente altas e fora da realidade, o que torna
pogsivel reduzir sua espessura, assim se Jjustificando a
opgdo por almas finas.

Salvo raras excegbes , como a Norma Norueguesa
NS 3473-89 e o (Cb&digo Modelo do CEB-FIP de 1990, os
regulamentos em vigor adotam diretrizes para projeto de
estruturas de concreto gue se baseiam na experiéncia
adquirida com o usc de concretos com resisténcia até
40 MPa.

A aplicabilidade da teoria generalizada da treliga 3&s
vigas de concreto de alta resisténcia e das regras de
projeto Jj& utilizadas para concretos usuais, fol motivo
para investigagdes experimentais gque esclarecessem estas
ddvidas.

A literatura técnica registra algumas pesqguisas em gue
se aborda o problema do cisalhamento em vigas de concreto
de alta resisténecia. A maioria delas, no entanto, empregou
vigas sem armadura para cisalhamento ou vigas com secgdo

retangular e, por isso, ndo serdo agqui comentadas,




Em 1988, Levi e Marro, do Politécnico de Turim, Italia,
investigaram experimentalmente a resisténcia ao
cisalhamento em vigas com sgegdo T de concreto de alta
resisténcia com estribos, e concluiram gque a teoria
generalizada da trelica com diagonais comprimidas com
inclinac8o varidvel também pode ser aplicada &s vigas de
concreto de alta resisténcia.

Em 1991, Fernandes, da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP, realizou ensaios com vigas de segdo I de concreto
com registéncia d compresgdo ao redor de 60 MPa e também
concluiu que a analogia da treliga poderia ser estendida as
vigas executadas com concretc de alta resisténcia, pelo
mencs até 80 MPa.

A observagido experimental mostrou que a tensdo nos
‘estribos cresce lentamente enguanto as fissuras inclinadas
n3dc cruzam os estribos.

Depois disso, esta tensfo cresce de forma guase linear,

acompanhando paralelamente a reta de eguacdo

que representa a variagao da tensdo conforme a analogia da
trelica classica.

Repete-se para as vigas de <concreto de alta
resisténcia o me smo comportamento cbservado nas
investigacbes feitas com as vigas de concreto usual.

Entre as conclusdes obtidas, wuma diz respeito A&
contribuig¢do do concreto na resisténeia ao cisalhamento
representada pela parcela de redugéo T, da teoria aditiva.

Considerando os resultados dessa pesquisa, Fernandes

propds a seguinte relagio
T = f /20 (43)
[+ c

~

onde a resisténcia do concretoc a compressdo & aquela medida




em cilindros de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

Intreduzindo-se (43) em (28) e com T, em lugar de Togr
obtém-ge
TOU 1

que € a equacdo da curva mostrada na figura 2.11
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Figura 2.11 - Variacdo de rOu/ fcexperlmental em rungdo

do grau de armacfio ac cisalhamento

0

Os pontos que representam os valores experimentais das

vigas ensaiadas, estic todos acima da curva, mostrando
portanto a validade da proposta.
A maioria dos estudos anteriormente efetuados que

oferecem subsidios sobre cisalhamento, trazem, de um lado,
resquisas efetuadas em vigas com concreto de resisténcia

usual , e de outro, ensaios com vigas de concreto de alta




resisténcia, porém, com outras varidvels diversificadas,
como armaduras longitudinais com taxas diferentes e
estribos com espagamento e didmetros também diferentes,
como nos ensaios de Fernandes.

Deste modo, nao é possivel avaliar de forma
sistemdtica a contribuic¢idc do conecreto na resisténeia ao
cisalhamento, quando nela pode haver eventual interferéncia
de outros fatores. Estes sdc os motivos que levaram &
proposigdo desta pesquisa, cujos resultados se somam aos
aos da Pesquisa de Fernandes.

Durante a realizagdoc deste trabalho, foram ensaiadas
vigas de concreto de alta resisténcia , tende como
variavel apenas o dimetro dos estribos.

Isto possibilitou comparagdes entre os resultados
obtidos para as vigas desta pesguisa , para aquelas das
séries II e III das investigacdes de Leonhardt e Walther e
as dos ensaios realizados anteriormente na UNICAMP por
Fernandes.




3)PROGRAMA EXPERIMENTAL

Investigacdes experimentais relativas ao c¢isalhamento
em vigas de concreto de alta resisténcia foram
anteriormente realizadas pelo orientador desta pesguisa, na
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. Os resultados
desse trabalho anterior mostram que, frente ao
cisalhamento, o comportamentco das vigas de concreto de alta
resisténcia guarda certa semelhanca ao das vigas executadas
com ©Os concretos usuais.

A proposigdo desta pesquisa pretende ser mais uma
contribuicdo aos trabalhos desenveolvidos pelo grupc de
pesquisadores voltadeos ao estudo dos aspectos tecnoldgicos
e do desgempenho estrutural do concreto de alta resisténcia
que atua na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

Este trakalho trata do estudo experimental do
cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia e
consiste em ensaiar vigas de concreto armado com grau
reduzide de armagdo ac cisalhamento.

Na etapa inicial foram estudadas as composigdes de
varios concretos de alta resisténcia, com a finalidadede
selecicnar a mais adequada 3 aplicacdoc gue se tinha em
vigta. Detalhes das composigdes e resultados

obtidos estio relacionades nas tabelas 3.1A a 3.1C.

3.1}DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO

As vigas té&m secdo I, com as dimensdes indicadas na
figura 3.1 e foram executadas com concreto com resisténcia
a compressdo em torno de 75 MPa.

As vigas foram carregadas com duas cargas iguails
equidistantes dos apoios, em situacdo tal gue
correspondia a uma relacgdc a/d = 3,57 entre a disténcia a
do ponto de aplicagdo da carga ao apcic e a altura Gtil d.

Os detalhes das armaduras e ©os esquemas de carregamento
estdo indicados na figura 3.2.



Tabela 3.1A - Composi¢des e Resuitados Obtidos

{Quantidades por m3)
semMS | 42 | A3 | A4 | B2 | B3 | B4 | BS
cimento (kg) |l 548 | 349 | 540 | 549 | 549 | 548 549
microssilica (kg) - - - - - - -
areia (kg) 653 661 661 716 728 727 740
pedra 01 (kg) 1000 1002 1002 930 936 936 937
pedrisco (kg) 107 112 112 107 107 107 107
dgua (1) 1786 | 1733 | 1697 | 1790 | 1729 | 1693 | 1637
superplastificante (1} 8.0 8.0 11.5 8.0 8.0 i1.9 11.9
abatimento (cm) 3.5 2.0 6.0 8.5 1.5 2.5 2.5
resisténcia média aos 43.0 42.5 42.4 386 45.0 443 41.0
7 dias (MPa)
resisténcia média aos 50.8 50.0 519 397 493 56.8 50.6
28 dias (MPa) "
Tabela 3.1B - Composi¢des ¢ Resultados Obtidos
{Quantidades por m3)
B4 BS
cimento (kgj 548 549 549 548 549
microssilica (kg) 54.8 54.9 54.9 54.9 54.9 54.8 54.9
areia (kg) H 589 596 597 651 662 662 675
_pedra 01 (kg) HEE 1002 1002 931 936 936 937
pedrisco (kg) 1| 113 113 112 107 107 107 107
dgua (l) 1775 | 1723 1 1684 | 1779 | 1723 | 1681 | 1624
superplastificante (1) [ 9.0 9.0 12.8 9.0 9.0 13.2 13.3
abatimento (cm) 4.0 3.5 7.0 5.0 L5 5.5 7.0
resisténcia média aos 50.9 50.2 51.0 53.0 51.1 50.2 312
7 dias (MPa)
resisténcia média aos " 63.7 65.7 59.2 59.6 62.7 69.7 68.7
28 dias (MPa)
Tabela 3.1C - Composi¢des e Resultados Obtidos
{Quantidades por m3)
o ccomeMSH B6 B7 B8 B9 B10 | Bll A5
cimento {kg) 549 549 547 545 549 549 550
microsstlica (kg) 54,9 54.9 54.7 54.5 635.6 65.7 65.7
areia (kg) 675 675 672 675 662 639 586
pedra 01 (kg) 937 937 933 948 937 931 1004
pedrisco (kg) 107 107 107 113 107 107 108
dgua (1) 162.4 | 164.2 | 1587 | 1582 | 1524 | 177.9 | 169.7
superplastificante () 13.3 11.5 15.2 13.2 23.3 9.0 11.6
abatimento (cm) 8.5 0.5 1.5 0.5 5.5 7.0 4.0
resisténcia média aos || 46.9 54.0 54.6 36.4 48.6 45.2 49.4
7 dias (MPa)
resisténcia média aos 62.4 67.3 59.1 61.6 66.4 69.1 66.4
28 dias (MPa)
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Figura 3.1 - Detalhes das vigas

A armadura longitudinal era composta por trés barras de
a¢o CA-50A de 20 mm de dibmetro.

Com essa disposigdo, a taxa de armadura longitudinal
vale 6,24% . A ancoragem nas extremidades ge fez em um
comprimento de 19 cm a partir da face interna do apcio, o
que representa 10 didmetros. Para melhorar as condigdes de
ancoragem, uma barra com 12,5 mm de didmetro e 14 cm de
comprimento foi soldada Lranversalmente em cada extremidade
dessa armadura.

A armadura transversal era formada por estribos de dois
ramos de ago CA-60B, com didmetros varidveis e espagamento
de 1% com. A taxa de armadura transversal, portanto,
corresponde a 0,243%, 0,363%, 0,520% e 0,767%,
respectivamente nas vigas 160-3, 160-4, I60-5 & 160-44.

Cada estribo era composto por duag recas
Jjustapostas, que CCupavam a alma da secloc e apbs dobras a
90° e traspasse, envolviam as barras longitudinais e
Comavam a mesa e o talio.
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Detalhes dos estribos podem ser vistos na figura 3.3 e
na figura 3.4 podemos ver detalhes das extremidades dasg
vigas, projetadas do meio do apoio para fora, onde os
estribos tinham formato retangular com ganchos a 90°.
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Figura 3.3 - Detalhe dos estribos
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Figura 3.4 - Detalhe da armadura junto aos apoios

Nas regi®es de aplicacdo da carga, fol feito um reforco

da mesa com armadura. O estribo sob cada carga concentrada

foi dobrado de cima para baixo na altura da




mesa e duas barras com mesmo difmetro, dobradas em forma
de U invertido, foram colocadas a 5cm de cada lado daquele

estribeo, como indicado na figura 3.5.

L

Figura 3.5 - Detalhes dos reforcos da mesa

Duas barras com 6,3 mm de didmetro , justapostas, foram

utilizadas como porta-estribos em todas as vigas.

3,2)MATERIAIS

Visande a trabalhabilidade necessdria para concretagem
das vigas e procurando alcangar resisténcias acima de 60
MPa, o tracgo adotado foi 1:1,11:1,72, em peso, referido &
soma de cimento e microssilica, gque corresponde a4 mistura
B5 da tabela 3.1B modificada. A composigdo e propriedades
do concreto foram as seguintes:

Cimento 550 Kg/m3
Microgsilica {10%) 55 Kg/m3
Areia 670 Kg/m>
Pedra 1 937 Kg/m3
Pedrisco 100  Kg/m’
Agua 170, 7 Kg/mg
Superplastificante (0,6%) 10,8 1/m
Agua/ (cimento + microssilica) ¢, 30
Teor de umidade (%) 7,86
Abatimentc {(cm) 7.0



As caracterigticas dos materials empregados foram:
Cimento: CP II - F - 32

Microssilica: CCM

Areja: passando na peneira 6,3 mm e com mbddulo de
finura MF = 2,24

Agregadc graldo: constituido por uma fragaoc de brita 1,

com dimensio maxima igual a 192 mm e mddulo de finura

MF = 6,23 e outra fragdo de pedrisco com dimengdo maxima
igual a 9,5 mm e médulo de finura MF = 5,75,
Superplastificante: RX-625

Na figura 3.6 estdo apresentados os resultados da
andlise granulcométrica dos agregados.
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Figura 3.6 - Andlise granulométrica dos agregados

Das barras de ago utilizadas nas armaduras, foram

retiradas duas amostras de cada ago para serem ensaiadas a

tragdo. Em todas as amostras as deformagdes foram medidas

por meio de extensdmetrosg mecénicos com base de medida



de 100 mm.

Os diagramas tensdo-deformacio e asg caracteristicas
mecénicas dos agos estdo apresentados nas figuras 2.7 a
3.10.
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Dos corpos de prova de concreto moldados durante a
execugdo das vigas, dois foram utilizados para determinacdo
do diagrama tensdc-deformagdc do concretoc. As deformagdes
foram medidas com extensimetros elétricos com base de
medida com 16 mm. Os diagramas tensdo-deformacdo estio

representados nas figuras 3.11 a 3.14.
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Figura 3.11 - Gréafico tensdo-deformagio do concreto
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3.3)EXECUGCAO E CURA DAS VIGAS

O cimentc e a microssilica eram misturados previamente
a meco em betoneira de laboratdrio com com eixo inclinado,
com capacidade de 56 litros.

A A&dgua era dividida em trés partes aproximadamente
iguais. Destas partes, a primeira permanecia no estado
natural, enguanto as outras duas eram misturadas com ©
superplastificante.

A betoneira utilizada para mistura tinha eixc inclinado
e capacidade para 150 1. O tempo aproximado para a mistura
era de 15 minutos e os materiais eram colocados na seguinte
ordem: agregado graido, uma parte de &gua, cimento +
microssilica, uma parte de dgua + superplastificante, areia
e por fim a dltima parte de &gua + superplastificante.

Az vigas foram moldadas em f&rma de madeira que foi
usada anteriormente pelo orientador desta pesquisa. Para
facilitar a desmoldagem, a £f&rma recebia uma m3o de &leo
lubrificante sobre as superficies internas.

0 adensamento do concreto era feito com vibrador de
imersdo dotado de agulha com 25 mm de difmetro.

Para cada viga executada foram moldados 16 corpos de
prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura
para determinagdo das resisténcias e do diagrama
tensdo-deformagdo do concreto, sendo que alguns deles foram
descartados por ndo terem apresentado bom desempenho.

Apdbs a concretagem, as vigas e 0s corpos de prova
permaneciam cobertos com lona de pléastico. Eram
desmoldados apds 5 dias, aproximadamente, e depois de
serem cobertos com folhas de jornal molhadas eram novamente
cobertos com a lona, dobrada sobre todo Olconjunto.

Apds 28 dias de 1dade, as vigas e os corpos de prova
eram retirados da cura e mantidos no recinto do laboratdério
até a data do ensaioc, quando as vigas recebiam uma
pintura de latéx branco para destacar a fissurac¢do.




3.4 ) INSTRUMENTACAC

Para medlida das deforma¢des nas armaduras foram
utilizadoes extensdmetros elétricos. Nas barras
longitudinais, foram empregados, de modo geral,
extensdmetros com base de 16 mm de comprimento & nos
estribos, extensdmetros com base de medida de 8 mm, colados
com adesivo & base de cianocacrilato.

A identificagdc dos pontos instrumentados nas armaduras
ocbedeceu um critério que J& wvinha sende usado pelo
orientador desta pesqguisa.

Deste modo, os pontos da armadura longitudinal eram
designados pela letra L, enquanto gque os da armadura
transversal pela letra T, seguidos por um nimero de ordem a
partir de 0. O digito 0 foi aplicado & secgdo do meio do
vao, os Iimpares foram reservados a metade esquerda daquela
segdo e og pares a metade direita em relagdo ao posto de
observagio.

Nas extremidades das armaduras longitudinais, os pontos
Ll e L2 foram instrumentados com 2 extensdmetros colocados
gimetricamente nas partes superior e inferior da barra
central, designados por S5 ou I.

0O modo de instrumentar estes pontos, visou eliminar a
distorgdo da Ileitura provocada pela flex3o das barras
nestes pontoes.

No concreto, as deforma¢des foram medidas por meio de
extensdmetro mecinico Tensotast, com bases de medida de 50
mm de comprimento, criadas com pastilhas de ago coladas com
adesivo & base de cianocacrilato na superficie do concreto.
Estas deformag¢des foram medidas ao longe da Dborda
comprimida. Os pontos sdo identificados pela letra C,
obedecendo o mesmo critéric aplicado as armaduras.

As flechas foram medidas através de defletdmetros
instalados no meic do vdo da viga e, em cada lado, no meio
da disténcia a = 100 cm do ponto de aplicagdo da carga até

o apoio,sendo identificadcocs pela letra F sgeguida de um



algarismo, conforme J& apresentado.

3.5)EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O sistema de aplicag8o de cargas & constituido por dois
pdrticos metdlicos, em paralelo, com as pernas fixadas a
duas bases compostas de perfis U, de aco, que sdo presos &
laje de reacdo por meic de parafusos e porcas. As travessas
s80 presas ds pernas, sendo sua posigdo e nivel ajustaveis.
Uma trave longitudinal une os dois pdrticos e sustenta o
macaco hidridulico com capacidade de 500 kN, acicnado por
bomba manual, ao gqual se acopla uma célula de carga.

As vigas estavam apciadas em blocos de concreto armado
de 60 cm de altura, fixados a laje de reagdo. Sobre cada
bloco estava colocado um aparelho de apoio, constituido por
um conjunto de chapas e roletes de ago, que permitiam
rotacdo e/ou translagdo.

Todas as vigas foram carregadas com duas cargas iguais
aplicadas simetricamente a 1,0 m dos apoios, através de uma
viga de transferéncia, composta por perfis I. Malores

detalhes estdo esquematizados na figura 3.15.
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3.6}CONDIC6ES DE APOIC E CARREGAMENTO

Og apolos, além de permitirem rotagdo, tinham liberdade
de translacgdo somente no sentido de se afastarem um do
outro, garantindo a verticalidade do macaco hidraulico, o
que fol verificado durante os ensaics. Os pdrticos ainda
foram atirantados com cabos de ag¢o aog blocos de apoio de
concreto, para maior seguranga.

Pelc fatc da carga estimada estar entre 190 e 240 kN, o
carregamento foi aplicado com incrementos de 10 kN até a
carga de 100 kN, quando se definia a configuragdc das
fissuras inicials de cisalhamento, e a partir dai, com
incrementog de 20 kN até a aproximag¢d@o da ruina , quando
ent@o era reduzido conforme a necessidade. Em cada estdgio
de carga, eram feitas as leituras das deformagdes e dos
deslocamentos verticais. O panorama da fissuragdo era entdo
observado e a sua evolugido era marcada com tinta preta na
superficie do concreto.

3.7)PROPOSTA DE ENSAIC

Inicialmente, fol feita uma previsdo analitica da carga
que, na flexao, produziria o escoamento da armadura
longitudinal das vigas. Para 1istc, foram admitidos a
resisténcia do concreto, fc , por volta de 60 MPa e o
limite de esccamento do ago, fyl , obtido através dos
ensaios de seus corpos de prova.

Com armadura longitudinal composta por 3 @ 19 mm, &rea
de 9,36 cm® e fy1 de 515 MPa, o valor tedrico do momento
ltimo para esccamento da armadura longitudinal foil
calculado conforme as hipdteses da NBR-6118, admitindo-se
distribuigdo retangular de tensdes de compressio no
concreto. Foi encontrada a linha neutra situada a uma
distdncia x = 6,7 cm abaixo da borda comprimida, estando a
zona comprimida contida na mesa. 0 valor tedrico do momento
foi Moo= 12.200 kN.cm. A este momento correspondem uma

forga cortante Ultima V.= 122 kN e o valor dltimo da




tensdc tangencial T = 8,71 MPa.

Com este valor da forga cortante , foram calculadas
quals seriam as armaduras transversails necessidrias, segundo
Mbrsch, admitindo-se grau total de armagidc ao cisalhamento.
As armaduras transversais adotadas sdo inferiores as
calculadas e correspondem a diferentes graus parciais de

armagdo aoc cisalhamento, como pode ser visto na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores tedricos do grau de armagio ac cisalhamento.

EXISTENTE
VIGAS | Vu | tyy | fyw | Pwn | Asy/S | Py | M= Pu/Pun a/d
KN | Mpa | MPa | o | m/m | of
e —— —— — —
166-3 122 8.71 930 1.08 1.22 0.243 0.225 3.57
160-4 122 871 810 1.23 1.82 0.363 0.295 3.57
I60-5 122 8.71 850 1.18 2.60 0.520 0.441 3.57
160-44 122 8.71 81¢ 1.23 364 0.726 0.590 3.57

Observa-se que para todas as vigas o grau de armag¢do ao
cigalhamento, n, & menor gue a unidade. Portanto,
teoricamente, era de se esperar que todas as vigas
atingissem a ruina por cisalhamento ou gque, pelo menos
naquela com malor grau de armacdo, os outros wmecanismos
resistentes, que ndo o de trelica, colaborassem na
resisténcia ao cisalhamento e assim conduzissem & ruina por
flexdo, recuperando a registéncia a egsge tipo de
solicitacgdo.
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4 )RESULTADOS DOS ENSAIOS

As primeiras fissuras de flex&o apareceram com a carga
total atinginde 30 kN. Essas fissuras ocorriam nas
proximidades das se¢Oes onde estavam aplicadas as cargas ou
entre elas, e, com seu crescimento, evoluiam verticalmente.

Com a carga total atingindo 60 kN, apareceram as
primeiras fissuras de c¢isalhamento, inclinadas na alma,
logo acima do taldo.

A partir dai, a fissuragdo causada pela flex3oc se
estabilizava e aquela causada pelo cisalhamento evoluia até
70% da carga Ultima. A esse nivel de carga, © mecanismo
resistente ao cisalhamento se definia. As fissuras
exigtentes s aumentavam em abertura ou comprimento, mas
ndoc se formavam novas. A partir dai, as fissuras de flexido
retomavam sua evolugdo.

As fissuras inclinadas e as verticais mais préximas as
cargas penetravam entdo na mesa.

As fissuras inclinadas mails <c¢riticas tornavam-se
bastante abertas, produzindce um desnivel no taldoc entre as
superficies separadas por elas e tornavam visivel a atuacdo
da armadura longitudinal por efeitoc de pino.

Com a proximidade da carga Gltima, ocorria o escoamento
de algum estribo e surgiam ocutras fissuras que anunciavam a
ruina.

Os itens seguintes descrevem os detalhes referentes aos
ensaios das vigas. Os valores das taxas de armadura
transversal e dos graus de armagdo ac cisalhamento foram
recalculados com o©os valores reals de resigténecia do
concreto, encontrados apds os ensaios e sdc 08 agora

indicados.

4.1)VIGA I60-3

Esta viga era a de menor taxa de armadura transversal,




com p = 0,243% & de menor grau de armagdc ao cisalhamento
n = ©,220. A taxa de armadura longitudinal era p,o= 5,24%.

O estadc limite Gltimo fol alcancadoe com o escoamento
dos estribos a uma carga de 170 kN, mas as leituras
continuaram sendc feitas até a ruptura da viga com a carga
de 185 kN.

A flecha no meioc do vao fol de 14,07 mm, para carga de
170 kN e no meioc dos vaos de cisalhamento fol de 7,36 mm e
7,43mm, regpectivamente & esquerda e direita.

Apds o ensalc da viga, fol determinada a resigténcia
média & compressido do concreto, gue foi de 81,3 MPa.

A figura 4.1 mostra detalhes da fissuragio apds a
ruptura da viga.
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Figura 4.1-Detalhes da fissuracdc apds a ruptura-Viga I60-3

Nas figuras 4.2 a 4.6 estio representadas a evolugdo
das tensdes nas armaduras e a evolugdo das deformagdes do

concrete na borda comprimida. A figura 4.7 mostra a

evolugdo da fissuracdo. As flechas no meioc do vEc e nos

vacs de cisalhamento sdc mostradas na figura 4.8,

[1=N
b




" 100 iF 100 F 300 N
8100 B 1B B B 18 ul 0 20, O, 20 8O [ 1. (1 % 15 iw'rrog‘
27 6.3
' il i Tt il n@is St enliet bty Rendin S Shantiun Wilas Sendh vty frullh sl Bannlh
I........_A"\,._'.I I LI LA N D TR G I N U _JTegarz |,
= N F3.4 T-g 20 L{’
116 300 % |
7 . F K
L j £ i
-200 ! 1 f j
0 20 40 60 80 100

Figura 4.2 - Tensdes nos estribos da Viga I60-3




F 0 L

N 100 IF 100
B0 B 15 15 % 8 W | 0 , 20, 20, 20, 20 W ¥ B W W 15 10,10
W # » 4 o W
r_..........,..._...‘_.._--m------......_---u-——---——q--—-—-a——--—-—---!-—'—-o—]

L$§p“p_”mm+"__mm”J%Lm_LumF,uw_..wm$%J I
T 0T S 34 TN g 20 L2
L5 300 w
™, P
Tensoes (MPa)
600 _
T fot
400
300
200
100 — .
0
-100 | | | ;
0 20 40 60 80 100
V (kN)
—— L0 -~ LiS§ ¥ L1 -B-L2] <128

Figura 4.3 - Tens®es na armadura longitudinal da Viga I60-3




100 {F 100 [ 100 .

s,
5100 % 15 6 W W | p0 , po, 20, 20 , 2O [ W W B W 15,1010
S 6.3

ru-—--b-—--—~--*--——--—-—--——-—-~——-—l--——---—-—1»~m-~m —-1--—-1—--—--——1»—;
LIS N O [ g S [ g X iy ey T [ g g 1
G0 g5 520 iy
Lwt 300 L
T e FlT
iensoes {(Mpa)
600
500
400
300 -]

100
0 %
-100 | ; | |
0 20 40 60 80 100

— L0 O L2m & Lim

Figura 4.4 - Tensdes médias na armadura longitudinal
da Viga I60-3




IF 100

. 100 E 100 ,
1010 B 6 % 15 18 W) e g0, PO, 20 L 20 LW 1. W B W 15 1010
- L 653
e e, o — . — -...a%&..i..b..{. )} B
1 A

T ) Ty VARSI RN S —

s e i — — — f— . — —

i“'
(. PP JE S -

Y N I O g O |
T—g 20 'y

T N #3,4
L5 ) 300 » |
+

F

Deformacées (%o )

0.4

00 4 e /X/Z/Y/E—Z/X"M

20 40 60 80 100
V (kN)

Figura 4.5 - Deformagdes no concretc da Viga I60-3
lado direito




L% 300 L

Deformacdes (%o )

0.6

0.4 -

0.2 —

-0.2 -

_0.4 P

-0.6

-0.8

-q ~

-1.2 | ! i
0 20 40 60 80 100

JR .

V (kN)

Figura 4.6 - Deformagdes no concreto da Viga I60-3

lado esguerdo




60 kN { —[j /r a ;7—/ A —Tr- \; ]
J et 3 j e
'LF F
160 kN L Z 77 ¢/ Py N X l
e A | A N N RV A ! )
 — j w——
I
120 kN Lpm? 27 [ 2 Lo S oS ]
- SN 7 | A AL A { - :

e

160 kN W/&/# ~ i’)/ &T\V\\"&\\.\l

=

185 kN =

Figura 4.7 - Evelugdoc da fissurag¢do da Viga I1I60-3




iF k

80 50 47 53

m»«nu-t—l'

o

%m l @"FLO

%,
-

R

L’;f’

300
! "iF F-I L
Deslocamentos Verticais (mm)
0 50 100 150 200

Carga 2F (kN)

l — FLO —+—FL1 —*—FL2

Figura 4.8 - Flechas na Viga I60-3




4,2}VIGA I60-4

A taxa de armadura longitudinal degta viga sra a mesma

da antericr, ou seja, P, = 6£,24%. A ftaxa de armadura

transvergal erya p = 0,362% e o grau de armagdo ao
W

cigsalhamento »n = 6,286,

Nesta wviga, og egtribos 5 e 6 foram instrumentados
também no ramo horizontal inferior, onde colocaram-se 2
extensdmetros em cada estribo, designados por F e CC,
conforme sua posigdc a frenmte ou 3ds cestas da  viga,
regpectivamente.

0O objetive era verificar se esses ramos horvizontails
também seriam solicitados.

Esta viga também atingiu © estado limite UGltimoc com ©
escoamento da armadura transversal, porém com uma carga
total de 180 kN. Oz primeiros estribos a escecar foram os da
parte esquerda da viga, onde occrreu a ruptura da mesma a

uma carga de 220 kN. Detalhes do estado de fissuracio no

estdgio final sdo mostrados na figura 4.9.

Figura 4.9 - Detalhes da fissuracgdc

Estagio final de carga - Viga I160-4




As flechas nos vics foram medidas até a carga de 190kN,
quande a fissuracdo ja estava bastante critica e os valores
finais foram de 14,98 mm no meio do vdo e 6,96 mm e 7,42 mm
respectivamente & esquerda e & direita.

A regigténcia média & compressdo do concreto para esta
viga foi de 80 MPa, determinada logo apds o ensaio da
mesma.

A evolucdc das tensdeg nag armaduras e a evolugdo das
deformacdes do concreto na borda comprimida sdo mostradas
nas figuras 4.10 a 4.16. A figura 4.17 mostra a evolugdo da
figsuragdo. As flechas no meic do vdc e nos vios de

cisalhamento sdo mostradas na figura 4.18.
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£.3)VIGA I60-5

terceira viga tTinha taxa de armadura transversal
p = 0,5320% e grau de armacdo aoc cisalhamento n = 0,432.

Sua taxa de armadura longltudinal era a mesma das

anterioreg e correspondla a P, = £,24%.
Nesta viga, também foram instrumentados o8 ramos
horizontais dos estribos 5 e 6, para confirmagdo dos

resultados cbtidos na viga anterior.

Seu estado limite Gltimo ndo fol t&c definido guanto o
das outras vigas. Fol caracterizado pelo escoamento de
algunsg esgtribog e também da armadura longitudinal a uma
carga aproximada de 180 kN.

A ruptura desta viga ocorreu com o esmagamento do banzo
comprimidoe em um dos lados, entre a segdo do apcio e a da
carga, c¢om a carga total de 230 kN. A esta altura a
armadura longitudinal 434 havia ultrapassgado a fase de
egcoamento.

A figura 4.12 mostra os detalhes do estado final da

fissuracdo.

Figura 4.1% - Detalhes da fissura¢do final - Viga I60-5%

4 .21




A flecha no meio do vaoc foi de 24,34 mm, no meic do vio
de cisalhamento 3 esquerda foi de 2,58 mm e a4 direita de
10,313 mm.

A resisténcia média do concreto determinada apds o©
engsalo da viga foi de 75,2 MPa.

Os graficos representativos dag tensdes nas armaduras e
das deformagdes no concreto da borda comprimida sdo
apresentados nas figuras 4.20 a 4.26. A figura 4.27
mostra a evolucdo da fissurag¢do. As flechas no meio do vio

e nos vidos de cisalhamento sio mostradas na figura 4.28.




L 100 |F 100 F 00 .
51030, 15 15 16,15 1 18] 20 _ 20 , 20 _20 20 115,15, (156 .15 , 15 10,
_ '. ' f'z 3
aA—t L el et SoE s I S p ol B e i el el
IR 11_5‘?3 '[?_t_,__ | N R e
ey 3
T N_g8,0 B0 T
15 300 L
-~ . . *
Tensdes (MPa)
1000
800 T
200
Q=
-200 | : % | %
0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.20 - Tensdes nos estribos da Viga 160-5




. 00 F 100 IF 00 -
1010, 15 1B 16,15 18 15| 20 , 20 , 20 .20 _20 L1565 W, W 18 15 , 15 .10
‘ p2r3
{—1—-1-— e -—-.—u.-{-—-.uq-...--lm-—J-_ — b e ) — g — — i -—.—-—.--—I
; !
L,_.J\..Ié NS SRy SN S R SR DU S ,&mw_,_nrﬁ — i
e e — T o s =
3 - £8,0 $ 20 T
L 300 5,
F Fl 7

Tensoces (MPa)

1000

—r fyw

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.21 - Tensdes no ramo horizontal dos estribos
da Viga I60-5




N_g80 % 20 T
st

300 L

R F il

Tensdes (MPa)

1000
B v A fyw
800 —- | | //
////
600 —+—
)
/
400 — |

Figura 4.22 - Tens®es médias no ramo horizontal

dos estribos da Viga I1I60-5



F 00 N
+
15,10 J0.8

de
5, 1010, 18 15

100
W’ W6 15

hicl

W 1B, W5 20 20 20 2c 20 1 16

{—2 3 -
e e e e e e e T S e
T L gm0 . B 20 L5
15 300 5
~= . F i
Tensdoes (MPa)
800
600 -
400 —
200
0 n,
-200 i ; i ? .
20 40 60 80 100 120

V (kN)

— L0 L1l —S-L28 = L2I

- Tensdes na armadura longitudinal

Pigura 4.23
da Viga I60-5



L 100 F 100 F 00 .

51010,15 15 15,15 1 15| 20 20 , 20 20 2C_1 15 . B, W15 18 ;18 'EO’ﬁ
W. “‘—‘f‘—‘““i + i + 4'25%3.! o+ ‘{Ziij

!r-—-.--m- I+ —-=—-—=—|- + +A-T-—-1~— 1
I e L N IO ) S ey s N S g |21 u
=7 S = ﬁ_“ —
LTSTL ’ds'o 300 * L{:b i
A ]F el 7
Tensdes (MPa)
800
— = fyy
400 - o
/
P
s
0 FANAN
-200 | ; % E 4
0 20 40 60 80 100 120
V (kN)
Figura 4.24 - Tens8es médias na armadura longitudinal

da Viga I60-5




100 |F 100 F 0 .
i et
070,15 W 5 15 15 151 20 . 20 , 20 _20 .20 |15 . W, W 116,15 , 15,10

C0 B N T AL
e RS Bt B S B B
N e e R R
N_£80 # 20 'y
300 15,
P
Deformacdes (%oo )
0.5
£ S & P2 o
-2 i | | | |
0 20 40 60 80 100 120

V (kN)

Figura 4.25 - Deforma¢des no concreto da Viga I60-5

lado direito



|, 106 lF 100 F 00 Lo
5,3010, 15 15 15,16 15, 15| 20 . 20 20 .20 .20 L 15,7 .% ;15 .15 + 16 .10,
37C7 G5 C3C CL ey L X ‘
r—l——-—---l-——-- e s i e b e ) —— | — - e -.-....———---—-—--mqu...l
S8 | YU NN NN IO IV S SR VUG U N S S SRS S R, P
I e e e e e e e e
e £50 X T d20
18 300 15,
e el
Deformacdes (%o )
1
0|
&
0.5+ &
““@",ﬂgm—w.
5 %w@'ﬁi ? )
O =
B e o bR » = = = 2
-0.5 -+
\w\\\\\\
-1 -+ \ l
15+ \
\
-2 i f T i F
0 20 40 60 80 100 120

V (kN)

Figura 4.26 - Deforma¢des no concreto da Viga I60-5

lado esquerdo

.29




5

—

60 kN

LN |

LA

Ll )y

s

L

)
i

A

L

100 kN

I AR Y_ﬁ“\f\\ .

/4

V7 L K
=

J

PN T I O S T T

VAN

i

140 kN

RN

IR IRISYE S

Y

Il

i

L

PN

Vo 2 Ko

PR L

NN

[

e N A W AR

180 kN

a8

g\
%&%E%\

A DU AT YU AN

=4

fa\]

Aot DN

RN

]

\

el

230 kN

Figura 4.27 - Estado da fissura¢Zo da Viga I60-5

.30




83 47

] %r;_: 1 gro | %},Lz

—""'_"""l'

Al GT 300

] TIF
Deslocamentos Verticais (mm)

30

6 50 100 150 200
Carga 2F (kN)

— FLO —&FL1 — FL2

Figura 4.28 - Flechas na Viga I60-5

250



£,4YVIGA I60-44

Esta viga era a de mailor taxa de armadura transversal,

com p = 0,726% e malor grau de armagdo ao cisalhamento
W

n = 0,590%. Bua taxa de armadura longitudinal era a mesma

das anteriores e corregpondia a p, = 6,24%.

n
Seu estade limite dGltimo  foi  caracterizado pela
ruptura do concreto da zona comprimida apds o escoamento da
armadura longitudinal. Isto se deu com a carga total de
250 KN.

A figura 4.29 mostra os detalhes da viga apds a

ruptura.

fie
L
[




A resisténcia média do concreto determinada apbds o©
ensaio da viga foi de 76,2 MPa

A flecha medida no meio do v3oc foi de 34,50 mm,
enquanto que no meio dos vdos de cisalhamento foi de 16,67
e 16,77 mm, a direita e a esquerda da viga,
respectivamente.

As figuras 4.30 a 4.34 apresentam os gréficos das
tensdGes nas armaduras e das deformagdes no concreto da
borda comprimida. A figura 4.35 mostra a evolucdo da

fissuragdo. A figura 4.36 mostra as flechas no meio do vio
e nos vados de cisalhamento.
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lado esquerdo




60 kN

100 kN

140 kN

200 kN

250 kN

—
A A S

]

H

b

H

\'/( /Ji—‘T { t ~ \ T
L [

P [ s 1 \ YU N NN\
A AUV SR R A T
[ !
e STy R AN xR X
At il S N S .

r

if/]"dé-fﬂ/// Y

J¥v//1’(>§\ Y4

el

Figura 4.35 - Estado da fissuragdo da Viga I60-44




J?LW_W . o A I-F5L
’ F F'l 1

0 50 100 150 200 250 300
Carga 2F (kN)

i

] —— FLO —+t—FL1 —FL2

Figura 4.36 - Flechas na Viga I160-44




5) ANALISE DOS RESULTADOS

Apds a realizagdc dos ensaios, utilizando os valores da

resisténcia real dec concreto,

foram calculados os

efetivos da forca cortante e momento Ultimos e do

armagdoc ao cisalhamento como mostra a tabela 5.1

A tabela 5.2 mostra a comparagdoc entre os

calculados e experimentais do momento Ultimo,

formas de ruina de cada viga.

bem

valores

grau de

valores

como as

Tabela 5.1 - Valores efetivos de forga cortante ¢ momento Gitimos e grau de armagcio cisalhamento,

EXISTENTE
fc VII Ml.l,caf Twu fyw pw,M Assz pw Lii
VIGAS
MPa kN kN.cm | MPa MPa % cm¥/m % Po/ P Mt
__ _ 1 L I I M
160-3 813 125 12500 6.07 930 1.10 1.22 0.243 0.221
160-4 80.0 125 12500 6.79 810 1.27 1.82 0.363 0.286
160-5 75.2 125 12500 7.86 8350 1.21 2.60 0.520 0.430
160-44 76.2 126 12600 8.93 810 1.27 3.64 0,726 0.572
Tabela 5.2 - Comparacio entre valores calculados e experimentais e formas de ruina das vigas.
VALORES
CALCULADOS VALORES EXPERIMENTAIS
VIGAS M, cal Mu,exp Vu,exp Tou,exp Mu,ﬂp FORMAS DE
RUINA
kN.cm kN.cm kN MFPa M, car
160-3 12500 §500 85 6.07 0,680 F. Cortante
Tragdo
160-4 12500 9500 93 6.79 0.760 F. Cortante
Tracdo
160-5 12500 11000 110 7.86 0.880 F. Cortante
Flexdo
160-44 12600 12500 125 8.93 0.992 Flexdo




As vigas I60-3 e 160-4, as menos armadas ao
cisalhamento, alcancaram o estade limite dltime com o
escoamento dos estribos. Com o crescimento da carga, apds
ultrapassado o limite de escoamento da armadura
transversal, as fissuras inclinadas existentes se abriram
ainda mais, conduzindo aoc rompimento dos estribos. A
evolugdo degse processo até o estado final & caracteristico
de ruptura por forga cortante-tragdo.

A viga 160-5 rompeu por forga cortante-flexdo. O estado
limite Gltimo caracterizou-se pelo esmagamento do concreto
do banzo comprimido apds o escoamento dos estribos e da
armadura longitudinal. O alongamento excegssive da armadura
transversal provocou a propaga¢do das fissuras inclinadas
em diregdoc & zona comprimida, reduzindo sua altura e
levando a viga & ruina. Ocorreu assim a ruptura por
esmagamento dc concreto na zona comprimida do lado externo
ao ponto de aplicagdo da carga.

Na viga 1I60-44, com maior grau de armagdo ao
cisalhamento, a ruptura ocorreu de forma clara por flexdoc.A
armadura longitudinal alcangou o© escoamento antes do
esmagamento do concreto do banzo comprimido na regido
situada entre as cargas. O0s estribos ndo atingiram o
escoamento.

A deformagdo excessiva da armadura transversal dessas
vigas provocou grande solicitagdo das bielas de concreto,
que por sua vez, apoiadas na armadura longitudinal
tracionada, produziram a flex8oc das barras junto dos
apocios.

As fotografias da figura 5.1 mostram o estigio final

dos ensaios de cada viga.
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outro resultado muito significativo obtido com
estes ensalos & o que diz respeito & comparacido dos dados
desta pesquisa com aqueles das séries da pesguisa de
Lecnhardt e Walther, feita com vigas de concreto de
resisténcia usual.

No capitulo 2, a figura 2.6 mostra um gréfico da
resisténcia das vigas em fungdoc do grau de armagdoc 7.

Esses dados foram utilizados com os deste estudo para
efeitos comparativos. Foi analisada a variac¢doc do parmetro
adimensional V /v , onde V > & a forga cortante

u, exp u, f u, ex
Gltima experimental e V . & a forga cortante dltima

u,
correspondente & ruina por flexd3o, em fungio do grau de
armagdo ao cisalhamento.

No grafico da figura 5.2 & mostrada a correlacdo entre
essas variavels para as vigas dos ensaios de Leonhardt e
Walther e para as vigas deste trabalho.

As trajetdrias das curvas s8c semelhantes e confirmam
gque para vigas com concretce de alta resisténcia a
capacidade resistente a flex8o pode ser mantida mesmo com
reducdo do grau de armagdo ao cisalhamento, chegando a
valoregs ainda mencores gue agueles para concreto de
resisténcia usual. Na série II de Leonhardt e Walther, onde
foi usado concreto com resisténcia de 22,5 MPa, a ruptura
por flexd3o s& ocorreu na Viga TAl3, com grau de armagao
total ac cisalhamento. A viga TAl4, da mesma série, com
grau de armagdo ao cisalhamento igual a 68%, ndo teve sua
resisténcia & flex8o mobilizada, pois rompeu antes por
¢isalhamento. Na série III, com concreto de resisténcia
aumentada para 30 MPa, a Viga TAl10 rompeu por flexdo ainda
gque tivesse o mesmo grau de armagdo ac cisalhamento gue
a Viga TAl4, ou seja 68%, a qual rompeu por cisalhamento.

Para as vigas desta pesqguisa, com um concreto de
resisténcia igual a 75 MPa, em média, a ruptura por flexdo
aconteceu na Viga 160-44, com grau de armagdo ao

cisalhamento de aproximadamente 60%. Com graus de armagdo




menores, as outras vigas romperam por cisalhamento.

Um melhor desempenho das vigas pode ser obtido,
portanto, com um aumento da resisténcia do concreto.

Nos itens a segulr s8o apresentados os detalhes das
observagdes feitas com a instrumentacdo utilizada.
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Figura 5.2 - Valores de V / v

U, exp u, £




5.1) ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal era a mesma para as quatro
vigas e seu comportamento frente ao carregamento foi o
mesmo, ainda gue diferentes graus de armagio ao
cisalhamento tivessem sido empregados. O graficoe da figura
5.3 mostra a variacdc das tensdes na armadura longitudinal,

para a secgdo do meio do vdo, durante o carregamento.
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Figura 5.3 - Variag¢do das tensdes na armadura longitudinal




Na armadura longitudinal, os dois extensfmetros
instalados simetricamente nas partes superior e inferior da
barra central, na entrada dos apciog, permitiram confirmar
gue nestes pontos ocorre flexdo , devido & pressido
provocada pelas diagonais de concreto gque ai se apoiam.

O grédfico da figura 5.4 mostra a variac¢doc das tensdes
alcangadas pela armadura da Viga I160-3, nas partes superior
e inferior das barras, nos pontos designados por L1 e L2.

Os valores indicados mostram a diferenga de tensdc na
mesma segdo provocada pela flexdc localizada das barras.
Cbserva-se que a tensdo na parte superior da armadura, no
ponto L1S, alcangou o mesmo valor de 480 MPa que ocorreu
nesga armadura no meio do vdo, para carga final de 180 kN.
Por outro lado, na parte inferior, no ponto L1I, a tensdo
chegou a ser negativa, igual a -13 MPa, para a mesma carga.

Este fato se verificou para todas as vigas como pode
ger visto no capitulo 4, atravéz dos graficos 4.3, 4.13,
4.23 e 4.31.

A média das tensdes nas partes inferior e superior esta
apresentada no grafico da figura 5.5. Fica confirmado que
foi eliminada a distorgdo de medida, provocada pela flexdo
das barras, gque poderia ter ocorrido se em cada um dos
pontos L1 e L2 houvesse somente um extensdmetro instalado,

em cima ou em baixo.
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5.2) ARMADURA TRANSVERSAL

O comportamento da armadura transversal pode ser
verificado através do grafico da figura 5.6.

Nele egt8o representadas as retas de tensdesg segundo a
analogia da treliga cléssica de Mdrsch e a evclugdoc real
das tensdes nos estribos, através da média calculada para
os estribos do lado direito de cada viga.

Podemos obgervar gque até o aparecimento das primeiras
fisgsuras, as tensdes na armadura sdo muito baixas.

A partir dail, as tensdes aumentam de forma proporcional
a4 forca cortante e se desenvolvem paralelamente & reta da
analogia da treliga cléassica.

Como podemos ver, 4 medida dque aumenta 0 grau de
armacdo ao cisalhamento, as retas das tensdes tendem a
ficar mais abatidas e as tensdes reais nos estribos
acompanham esta tendéncia. Ao mesmo tempo, a disténcia que
separa as duas linhas, que corresponde a Vc, diminui.

Considerando gue Vc seja a parcela da forca cortante
resistida pelo concreto, definimos V_ como sendo a parcela
da forga cortante resistida pela armadura transversal e a

forga cortante total v serd expressa por:

onde T_ bw d
V. T TS
A 4 f
sW yw
Ve = 7B 1,15

Para as vigas deste trabalheo, os valores de V.V e V.
c

calceculados estio mostrados na tabela 5.3, Para tanto
admitimos: fc
. T 720




Na mesma s88C mostrados o©s resultados da

compara¢io dos valores tebricog e experimentais de V .
u
Tabela 5.3 - Valoresde V_, Ve V,,.
VIGAS Ve Vs Vau Vu,exp Vu,exp/V u
- kN kN kN kN kN

160-3 49.5 276 771 85 1.102
160-4 48.7 359 84.6 95 1.123
160-5 458 53.8 99.6 110 1.104
160-44 46.4 520 98.4 125 1.270

Analisando a tabela, & possivel verificar que, com o

aumento do grau de armagdoc ao cisalhamento,

diminui e a parcela V_aumenta.
s

a parcela Vc

Ocorre, portanto, uma maicr contribuicfo do concreto se

a viga tiver pouca armadura para absorver a forca cortante

e, por outro lado, maior contribuic3o da armadura
trangversal, se a viga tiver maior grau de armacdoc ao
cisalhamento.
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A figura 5.7 mostra os resultados da relagao
rm/fc, obtidos com os valores experimentais de Vu, em
fungdo do grau de armacgdc n. Os pontos correspondentes a
estes resultados estdo situados acima da curva que
representa a expressao (44) do capitulo 2, o que é condigédo
para que seja alcangada a ruina por forga cortante.

A figura 5.8 apresenta estes mesmos resultados,
juntamente com agqueles das vigas dos ensaios de Fernandes e
mostra que a relagéao T, = fC/20 constitui um critério
aceitavel para estimativa da contribuigdo do concreto na

resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.7 - Valores experimentais de T/t
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Outro resultado importante que deve ser relatado € o
gque foi obtido com a instrumentagio do rame
horizontal inferior dos estribos TS e Té das vigas 1I60-4 e
I60-5.

Egses ramos foram instrumentados com um extensdmetro
de cada lado da barra central, agqui denominadogs 3 frente e
ds costas da viga, para confirmar idéias que sdo aceitas
desde ha algum tempo.

Em vigas T ou em caixBes celulares, a parte da laje
que colabora como banzo de tracdo ou de compressdo deve ser

ligada & alma de maneira a resistir & forga cortante gque




ocorre nessa ligagdo. Issc se faz através de uma armadura
denominada armadura de costura disposta no plano da laje.
Apds a fissuragdo do concreto, o© mecanismo resistente ai
formado &  constituido por diagonais comprimidas de
concrete, entre as figsuras, e barras tracionadas da
armadura de costura. Como base para o© dimensionamento,
adotamos um modelo simples de treliga no plano da laje, do
mesmo modo gue para a alma, como mostrado na figura 5.9.

As tensdes alcangadas nos estribos daquelas vigas, que
censtituem essa armadura, sdo significativas e mostram que
os ramos  horizontais e3c solicitados, confirmande a
validade dessasg idéias.

No grafico da figura 5.10 podemos observar as tensdes
dos estribos no ramo vwvertical, pontes TS5 e Te, e
horizontal, pontos T5F, TsC, T6F e T6C.

Verificamos gque a posig¢do dos extensdmetros a frente
ou as costas, no ramc horizontal dos estribos, nfo influi
na evolugdo das tensdes, pois estas sdo praticamente
iguais. Isto pode ser observado no grédfico da figura 5.11,

através da média das tensdes nestes pontos.

ARMADURA DE COSTURA

DIAGONAL DE CONCRETO
J {
e IR 1 \1 1
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T
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Figura 5.9 - Modelo de treliga para a ligacdo do banzo

tracionado com a alma de uma viga I
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%.3)CONCRETO

5.3.1) O concreto da borda comprimida

O concreto da borda comprimida teve o mesmo
comportamento para todas as vigas e as deformac¢des medidas
mostram um resultade que ja& era esperado.

No meio do wvio, no ponto identificado por €0, ocorre
compressdo do concretc da borda comprimida em todas as
etapas de carregamento. Observa-se noc grédfico da figura
5.12 gque, com alma de maior resisténcia, o concreto do
banzo comprimide apresentou deformagdes malores até a
ruptura, alcang¢ando um encurtamento de aproximadamente
0,9 % na VIiga 160-3, 1,3 % na Viga I60-4, 1,8 % na
Viga I60-5 e 2,5 % na Viga I160-44.

A medida que os pontos instrumentados se afastam do
centro da viga, em diregdo aos apoios, a compressio tende a
diminuir, até que nos pontos mais extremos, designados por
C9 e Cl0, ocorre tracdo.

Esta tragdo pode ser explicada pelo desvio das
trajetdrias dos esforgos de compressdo, gque atravessam a
alma e ge dirigem para o apecio, descomprimindo as regides
dos pontos C9 e C10.

Esta tendéncila pode ser mostrada através dos graficos
das figuras 5.13 a 5.16.
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No grafico da figura 5.17, observamos que em alguns
pontos de medida, como C6 , a evolugdo das deformacdes n3o
foi regular. Isto deve ter ocorride por uma possivel
influéncia da fissurag8do na redistribuigdo dos esforgos
internos entre armadura e concreto 3 medida que a carga
crescia e a fissuragdo evoluia.

O aparecimento de fissuras e seu desenvolvimento com o
crescimente da carga, fizeram com que as deformacBes nestes

pontos se alternassem entre encurtamentoc e alongamento.
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5.3.2) O concreto da alma
A tabela apresenta paridmetros relativos
compressdo da alma das vigas deste trabalho. Foram

calculados o

analogia da treliga com diagonais de inclinag8o 6 variadvel

dngulo & e cotg 8

14

mostram gue a

pode ser estendida vigas de concreto de alta
resisténcia.

Tabela 5.4 - ParAmetros reilativos 4 compressio da alma

VIGAS Viexp Tou Oew cotg O 0° 1
- _ _ kN __I\pa MPa ]

160-3 | 85 6.07 955 3.00 18.43 0.221

I60-4 95 6.79 875 2.46 22,12 0.286

160-5 110 7.86 870 2.00 26.56 0.430

160-44 125 8.93 750 1.89 27.88 0.572

Pode ser observado,

cisalhamento,

ocorre

um maior abatimento das

gue com menor grau de armagdo ac

diagonais

comprimidas.
Engquanto que com grau de armagldoc ao cisalhamento igual
a 57,2 %, obtivemos cotg 8 = 1,89 e 6 = 27,88°, com grau de
armacdo igual a 22,1%, obtivemos cotg @ = 3,0 e 8 = 18,43°.
Este resultado que a teoria fornece & confirmade pelo
panorama de fissuragdo resultante. Durante os ensalos das
vigas desta pesquisa, observamos que a diregfio das fissuras

era mals abatida em relagdo ao banzo tracionado, & medida




que diminuia o grau de armag@o ac cisalhamento.

Com estes dados verificamcs que o mecanismo da trelica
€ mobilizado de tal mode que, com grau de armagdc ao
cisalhamento muito reduzido, as diagonais comprimidas serio
bastante abatidas e, como j& verificado em trabalhos

anteriores, o &ngulo 6 pode ser tal que a ele corresponde:

5
3

cotg 8 =

Quando isto acontece, o© resultado é o comprometimento
da capacidade resistente a flexdo das vigas, j& que aquelas
desta pesquisa que exigiram que as diagonais fossem muito
abatidas, romperam por cisalhamento. Por isso, no cdlculo
da armadura para cilisalhamento, o valor adotado para cotg e,
em principio, ndo deve ultrapassar 5/3.

Ainda a respeito do abatimento das diagonais
comprimidas , um fato gque merece atengdo € a diferenca que
ocorre no estado de fissuragdo final das vigas. Nagquelas
com menor grau de armagdo ao cisalhamento e
consequentemente com diagonals mais abatidas, as fissguras
s8o em menor nidmero e, por issco, possuem aberturas maiores,
como foi verificado no decorrer destes ensaios. O estado de

fissuragdo das vigas é mostrado nas figuras 5.1 e 5.18.
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5. 4)}DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A evolugldo dos deslocamentos verticais no meio do vio
{(FLO) e nos vdos de cisalhamento (FL1 e FL2) foi a mesma
para todas as vigas.

No grafico da figura 5.19% pode ser observado que os
valores das flechas foram muito préximos para cargas
iguais nas 4 vigas.

Pode-se concluir que, nesta pesquisa, o fato das vigas
terem diferentes graus de armag¢do ao cisalhamento, com
estribos de mesmo espagamento, ndo influi na evolucdo dos

deslocamentos verticais.
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6 ) CONCLUSOES

Apbds a andlise dos resultados, podem ser relatadas
algumas observagdes importantes sobre o comportamento das
vigas desta investigac¢do experimental.

A comparagdoc dos dados desta pesguisa com aqueles das
séries das pesquisas de Leonhardt e Walther, mostrou que em
vigas com concreto de alta resisténcia, a capacidade
resistente a4 flex3o pode ser conseguida mesmo com reducio
do grau de arma¢doc aoc cisalhamento. Com aumento da
resisténcia do concreto, fol obtido um melhor desempenho
das vigas possibilitando malor redug¢dao do grau de armagdo
ao cisalhamento ‘

A armadura longitudinal teve o mesmo comportamento para
todas as vigas, independente dco grau de arma¢do ao
cisalhamento. Foi confirmada a existénecia de flex3o na
armadura longitudinal, na entrada dos apoios, provocada
pelas diagonais de concreto que se apoiam nas barras nestes
pontos.

As tensdes na armadura transversal aumentam de forma
proporcional a forga cortante e se desenvolvem
paralelamente & reta da analcocgia da treliga cléssica, apds
o aparecimento das primeiras fissuras. A medida que aumenta
¢ grau de armagdo ao cisalhamento, as retas das tensdes
tendem a ficar mais abatidas e as tensfes reais nos
estribos acompanham esta tendé&ncia. Ao mesmo tempo, a
disténcia que separa as duas linhas, que corresponde a v
diminui. Ocorre, portanto, maior contribuigdo do concreto
se a viga tiver pouca armadura para absorver a forcga
cortante e, por outro lado, maior contribuicdoc da armadura
transversal, se a viga tiver maior grau de armacgdoc ao
cisalhamento.

Foram obtidos osg valores de rm/fc em fun¢do do grau de
armagdo = e confirmou-se que a relacdo o= fc/zo

constitui um c¢critérioc aceitldvel para estimativa da




contribuigdo do concreto na resisténcia ao cisalhamento.

QCutra conclusdo importante gque deve ser relatada & a
que fol obtida com a instrumentagdo do ramo horizontal
inferior dos estribos TS5 e Té nas Vigas I60-4 e 1I60-5, As
tensdes alcan¢adas nestes pontos sd3o significativas e
mostram que ©S ramos horizontals dos estribos também sdo
solicitados.

Para o comportamento do concreto, duas situagdes foram
analisadas. Vimos que houve compressio no concreto da borda
comprimida nc tergoc central e gue & medida gue os pontos
instrumentados se afastavam do centro da viga, em direcdo
aos apoios, a compressdo diminuia e nos pontos mais
extremos ocorreu tragdo. Esta tragio pode ser explicada
pelo desvio das trajetdrias dos esforgos de compressdo, que
atravessam a alma e se dirigem para o apoio.

Anallisando o concreto da alma, cbservamos gue com menor
grau de armag¢do ao cisalhamento, ocorre maior abatimento
das diagonais comprimidas. Verificamos gue o© mecanismo da
treliga & mobilizado de tal modo que, com grau de armacio
ac cisalhamento muito reduzido, as diagonais comprimidas
serdo bastante abatidas e o &ngulo @ pode ser tal gque a ele
corresponde cotg & > 5/3. Isto, porém, traz o
comprometimento da capacidade vresistente & flex3o das
vigas e, por isso, deve ser evitado.

A  evolugd8o dos deslocamentos verticals n3o foi
influenciada pelos diferentes graus de armacdo ao

cisalhamento das vigas desta pesquisa.
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