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RESUMO

Agpresenta-se neste trabatho am estudo experimental do cisalhamento em
regiGes de gpolo com altura reduzida nas extremidades de vigas, também chamados
“dentes Gerber™.

Por meio dos resuitados obiidos analisou-se o comportamento estridural do
dente Gerber variando-se a quantidade e disposigio das armaduras tanto em modelos
de concreto de alta resisténein quante em modelos de conaeto de resisténels usual,
fazendo-se uma comparacio entre eles,

Verificou-se que & diferengs de comporiamento entre o5 modelos executados
esth mtimamente relscionada & ngidez do concreto empregado e sen mecanismo
resistents. Sendo o concreto de alta resisiéncia de nigider mais elevada win methor
desempenho fol obiide com o esquewa composto por mmadura de suspensio
mchnada. O esguema de armadura de suspensBo musta  apresentow melhor
desempenho quando aplicado ae concreto de resisiénoia usual, sendo o eftciénaa dos

meeanizmos resistentes dependentes da quantidade da carga de apolo a ser resisiids,



ABSTRACT

This work presents an expenmental investigation about beam with dapped end
subrmitted 10 shear, made with usual and high-strength concrete.

By means of the obtamed results, it was analyzed the structural behavien of the
dapped end varving the remdforcement quantity and design, so with high strength
concrete ag with usual strength congrete, n order 1o have a comparision.

1t was verified that the diferents behavior between the models is related with
the concrete rigidity and ns reinforcement design. Because of  the high strength
concrete larger nigidity, a better performance was obiained with bended suspension
reinforcement design. The bended and vertical mixed suspension reinforcement design
was gualified o usual sirength conerete, however the efficiency reinforcement design

is depended on the bearine reaction load quantity which must be suspended.

Keywords: Dapped End, Bear with a recess; Gerber Beams.
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INTRODUCAQ

O emprego do concreto de alta resisténcia, ou seia, com resisténcia a
compressio entre 40 MPa ¢ 80 MPa tornou-se usual na pratica ¢ teve sey campo de
aplicagiio ampliado, sendo atualmente empregado em todo o mundo,

Ermbora inicialmente fosse empregado nos pilares muito carregados dos
andares inforfores de edificios altos, mais recentemente seu uso s estenden & pontes
de médios e grandes viios ¢ estruturas especiais. Mesmo nas estruturas correntes © na
industria de elementos pré-moldados de concreto é clara a tendéneia de aumento da
resisténeia dos concretos empregados.

Com a crescente aplicagio desses concretos, toIma-5e NECESKATIo WMa TeVIsas
dos amais critérios de caloulo e diretrizes para projeto de estruturas, de modo a
adequa-los a uma realidade nova. As regras para o projeto estnituyal sdo baseadas em
estudos ¢ ensalos em gue se utilizaram concretos de resisténcia nfio superior a4 40
MPa. A disponibilidade de concretos com resisténeia superior 4 essa requer uma
revisio dos conhecimentos relacionados as propricdades dos malerius ¢ a0
comportamento das estruturas executadas com concreto de alta resisténica. Os
métddos de ensalos de materiais € as normas de projeto estrutural fambém requerem
uma reavaiiacio das suas diveirizes quando se trata de aplicaclio de conereto com
resisténoia maior gue o dobro das consideradas nos regulamentos em vigor.

Meste trabalho se estudou o comportamento sob carga vertical de um tipo de
congsdio para vigas de concreto, que consiste em uma redogio de altura em extromo
de viga. Nio se consideraram as forcas horizontais que podem se apresentar guando
se restringem as deformacdes borizontals acidentais ou intencionais, Tals conexdes
se utilizam com fregii€neia em vigas de pontes, em untdes de vigas com consolog de
pilares ¢ unides de vigas secundirias com vigas prineipais. Para designar este tipo de
conexito, neste trabatho se adotou a denominaco usual “dente Gerber”,

Atualmente, wn problema de importdnica que apresentarm as ligacdes de
clementos pré-tabricadoes de concreto € a escassez do informaclo experimental em

que se apoiam os métodos empregados em seu dimensionamento. Por exemplo, em

il



caso de dentes em extremos de vigas, quase nfio extlem antecedentes de
investigagSes experinentais, pelo que se estima de interesse um trabalbo exploraténe
como o presente. Para que se estabelegam critdrios de dimensionamento para
conexdes, ¢ necessirio poder prever sua resisténcia e comporiamento sob condicles
de servico. Acredita-se que a informagio obtida serd de utitidade no desenvolvimento
de eritérios mals realistas que o5 gue se ufilizam na atualidade.

Com o objelivo de encontrar  respostas aos problemas Hgados 4 faha de
definicfio nos oritérios de projeips da estrutura dos dentes Gerber com conoreto de
afta resisténeia, principahmente no que € referido 4 armadura de suspensfo dos
esforeos verticais de cisathamento, fol desenvolvida esta pequisa.

Portanito, nesta pesquisa foram ensaiadas vigas com redugfio de seclio nas
extrerddades de apoio, com diferentes taxas ¢ disposicfes de armaduras, Para essas
pegas estruturals de concreto foram buscadas solugBes, por meio de modificaces nos

esquemas de armaduras, envolvendo osse material.
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1- O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA E SUAS APLICACOES

1.1 -0 CONCEITO DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

0 desenvolvimento do concreto de alta resisiéneia ¢ o sumento de sua
aplicagio vem sendo retratado, 2 nivel puundial, nos Wtimos anos com wna crescente
utilizaglo do material, A necessidade do dominio das caracteristicas do material tem
agueado o espirito dos pesquisadores, fazendo com gque nos Wltimos anos a aceleracio
das pesquisas se tome vertiginosa e irresistivel. Nio ha wna concordincia entre os
especlalistas na aceitagho de wm valor que possa representar o Hmite enfre concreio
de resisténoia usual ¢ o de alta resistbocin, O posiclongmento da maioria, diante da
questio, ¢ o de considerar come de alig resigténcia, com agregados normais, aguele
com resisténeia a compressdo superior 2 40 MPa. O limite admitido por algumas
vormas ¢ de 80 MPa, embora jd se tenham alcancado resisténcias muito mais
elevadas. Em laboratérios preduziram-se concretos de até 780 MPa, em condicdes
que ndo podein ainda ser reproduzidas em canteiros de obra, Esses CUNCretts exigem
agregados artificias e téonicas especials de fabricaglic ¢, por isso. discute-se
atnalmente sua utilizac@o apenas em ndastrias de pré-moldados.

() interesse crescente pelos concretos de ali resisténela nflo se deve somente
a sua alta resisiéneda A compressio e moduly de deformaciio longitudinal igualmente
alto, mas pelo seu desernpenho em diversos aspectos:

- baixa permeabilidade;

~ POUGE segregacho;

- alta resisiéneia a abrasio,

~ (tima aderéneia comereie-age em relaglio 2o concreto de resisténcia usual;

~ altas resisténelas mecanicas com pouca idade;

- alta resisténeia ao ataque de cloretos e sulfatos;

- menor Qudneia que os congretos NOIMAals;

- auséneia de exsudagio.
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Além das estraturas nsums de edificios, destaca-5¢ 0 Cmprego do concreto de
alta resisténcia, associado ou ndo & protensio, em varios outros clementos estruturais.
Na execuclio de pisos indusiriais ¢ pavimentos de aeroporios, geralmente submetidos
a cargas elevadas, a utilizagio do concreto de alta resistineia ¢ indicada em funglo de
sua alta resisténcia A compressao, a qual relaciona-se intimamente com a resisténeia a
tracie na flexfo, gue € um importante pardmetro no dimensionamento de pisos ¢
pavimentos. O concreto de alta resisténcia atinge niveis elevades de resisténeia com
nouca dade, gualificando-o plenamente junto ao emprego de pré-moldados ¢ de pré-
fabricados. Praticamente nfo ha limites paca as aplicagbes do concreto de alta
resisténeia, porém onde mais se evidéncia o emprego do material € na construgdo de
edificios altos, objetivando-se a diminuigBo da seqlio transversal dos pilares em
funciio da mais alta reststéneia que o material proporciona, Destaca-se ainda, seu uso
em pontes com grandes vAos, vigas de vios mais longos e platalormas maritimas.

Verificon-se que o aumento da resisténeia estd diretamente ligado a alguns
fatores como: maior consumo de cimento, incorporaglio de adigBes comn microssilica
ou pozolana, de superplastificantes, baixa relagdo dgua/vimento ¢ controle rigoroso
dos materiais.

Dnwrante os anos 70, através de adighio de po de sihica e superplastificanies aos
materials constituintes do congreto, nivels altissimos de resisténcia & compressin
passaram & ser atingidog pelo material. Esses novos componentes Hzeram com gue a
pasta de clmento nfio fosse mais o fator Hmitante da resisténeia, mas sim as
propriedades dos agregados.

Atualmente as pesquisas na area de tecnologia do conereto thm side divigidas
para a porosidade da pasta e interface pasta-agregado, tendn sido estudada a adigio
de finos que, em substitnicBo a parte do cimento, preencham os vazios e de forma
reativa ou nfio, modifiguem de manetra positiva as propriedades do concrete. 0s
estudos t@m sido efetuados no sentido de obtenclio da percentagem idesl destas
adicOes, levando em conta a otimizaclo das seguintes propriedades do concreto,
entiio denominado de alta resisténelar maior durabilidade, fissuragfo minime,

resisténeia quimica, impermeabilidade ¢ resisténcia a tensSes clevadas.
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13 - COMPOSICAD
1.2.1 - Cimento

As resisténeias inicial e final e a tabalhabilidade do concrsto
dependem das caracteristicas e do teor de cimento. Devido as variagdes na
composiclio ¢ na finura de um dado tipo de cimento para diferentes marcss, b
variacfies no desempenho da resisténeia.

Quanto ao tipo de cimento a ser empregado, pode-se afirmar que ¢
sempre possivel utilizar o cimento portland comum (CPT ¢ CPII, sepundo as
Normas Brasileiras: on Tipo I, segundo a classificagio da ASTM). No caso de
se desejar uma resisténcia inicial mais alta, pode-se usar o cimento de alla
resisténcia inicial {CPV-ARL, ou Tipo 11 segundo a ASTM),

H4 mauitos fatores que podem limitar a quantidade mixima de cimento
deseidvel numa mistura de alta resisténcia. A resisténeia do concreto pode
diminuir se o cimento for adicionade acima de vm dado teor Stimo. A perda de
viscosidade e de trabathabilidade anmentam 3 medida que matores quantidades
de cimento sfio incorporadas i mistura.

Segundo o ACT Committee 363 (1984), os teores de cimento comuns

s oef ot . 3 3
noew concretos de alta resisténeia devem variar de 400 kg/ma a 600 kg/m”
1.2.2 - Adicdes em substituicdo ao cimento

Hases materiais de adigles, formados por particulas mudto finas ¢ com
propricdades cimenticias ou pozolimcas, gquando incorporados ao conoreto,
influém nas propriedades do concrefo fresco fais como: demanda de dpug,
trabalhabilidade, segregaclio, exsudacdo ¢ calor de hidrataco do cimenio.
infludm, também nas propriedades do concreto endurgcido,  produzindo
aumento da sua resisi@neia, diminuigfo da porosidade, controle das reacBes

#leati-agregados € aumento da durabilidade, via reduciio da permeabilidade.



Os materiais pozoldnicos podem ser de origem gatural ou artificial,
contendo silica que, em partenlas muito finas ¢ em presenca de womdade,
reagem com o hidroxido de calcio para formar p:mdzgt.@s cimentantes. At agora
a pozolana mais usada € 4 MICTOSsINCE,

outras pozolanas que também garantem a0 conerelo de alta resivténeia, boa

qualidade a um prego talvez alé mais barato.

Jm exemplo de adigio mineral artificial € a gscoria de alto forno
granuiada, que ¢ um sub-produto da produgio de ferro gosa em alto forno. Bm
presenga  de dgua ¢ 4 temperatura ambiente softe hidratagBo ¢ endurece,
formando  produtos  clmentantes, A escdria de  alto fomo congiste
essencialmente de silica, aluming ¢ cal
centrals termmiétrima 880 empregadas como adigio ou szzbsiémis;éig pareial da
massa de cimento em torno de 8% a 10%. A cinza volante para conereto de alia
resisténcia possul duas classes, segundo a ASTM. A cinza volante classe I' ¢
normalments obtida da combustiio de antracito ou carvie betuminose, possul
baixo teor de célclo e tem propriedades pozolinicas, com peguena ou nenhuma
propriedade cimentante. A cinza volante classe C € obtida da combustio de
Hignuia, ;;aes-sui alto teor de célcio,
captadas por filiros dos gases de cxaustdo resultantes da redug:z“ie de guartzo por
carviio em fornos eléiricos a arco na producio de silicio metdlico ¢ ligas de
forro-gilicio, antes que csses gases sejam lancados na atmosfera. Sua atividade
pozolfinica ¢ muite vigorosa ¢ fem se mostrado muito mals forte que 8 cinza
volante e a escOria de alto forpo granulada, quande aplicadas na produgfe de
coneretos de alta resisténcia. A maioria das particulas da microssilica € menor
gue wn micron, com dimetro médio de 0.1 pum, que € aproximadamente 100
verzes menor gue uma particula média de cimento ¢ apresenta superficis
especifica média de 200.000 cm’/y. Por ser extremamente fina a microssilica
apresenta wm efeilo micro filer, sendo que este ™filer” ndo ¢ inerte. Existe um

awmento na densidade do conereto pelo preenchimenio de varios. Um concreto



com microssilica requer muito mals Agua que os comuns; como 1sso nlo pode
aconfercer, usa-se entio o superplastificante. A coesdo do concreto fresco fica
muilo maior e o calor de hidratacio ¢ a permeabilidade dirinuem bem.
PINTO JR (19972) cita alpwnas das diversas aplicagdes especializadas
para a nacrossilica:
2} Na economia de cimento: por sua altissima eficiénela, o uso criterioso da
microssilica aluda a economizar cimenio;

b} Na producio de concreto de altissima resisténeia; vérios pesquisadores tom

Ly

whilizado 2 microssilica para produzir conecretos com resisiéneias a
compressio da ordem de 100 MPa ¢ maiores, sendo essa, cerlaments, wma
drea muito especializada e portanto com aplicagdo limitads;

£} No controle das reagBes dleati-agregados: da mesma forma que as cinzas
volantes e pozolanas naturais, & microssilica pode ser aplicada para reduziy
as reagdes dleali-agregados no concretn, com a vantagen: adicional de que
somernte pequenas quantidades sfo necessarias quando comparadas com as
dos materials constituintes das misturas;

d) Na reducfio da corros@io associada a cloretos ¢ sulfatos; por causa da alta
inpermeabilidade, 0s concretos com microssilica oferecem possiveis usos
em estruturas de tabuleiros de pontes ¢ de estacionmmentos, para conter a
corrosiio associada aos cloretos; e em solos com sulfatos, para conter o
atague desses ao concreto;

¢} Mo aumento da resistdnoia nas primeiras idades dos concretos com cinzas

volamtes ou escérias.
1.2.3 - Aditives Quimices
Qs aditivos quimicos sfo substincias que adicionadas em pequenas

quantidades tém a finalidade de melhorar algumas propriedades do concreto

freseo ou endurecido, como exemplificado a seguir:



a) Redutores de dgua
Para obter concretos de maiores resisténcias, a relago dgua/cimento

deve ser reduzida a valores entre 0,25 2 0,35, Em decorréncia de uma relagfo
dgua/material cimentante tio reduzida surgem problemas de irabalhabilidade ¢
de compactagio do material, pois na ausé neia de outroy TeCUrsos, & consisiéncia
medida pelo abatimento do cone {Shump-test) aproxima-se muito de zers. Na
dévada de 70 o aparecimento de aditivos redutores de dgua de alta eficiénela
veio permitir a produgfio pratiea do concreto de alta resisiénein, Eeses aditivos
sfio ngentes dispersantes ou plastificantes, ¢ podem ser classificados de acordo
com sua principal composigdo ¢ propriedades. Apresentam-se na forma de pG
ou em soluclo aguosa e quimicamente constituem-se de:

- condensados sulfonados de formaldeido de melamina;

- condensados sulfonados de formaldefdo de naftaleno;

- Hignosulfonatos modificados:

- dateres de doido sulflrico ou de carbohidratos.

(s lignosulfonatos tem um efelto retardador no conjunto a nivel de
hidratacio do cimento, gspecialmente em dosagens altas,

Gs  condensados  sulfonados de melamina-formaldeide ¢ os de
naftaleno-formaldeido sfo frequentemente chamados “superplastificantes™ oy
“redutores de dgua com um altw poder de redugdo” devido no seu baixo efislio
refardante no  comjunte, que permile um aumento pa dosagem. O
comporiamento dos superplastificantes £ bastante afetado pela temperatura no
instante da midstura. Uma significativa perda de abatimento inicial do concretp €
provocada  pelo  aumente de  temperatura. Os  superplastificantes  sfo
empregados no conereto com o objetrvo de produzir concretos com relacseos
dgugfvimento muito baixas. Para obter concretos de alta resisténela, conserva-
se 2 guantidade de cimento, reduzindo-se¢ a de  4gua. Incorporsese
superplastificante para compensar a redugdo da trabalthabilidade.

segue abaixe, classificagho da ASTM-C 4%4 “SPECIFICATIONS
FOR CHEMICAL ADMIXTURES FOR COMCRETE”, apud PERDAQ IR
{1994}
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. Aditivos redutores de dgua-plastificantes,
S5o usados com o objetivo de melhorar a ponsisidneia do convretn ¢
sumentar a resisténoia sem aumentar o consumo de cimento ¢ Agua,

mantendo uma boa trabathabiidade ¢ diminuinde 2 elevacio da

temperatura,

Sdo sles:
Tipo A - aditivos que s30 somente redutores de dgua, de pega normal, e que
perpitem aumento da resisténcia do conereto sem afetar o endurscimento.
Tipo D - aditivos redutores retardadores, que também produzem um
aumerdo de resisténeia com baixa relagdo dgualcinento, porém retardando a
puga.
Tipo B - aditivos redutores aceleradores, que ndn siio normalmente
empregados em concretos de alta resisténeia.
(s aditivos redutores de dgua permitem uma reduglo de 5% a 10% da dgua
necessaria para a mesma consisiéneia do concreto, de acordo com o ACIH-
212 {1981

-~ Aditivos superplastificantes
Constituemn um tipo recente de aditivo redutor de dgua, muito mals eficiente
que oz convepcionals constderados e 8¢ recentemente iniroduzidos no
Brasil.
(3 superplastificante tipo ¥ ¢ o super-redutor com ponea influéneia sobre a
pega, ¢ empregado sob pma temperatura de 5°C ¢ contribui para. um
abatimento de 20 cm, ¢ sob uma temperatura de 4{3{"& Bn-Se am
abatimento de 9 am, enguanio o tipo G € o super-redutor retardador do
ferpo de pega.
{ ajuste do aditivo ao ciimento, n@0 6 no tipo mas ambém na dosagen, é
muito tmportante, podendo ser a redugiio de 12% a 25% de dgua. Quando
usados em excesso, podern retardar bastante o tempo de pega e incorporar

muito ar, diminuindo a resisténeia do conereto.



b) Incorporadores de ar
S0 produtos que desenvolvem um sistema de wvazios com ar

adeguados a confery ac concreto durabilidade e resisténcia &3 intempéries. B0
cecomendados para aumentar a durabilidade do conereto quando sujeiio a
cielos de congelamento e descongelamento. Outra vantagem importanie € a
melhor rabalhabilidade da mistura, como a do conereto de alta resistéocia, que
possul wm batxo fator dgua/cimento.

A segregacdo e a exsudagio o reduzidas, sendo tais efeitos devido 2
presenga das mindsculas bolhiss de ar dispersas na pasta de cimento, conferindo
hbrificagfio e coeslio & mistura,

() ar incorporado reduz 2 resisiéneia do conereto, particularmente nas
wmisturas de alta resisténcia. Por este motive, o uso deste aditive € recomendado
exclusivamente em casos que ¢ principal interesse seja melhor durabilidade e
renisténeia as intempéries, mesmo provocando queda de resisiéncia meclnica.
¢y Retardadores de pega

Sao wlizados para controle do inicio da hidratagio do cimento ¢ se
tornam Oels para concretagem em tempo guente, quando a pega € acelerada
pela influéneia de femperaturas altas,

S8o importantes em estruturas grandes, para eliminar juntss frias ¢
descontinuidades.

Deve-se tomar cuidado com o uso de retardadores de pega, que em
guantidades indevidas intbem completamente a pega ¢ o endurscimento do
conergto,

d) Acelerndores de pega

E am aditive que acelera a reagfio de hidratacfo do cimento. Exse tpo
de material misturade ao superplastificante adequadamente, em dosagens de
modo a garantiy a resisténeia final do concreto, constitui-se em wma sohuglo
para 0 efero retardador do endurecimento gerado pela presenca do redutor de
agua. SHe empregados em conereto de alty resisténels somente em casog em

que € necessdria a remocio prematura das Himas,

1.8



Segundo o ASTM € 494, apud BILVA (1995}, o8 aditivos
aceleradores subdividem-se em dois tipos:
- tipo C: aditivos aceleradores

- tipo E: redutores aceleradores

1.2.4 - Agregados

s agregados passam a exercer um papel cada vz mag importante no
comportamento do concreto & medida que a resisténcia & compresséo se eleva,

Pxistern algons aspectos a serem considerados para a escolha dos
agregados. Tanto o agregado mitdo quanto o gratdo sio utlizados em concreto
de alta resisténeia.
~Agregadye mitdo:

O agregado cujo difimetro mdximo n#o wliapassa 48 mm ¢
considerado como agregade mitdo; sfio as areias natursis ou artificias, Os
agregados mindos, com particulas de forma arredondada e textura lisa, exigem
menos Ggua de amassamento ¢ por esta razdo sfio preferivels em concreio de
alla resisténcia, como comentamn WILLS IR (3967 ¢ QGAYNOR &
MEININGER, (1983, BLICK (1973) declarou que uma arcia com mddulo de
fingra mierior a 2.5 deu ao concretn uma consisténeia viscosa, tornando-o
dificil de compactar. A areia com wn mddulo de finura em fomo de 3,0 deu
unia melhor rabalhabilidade e maior resisténeia & compressiio.
~Agregado grando:

E no concreto de alta resisténeia que pela primeira vez os agregades
gratdos participam aftvamente das propriedades mecnicas dos concreios,

As caracteristicas dos agregados que mais influenciam a resistbneia
compressio dos concretos sio
a} Resisténcia & compressSo ou a0 esmagaments

Para concretos de alia resisténeia necessita-se de agrepados de alta
resisténcia cuja tensdo de ruptura varia de 150 MPa a 200 MPa. Pols temos gue

a tensfo real nos pontos de contato das particulas individuats dos agregados na
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massa do concreto excede @ IEnSAC aominal de compressio aplicada no

concreto, Mestes concrelos a zona de transiclo € geralmente uma regifio forte ¢
a yupfura se dd no agregado.

MEHTA et ab. (1994} realizaram um estudo que diz respeito ao efeilo
dos agregados graudos nas propriedades mecdnicas do  Concreto de alia
resisténoia. Os agregados uiilizados foram: calcdrio, disbisio, granito e seixo
rolado, cujas propriedades mineralogicas diferem de urm para outro. A baixa
refacio sgua/cimento destas misturas de congreto foz com que o limitante de
resisténoia fosse dado pelo agregado gratdo, ou seja. & a mingralogia ¢ 2
resisténeia do agregade que confrola a resisténela dliima do conerelo,
Observou-se gue 2 aderéucia entre a pasta de cimento € o agregado era malor
no conereio que continha caledreo comparando com as demals misturas; €
também que o agregado granito, o qual parece ser dwro ¢ forte, gerou a mas
baixa resisténcia 4 compressio ¢ médulo de elasticidade para todas s idades do
£nsaio.
by Médule de elasticidade

O module de elasticidade dos agregados deve ser semelthante ao da
pasta ou argamassa do conereto. Ha autores que dizem que para contretos de
alta resisténeia os agregados devem ter mddulo de elasticidade alto, ¢ outros
dizemn que a concentragiio de tensdes que existem om forno dos agregados €
provecads pela diferenga de médulo de elasticidade.
¢} Granvlemetria/maxima dimensfio/mbdule de Howra

(O ACL-363 (1984) mostrou que para se obter resisténcia a compressio
atima, com alio teor de cimento ¢ bamxo fator dgua/ctmento, a maxima
dimensio do agregade gravdo deveria se manter enfre 9.5 mm ¢ 12,3 mm.

A guestio do tamanho dos  agregados  influencia a relagdo
agua/cimentio, a compacidade ¢ a distribuiclo de tensdes no concreto. Quando
temos agregados gratdos mais grossos num concrelo, (emos wma menor Area
especifica comparando com a drea especifica total que terfamos se o3 agregados
gratidos fossem menos grossos; desse modo necessitamos de menor guantidade

de dgua de arnassamento, o seja, uma relaciio dgua/cimento menor, resultando
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e uma mator resisténeia provocada pela menor porosidade no concreto. Por

outro tado, quanto roaior o agregado gratido, malor & a espessura da zona de

rranstodn, diminuindo a resisténcia do concreto pela oriagfio de wma maor
microfissuragio ¢ porosidade da zona de transigio. O vencedor destes dois
efeitos antagbnicos dependerd do tipo de tensdo aplicada e e relaglo

dgualcimento.

d) Forma « textura superficial

Forma angular ¢ superficie dspera {como a8 particulas britadas)
requitam em maior aderéncia do que a obtida em superficie lisa ¢ formm
arredondada como oS seixos rotados. A angulosidade acentuada, entretanto,
deve ser evitada, pois provoca a elevagfio da quantidade de dgua necessdria 2
obtencio de uma dada trabathabilidade. A influéneia da forma ¢ da textura
superficial dos agregados na resisténeia & compressio dos concretos dirplaul
com a elevaclo da relacio dguafcimento, provavelmente por conta do
enfragquecimento da pasta. Com a relaglo dgua/cimento alts os componentes
mals fracos no concreto sie a pasta de cimento endurecido e a zona de
transiciio. JA em concretos com relagho Agua/cimento baixa, o agregado grando
& o bmitante da resisténcia,

Segundo o boletim  da “NATIONAL CRUSHED STONE
ASSOCIATION” apud ACE363 (1984), o agregado ides! deveria ser limpo,
chbico, anguloso, 100% de agregado britado, com um minimo de particulas
lamelares @ alongadas.
£} Matureza mineraldgica

A paturezs mineraldgica dos agregados dove promover a aderdncia
cristalina da pasta aos agregados.

Na fabricaclo de concreto de alta resisténcia usam-se rochas britadas
coma calcdrio, granite, basalio, diabisio e seixos rolados.

A substituigdo da fragfo mais fina (< O4mm) da areia natural por
materiais caledvios moidos tern ocasionado uma elevaciio de 40% de resisténcia

3 compressio ¢ de 15% de resisténeia a flex8o dos coneretos correntes,



3 Absorcio

(s porog existendes na superficie dos agregados afetam a aderéncia

e ha a i metracio das duas fases. Esies
agregado-pasta, na medida em gue ba a inferpenelragad das duas i

poros também funcionarm Come pequenos eservatorios que providenciam agua

£ i " L & _}l\: " _.
sdicional de hidratagfo bengfica avs concretos com relaglo adgua/cimento

hains,

1.3 . CONSIDERACOES DE DOSAGEM E CURA

A dosagem para concreio de alta resistnela varia muito, dependendo de
muitos fiores. A resisténcia necessaria, a idade do ensalo, as caracteristicas dos
materials e o tipo de aplicacio, t#Bm influenciado as dosagens. Além disso, 2
economia, as especificagfies estruturais, a fabricaglo de um modo pratice, o ambiente
de cura ¢ também a época do ano, ©m afetado a selegfo das dosagens. Sdo
considerados fundamentais, em geral, hs pozolanas ¢ os aditivos quimicos,
criteriosamente selecionados, € a obiencio de um baixo falor dgua/cimento (ou fator
Agua/material cimentante). Mudancas nas quantidades e combinaghes dos aditvos
quimicos e adigdes minerais afetam as propriedades plasticas e de endurecimento do
concreto de alts resisténeia, Portantn, atenclio tem sido dada para os cfeltos dog
SN,

Segundo o ACE363 (1984), a3 adicBes minerais sfio usadas para suplementar
o cimento Portland de 10 a 40% por peso do contendo do cimenio. Nos casos onde
wm acréseino Hguido no volume dos materials climentantes era usado, devido 4
adicfo de uma pozolana, fazia-se um decréscimo correspondente no volume de areia.

O uso de cinza volante tem frequentemente causado wna peguena reduciio na
demanda de agua da mistura ¢ ¢sta reduco no volume de agua tem sido compensada
por uma adigio de areia.

Devido 4 guantidade relativamente grande de Hquido gue ¢ adicionado a
misturs, na forma de aditivo superplastificante, o peso desses aditivos tem side,

atgumas vezes, incluido no ciloulo do fator Agua/material clmentante,



Guanto & cura, o concreto de alta resisténcia deve ser curadec o idades

inicials, uma vez que, com caréncia de dgua livre, wma hidratagio parcial pode torpar

os capilares descontfnuos. B e idades posieriores, TUMA NOVE CUT, 2 AEUA Nas 5CN3

capaz de percorrer o interior do concreto € esta hidratagfio adicional sena

interrompida.

1.4 . PROPRIEDADES MECANICAS
1.4.1 - Resisténcia 3 Compressiio

Para se obter uma elevada resisténeia, num material multifasico como
o concreto, deve-se reduzir a povesidade dos componentes de sua estrufura.
Geralmente, a porosidade da pasta e a porosidade da zona de transigho entre &
pasta ¢ os agregados determinam a resisténeia do concreto.

MEHTA et al. (1994), apud FERNANDES {1992}, mencionam que a
relagio agua/cimento ¢ o fator de maior infludneia na porosidade da pasta e da
zona de transiciio pasta-agregade. Por possuir baixa relaglo dgus/cimento, o
concreto de alta resisténela apresenta menor porosidade que o conereto usual.

{utro aspecto interessante ¢ a superficle de fratura do conorcto de alia
reststéneia, que € lisa e corta as particulas de agregados, em vez de contomi-
las. O mesmo nfo acontece com o conereto de resisténeia usual,

A resisténela A compressio untaxial é o pardmetre mais comum, usado
para caraclerizar o concreto. Por varias razdes, tais como compactaclo e cura, a
resistdnein caracteristica do concrete na obra pode ser menor gue a
sorrespondente resist@neia do ensaio do concrsto no laboratério, Viries
eddigos assumem um faior na variacio de 0,75 6 0,90,

s concretos de alta resisténeia submetidos a4 compresso axial
apresentam algumas diferencas de comportamento em relaglo aos concretos de
resisténcia usual submetidos as mesmas condigles de carregamento. Em

carregamentos de curta duraglo, os diagramas  tensfo-deformaciio  dos



concretos de alta resisténeia apresentam as seguintes diferencas dequeles
ohiidos para os concretos de wesisténeia nsual:
a) oy diagramas sfo rmals lineares para uma alta porcentagem da tensfo

mdxima,

b as deformacdes sdo Hgeiramente mais elevadas ao nivel da tensio méxima;
¢} a parte descendente do diagrama € mais lngreme.

Estas mudangas na resposta ac carregamento sdo consequéngia da
melhoria da aderéneia entre os agregados ¢ a pasta nos concrelos de alia
resisténeia,

Alguns  diagramas  tens@oxdeformacfio tipicos de  concretos  de

resisténeias diferentes sBo apresentados na figura 1.1,
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FIGURA 1.1 - Curvas tensdoxdetormacio do aco & do concreta

A mator lincaridade do diagrama fensaoxdeformanio reflete a reduzida
microfissuragho nos niveis mais baixos de Cargas para esses concrelog,
A forma dos dingramas tensdoxdelormagio dos concretos submetidos

& compressio axial estd intimamente relacionada com a natureya dos materiais

1.14



que os compdem. Tanto a pasta e cimenty quanio 05 agregados de rochas
naturals s¥o materiais frageis, os concretos de resisténcia novmal compostas
por esses maferiats m wm comportamento diictil. Essa propriedade
aparentemente paradoxal pode ser explicada pela diferenga de rigidez entie a
pasta € o8 agregados, a qual provoca concentraciio de tensfes nas zonas de
contato. Para um certo nivel de tensties comeca a se formar wma configuragio
dietribuida de microfissuras e 4 medida que as tensBes aumentam, uma pare da
energia aplicada ¢ consumida no desenvolvimento das microfissuras, fazendo
com que o diagrama tensfoxdeformagio tenda a se desviar do seu curso Jinear-
eldstico. Depois que o nivel de tensdes altimas ¢ atingido, o panorama de
fisswraclo proporciona wma eficiente redistribuiglio das tensbes internas ¢
consequentemente wma riina ductil

Maos concretos de alta resigiéneia a diferenca de rigidez entie a pasta ¢©
os agregados & muito mals reduzida. Em consequéncia dessa menor diferenga
de rigidez, a distribuicc de tensGes internas & mais homogénea ¢ sendo a
tendéneia de  microfissuracfio  prematurs  mais  reduzida, &  curva
sensfosdeformacio ¢ mais linsar. A mepor formaciio de microfissuras resulta
fmbdém em uma ruing mais repentina porgue diminui a capamdade de
redistribuicfo de tensdes. Segundo esse modelo, a pequena dilerenga de rigidez
entre pasta ¢ agregados resulta em um material com mepnor ductilidade,
Entretanto a resisténois potencial pode ser aumentada como resuliade da
reduzida microfissuragho, antes que a tensfo dltima seja atingida. NILSON
(1987) relata que comegam a surgir microfissuras iseladas na zona de transigho

do concreto de alta resisiéncia por voita de B0% a 90% da 1ensfio maxima.
1.4.2 - Mddulo de deformacio ngitudinad
0 modulo de deformacdo longitadinal do congreto de alta resisténcia ¢

mator que os apresentados pelos concretos usuais, iszo € devido & muior

resisiéncia e malor rigidez da pasta € da imierface paste-agregado e, sinda, do



retardamento da microfissurachio interna demonstrado pelos concretos de alta
resisténeia.

AHMAD e SHAH {1985y ¢ FERNANDES (1992} comentam que,
para a mesma trabathabilidade © para a mesma relacio dgua/cimento, guanto
maior a dimensio das particulas e a proporgiio de agregado gratdo no conereto,
maior se torna o seu modulo de deformacio.

De acordo com as Normas Brasileiras, o médulo de deformacdo
longitudinal ¢ obtido através do diagrama tensfioxdeformagio do concreto
sujeito & compressio axial onde o modulo de deformaghio tangente ¢ o valor
numérico da inclinaciio da rets fangente especifica em um ponio gendrico do
diagrama tensfioxdeformagio (mddulo de deformacfo tangenie na origem
considera a inclinacfio da reia tangente na origem), ¢ o mbdule de deformacio
secante ¢ o wvalor mumérico da Inchinacfic da rota seccante do diagrama
tensfoxdeformacdo do cencreto, passando pelos pontos correspondentes 4
tensdo de 0,5 MPa ¢ & 40% da tensio tltima.

A normalizacio americang ASTM C-469-65 define o valor do mddulo
de deformacio secante como o valor numérico da inclinaclo da reta secante ao
dingrama tens@ioxdeformacio do concreto para compressio unlaxial, passando
pelos seus pontos cosrespondentes & origem do diagrama € A tensfio para 40%
do valor da cargs Gltima,

J4 o UEB-90 (1990) define como o valor numérico da inclinacio da
reta secante ao diagrama fensBo-deformagBo do concreto, para compressio
unaxial, passando pelos seus pontos correspondentes 2 origem do diagrama ¢
a0 de tensdio de compressio média,

As expressies de normas ¢ recomendagdes, em sua maioria, abrangem
apenas o intervalo de resisténcias entre 20 MPa ¢ 40 MPa, para o uso dessas
expressdes em concretos de resisténcias maiores, devem ser feftas revisSes ¢

ajusies,

Agui estho relactonadas algimas expressbes;

116



- No CER-90 (19903, os valores do maédulo de deformagdo para congreio de

densidade normal podem ser estimados pela resisténcia caracleristica:
Eo= 10° (fg + )7 (MPa) [
Sendo conhecida a resisténcia média 3 conpress@o fy, aos 28 dias, ©
valor do modulo pode ser estimado pela expressio:

s = 100 o™ (MPa) i1.2]

¥ o médulo de deformagfio secante para analise elastica:

Fioo = 0,83 F, = 8500 (f + 8)'" (MPaj (L3

s

- Na norma norueguesa NS 3473 (1989), apud FIF/CEB-197 (1990}, adota,

para a determinacdo do modulo tangente na origem, a expressio:

E, = 9500 (£.)" (MPa) [1.4]

onde f. € a resisténcia caracteristica do concreto,

- No ACE 318 (1989), extima-se o mddulo de deformaciio tangente na origem

atraves  da resisténels caracteristica do concreto aos 28 dias de idade:

LA
[

1, = 4730 (£ (MPa) (1.

- Na WBR 6118 {1980}, o mddulo de deformaciio tangente na origem ¢

EXPIEssEn oy

: 2 » o
Ee= 6600 (f) (MPa) (1.6]

com £ = fi + 3.5 MPa.
onde f; € a resisténeia média & compressdo do concreto com § dias de

idade,



O miduto secante segundo a Norma Brasileha ¢ determinado pela
seguinie expressdo:

Eo=09E, 11.7]

- CARRASQUILLO et al (1981) propbem pata determinagiio do modnlo de

deformacfio longitudinal secante & 40% da tensdo maxima, a expressao:

1= 3320 (F)" + 6900 (MPa) [1.5]
para 21 MPa < f, <83 MPa.

Saliente-se ainda que as equagdes [1.2L[1ALIL5L[1.6], expressas em
MPa e levando-se em consideracio o fator de correglio 0.9 entre as resisténcias
obitidas em cilindros de 100x200mm & as encontradas em cilindros padifie,
podemn ser escritas nas formas:

B, = 9600 (T, [CEB-90]
. = 9200 (1)* [INS-3473]
5, = 4490 () [ACI-318)
B, = 6260 (1, [NBR-6118]

No Brasil, apesar do peguene nimero de dados experimentas,
AGOSTINT (19923, FERMANDES (1992) ¢ PINTO JR (1992}, obtiveram pela
NER 6118 (1980) valores maiores que os encontrados experimentalmente om
concreto de alta resisténeia. Bles também concordaram que g ostimative que
melhor se aproximava dos resultados ensatados foi obtida conforme o CEB-90

£1990).
1.4.3 - Coeficiente de Polsson
O coeficiente de Poisson ¢ definido, para wm material submetido 4

compressiio axial, pela relaclo entre a deformagiio fransversal ¢ a longitudinal

dentro da faixa elastica.



Na literatura, pode-se  observar uma divergépica  entre 08
pesquisadores sobre a relagio entre as caracteristicas do concreio © 0
coeficiente de Poisson.

AHMAD et al. {1987 concluern que, baseade em informacles
disponfvels para concreio de alla resisténeia no reghme eldstico, o coeficionte
de Poisson pode ser enquadiado no imtervalo esperado para concreto de

resisténcia usual, ou seja de 0,18 2 0.24, dependendo do nivel de tensiio.

L
s

Ne regime inglasticn, o aumento relative nas deformacies laterais &
menor para concreto de alta resisténeia devido a menor microfissuragfio.
O intervalo variando de 0,17 a 0,24 foi obtido em ensalos realizados

na UNICAMP por PINTO JR (1992),

1.4.4 - Resisténeia 3 tragio

A resisténeis & tragfo sumenta de forma ndio proporcional, com ©
anmento da resisténeia & compressdo. A relacfio entre a resisténeia 4 traglio e a
resisténeia 4 compressfio apresenta grande variagho, sendo influenciada entre
ontros fatores, pelo método através do qual a resisiéneia a traghio € obtida
{ensaios de traclio axial, de compressfio diametral ou de tragfio na Hexdio).

Sepundo CHEN (1982) apud PINTO JR (1992), existem algumas
diferencas enire o diagrama tensfoxdeformaciio do conereto submetido 4 traglo
axigl ¢ o submetido & compressio diametral,

Para nivels de tensfio abaixe de 60% da resisténeia 4 fragBo axial, o
surgimento de novas microfissuras € desprezivel. Assim, esse nivel de tensdes
corrgspondera 2 um limite de elasticidade. Acima de 60%, existe uma
propagacio das microfissiras de aderfpeia. No estado de traglo aial, o
intervalo de propagaciio estdvel de fissuras ¢ curto, por cansa da tendéneia das
fissuras serzm menos frequentes gue pa compressfio. A cerca de 73% da

restsiénela 4 tragHo axial iicis-se a propagacio mstavel de Bssuras.



PINTG JR (1992 cita 2 explicagio de CHEN (1982) para o
comportamento fragil da ruptura dos concretos e ensaios de tragio axial:
=4 direchio de propagacio da fissura na tragio axial € ransversal 4 direglo das
wnsdes. O infcie e a propagagho de goalguer nova fsswra reduzird a drea
disponivel carregada, o que causa um sumento das fensdes criticas nas
extremidades da fissura. A diminuicio da quantidade de fissuras € explicada
pelo fato da ruptura pa teagho ser causada por poucas fissuras de ligagdo
{aquelas que se propagam no interior da argamassay, ao contririo do que ocorrs
nos estados de tensbes de compressfic onde essas fissuras sfo numeresas.
Comeo congeguéneia da rapida propagacBo das fissuras, ¢ dificil acompanhar 3
narte descendenie da curva tensfiowdeformaciio durante o ensaio.”

O ensaio de tragfo axial utilizado para determinar 2 resisténeia 4
traglio dos concretos & raramente empregado, i4 que os dispositivos que fixam o
corpo-de-prova introduzem tensdes secunddrias que tém de ser consideradas.

Crutro ensato bastande utilizado para quantificar a resisténcia & tragho ¢
o ensaio de tragio na flexiio, onde um corpo-de-prova prismatico ¢ carregado.
A resistiocta a flexfio correspondente A maxima tensio na ruptura & caleulada

pOLT
fi= F.l/bh [1.9]

csta expressio 80 € valida se o plano de ruptura estiver localizado no terco
central médio do vio ouseja, para F3<a <203 onde “E” & g Cargs que
produz a ruptara, */7 ¢ o comprimento do vio, “b” a largura do prisma, “h” a
altura e "a” a distdncia média entre o plano de ruptura ¢ o apoio mais ProMimo
da viga.

Se o plano de niptura estiver fora do tergo médio, mas estiver a uma

distdneia a > (0,28.7) , emprega-se:

fi= 3Fa/bh’ [1.10]

1.20



(Geralmente, utiliza-se o ensalo de compressio diametral 20 longo da
geratriz para avallar a resisténels & tragfio. Neste ensaio o cilindro tem
dimensdes de 150mm de difimetro por 300mm de altura ou geratnz do oilindro
a0 longo da qual se aples a carga de vompressdo. Ao longe de plane diametral,
as tensfes de compressdio causam tensdes normais de traglo.

A resisténeda 3 tragfo do conereto é caleulada pela equagiio:
fi= 2.F /nld (1.1
onde “FT ¢ a carga de ruptura, 17 € o comprimento do cilindro e *d” o sen
difmetro,

Estudos apresentados pelo ACI-363 (1984) concluiram gue, para 0%
coneretos de baixa resisténeis, a relagdo enire as resisiéncias 4 fraglo na
compressdo diametral € 4 compressdo pode ser 130 alts quanto 10%, reduzindo-
se para 3% nos concretos de alta resisiéneia.

Para 2 estimativa da resisidnela & tragfio dos concretos, diversas
expressoes sio propostas.

a) CARRASQUILLO et al. (1981) sujerem a expressiio;
L = 0,54 (f4)'? (MPa} [1.12]

para 21 MPa<{y<83MPa, como estimativa da resisiéncia & tragfo na

compressio diametral, em cilindros de 100x200num.
= 0,04 (£, (MPa) [1.13]

para 21 MPa<fy<83MPa, como estimativa da resisténcia 4 ragdio na

flexdo, em prismas de 100x100x350mm

1.21



B} A NBR 6118 (1980} adota para determinagio da resisiéneia a tragho axial

obtida em corpos-de-prova citindricos de 130x300mm, a expressa:

fo = 0,06 1y + 0.7 {MPa) [1.14]
para T4 > 18 Mpa

£} A NORMA NORUEGUESA NS 3473 (1989), utiliza para obler 2 fraglo

axial em cilindros de 100x200mm a equagho:

f= 03 (112550 (MPa) [1.15]
para fiy < 105 MPs

d) O CEB-90 (1990}, adota para a resisténcia média & tragBo axial em corpos-

de-prova cilindricos de 100x200mm a equagio:

foun 2= 0,27 £57° (MPa) [1.16]
para £ = 80 MPa

PINTO JR (1992} realizou ensaios de compressfio diametral com
corpos-de-prova cilindricos de 100x200mm e ensaios de fragfio na flexfo com
corpos-de-prova prismdticos de 100x100x400mm. For observado gue, em
média, as relacfes entre as resisiéneias 2 tragBo ¢ as resisténeias & compressio
se situam ao redor de 6% na compressfo diametral ¢ em 10% na traglio na
flexdo. Portanto, para o3 concretos ensajados a resisténeia a traglio pode ser
estimada por £/16 na compressiio diametral, e por /10 na traglo na flex@o,

Observou-se que os resultados do ensaio de flexiic superestimam &
resigténeia & tracho om 30 g 100%, comparando com resistincia obtida em
ensaios de tracdo axial. Ble cila que o motive disso ¢ que a hipdtese asswmida
de distribuiciio linear de tenses ao longo da seclio fravsversal pode nilo ser

verdadeira no instante da raptura,



De uma comparacdo enire as propostas de 4y & 4) acima, PINTO JR

conchi  que 2 resistineia & fragdo na compressio diametral flea bem
representada pela equaciol1.12] proposta por CARRASQUILLO et al. {1981}
Conclufu-se também que a equagdo[1.15] derivada da proposta da Noma
Nerueguesa ¢ a que methor avalia as resisténeias & trapdo axial, pelo menos
dentro da faixa de resisténeia considerada,

FERNANDES {1992) em seu trabatho de pesquisa, analisou corpos
de prova cilindricos submetidos a compressio diametral. Com resultados
experimentais, ele pdde concluir que, quando  estes resultados foram
comparados acs que seriam  previstos pelas expressoes acima  eitadas,
mostraram hoa concordancia enlre a5 propostas para resisténeias até 50 MPa.
Para resisténeias superiorss, os dados experimentais se ajustaram melhor as
propostas de CARRASQUILLO et al. (1981) ¢ 4 NORMA NORUEGUESA
N&-3473 (1989). E gue a proposta da NBR 6118 (1980), modificada, pode se

aproximar das anteriores para resisiéncias mais alfas.
1.4.5 - Registéncis sob carga de longa duaragiio

A resisténeia dos concretos submetidos 4 cargas de longa duragBo ¢
menor do que a obtida em ensalos de curta duragfio.

Os ensaios realizados por RUSCH (1960) na década de 60 mostraram
gue. nos concretos de resisténcia usuval, a resistdneia a longo prazo € 25%
inferior da obtida em ensalos de curta duragio, fato que acarreta reducio do
fator de seguranca com relagfio & resisténeia em projeto de estruturas de
CONCIELD,

No caso especiiico do concreto de alta resisténcin a queds de
resisténela também ocorre, porém com intensidade Heelramente reduzida, ama
reduclo de 15 a 20% da resisténein Gltima fol indicada por SMADIL &

al {1990},

coeticiente 0,85 ¢ constituido do produto de trds fatores (=0,75x0,95x1,2). O

Tt
N
el



coeficiente 0,75 considera a perda da resisi€ncia pela agdo de cargas gue
permanegam atuando perfodes que superem algumas semanas, O segundo
{0.95), leva em conta © €110 sistemnatico cometido com o emprego do gorpo-de-
prova padrdo(150x3 00mm), E finalmente, o terceiro {1,723, considera o awmento
da resiténeia do concreto apds & idade de 28 dias.

v valor da tensio de calculo, oy | € afetado divetamente pela mepor
gueda de resisténcia, quando ha uma solicliagio a longo prazo no concrefo de
alts vesisténeia, Pesquisas feitas por PINTO JR (1992) puderam chegar a um
outro coeficiente, 0,70 [=0,80x(0,9x0,95)x 1,01, admitindo para ww concreto de
alta resisténcia outros fatores que correspondem aos anterormente descritos,
As justificativas que ele encontra para o coeficiente adotado sfio: o coeficiente
0,75, i4 gue a redugiio da resisténeia € de 15 a 20%, assumindo wma redugiio de
20%, serd alterado para 0,80; noy concretos de alta resisténcia, devido a adoglio
do corpo-de-prova oilindrico de 100x200mm em luger do cilindre padrio
{150x300mmy, para medida da resisténeia, temos uma relagio entre a
resisténcia do corpo-de-prova adotado ¢ o padrdo de 0,90, conforme ensaios
realtzados por CARRASQUILLOY et al (1981, portanto ¢ coeficiente de 0,93
que feva em consideragfio o erro sistemdtico cometido com o emprego do
corpo-de-prova padrdo, deve ser afetado por esse fator, passando a ser expresso
pelo produto §,90x0,95; e por dltimo | o crescimento da resisténcia apds os 28
dias de idade pdo ¢ sipnificativo para o concreto de alta yesisténcla, isso é
devide @ falta de agua hivre que permita o prosseguimento da hidratacio,
combinada com a possivel limitagiio da capacidade dos agregados, podendo
alterar o fator 1,2, muito provavelmente, para 1.0,

PINTC JR (1992), em seu trabalho, sugere que para adogfio do
coeficiente devem ser executadas novas pesquisas para que o mesmo sein

confirmada.



1.5- APLICACOES

) emprego do concreto de alta resisténeia se den primeiramente em pilares de
edificios altos, onde se congegwia uma maior redugiio de suas sepfes ¢ armadura,
resultanto também em um ganho de drea Hvre nos andares inferiores. Aldm disso,
NILSOW (1985) comenta gue 0 custo é menor para o aumento de resisténeia do
conereto do que para o aumenio da porceniagem de armadura.

Relatérios apontam o infcic do desenvolvimento do concreto de alta
resistbneis em edificios de Chicago, BUA, conforme abaixo:

. Lake Point Tower, iniciado em 1965, com pilares executados com concrelo com

resisténcis caracteristica de §2 MPa, em um total de 70 andares.

- Mid-Continenial Plaza Building (1972), com 50 andares, onde nos pilares dos
otimeiros 20 andares fol aplicado um concreto de resisi@avia caracieristica 2
compressio igual a 03 MPa.

- Water Tower Place Building (1975), foi construido tendo como concepefo

eatrutural o combinacio de uma solugdo tbular para a torre superior de 63 andares ¢
pértice convencional para os 13 andares inferiores, que formam a ¢strutura da base.

A resisténeia do concreto dos pilares deste edificio variou de 63 MPaa 28 MPa,

- Biver Plaza ¢ o Chicapo Mercantile Hxchange, em 1976 ¢ 1982, foram construidos
com concreto de resisiéncias & compressfio da ordem de 63 MPa, sendo que wno
srimeire, em dois dos seus pilares foi usado wm concreto experimental com mais de
75 MPa.

- 311 Bouth Wacker Tower (1989, em Chicago, com 79 andares & 205 m de altura,

consumiu 84.000 m” de concreio bormnbedvel com resistncia de 2.7 MPa, sendo
constderadeo o mals alio ediffcio do munde em conoreto armado.

- 225 W Wacker Dinive (1989}, em Chicago, com 31 pavimentos, que lomou-s¢ o

primelre edificio a empregar concreto de resisténeia igual a 96 MPa. Esse alve] de
reststéneia propiciou colunas de menor porte € com 1850 o prédio ganhou mais espago
interno, fomando-se uma obra representativa do concreto de alia resistBncia em

termos de resisténela, qualidade, onica de construgio e projeto estrutural,
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. One Union Sougre Building, em Seattle, consirufdo na década de 70 com 38

andares. o concreto empregado no nicleo do edificio tinha resisténcia de 532 MPa. A

misiura nioe continha superplastificantes, aditives que surgiriam no final da década.

| z 5 Fofi P L ¥ S 5 ~ oy
- Third and Broad Building, com conerelo de resisténtia de caloulo igual a 56 MPa,

Fgsa mistura apresenton um consume de 384 kg de cimento por m’ de conereto,
continha cinza volante, superplastificante ¢ uma relagdo agua/material cimenticio
igual a 0,24

- Skvline Tower Building, com 26 andares com estruruta de pilares mistos de ago ¢

concreto. O concreto tinha resisténcia de caleubo de 49 MPa, que aos 56 dias de idade

chegou em 67 MPa.

- Century Square Building, utilizou pilares mistos de ago e concreto, possui 29

andares, com um concreto desenvolvido com base em mistures preliminares e que
chegou 3 resisténcia de 70 MPa aos 36 dias de idade.

com 76 andares ¢ para supottar as cargas elevadas ¢ diminuir a oscilagiio dos andares
superiores da estrutura, exigin um concreto com resisténcia caracteristica de 66 MPa.
(s resubiados obtidos, indicaram wma resisténcia médie & compressBo de mais de 84

Mbs aos 180 dias, com alguns corpos de prova fendo alcangado 105 MPa.

- Pacific First Center, construido enfre 1988 ¢ 1989, em Seattle, com 44 andares, ¢
concreto oot resizsténela caracteristica exigida em projeto de 96,5 MPa. A relagfo
dgua/material cimenticio para esse concreto foi de 0,22 ¢ o abatimento de 253 cm. A
resisténcia final alcangada fot de 124 MPa,

~ Two Union Square, com 58 andares. A maior parte da carga vertical deste edifivic é

sustentda por pilares constituidos por tubos de ago com ndicles de concreto com
resisténeia igual & 115 MPa. Esses pilares nfio contém armadura fradicional e og
tuhos atuam come armadura longitadinal e wansversal de confinamento.

- 200 West Monroe Building, consiruido em Nova York, com 23 andares destinados

a eseritrios, em 1973, O concreto dos pilares dos 7 andares inferiores tinha
resisineia de 63 MPa, enguanto que o do restante dos pilares ¢ das vigas tnha

vesisténein de 42 MPa.



. Texas Corpmerce tower, conchiido em 1981, em Houston, com 75 andares. E

considerado o mais alto edificio do mundo com estrutura migta de ago ¢ conorelo,
Nos pilares inferiores fol utilizado concreto com resisténcia de 52 MPa.

- (yrande Arche de La Defense, construido em Paris ern 1984, consumiy conoreto

com resisténcia de 50 MPa na estrutura, que consiste de porticos gspacials
protendidos,

No Brasil, 2 obra pioneira em uso de concreto de alta resisi@ncia em estrutura
de edificios foi o Edificio Trianon, que abriga o Museu de Arte de Bie Paulo
(MASP). Concluide hé aproximadamente 30 anos, fol sonsiderado na  época um
desafio & Engenharia Estrutural. O concreto empregado apresenton uma resisténeia

caracteristica 3 compressio de 45 MPa aos 28 dias.

Para pontes com grandes vios, a combinagio do concreto de alta resisténcia,
para reduzir 2 carga permanents, com a protensio, para controlar as deformagbes,
estenden os viios das pontes de concreto para mais de 274 metros. Citam-se alguns
exemplos abaixo:

- Ponte Willows Pridge, construlda em 1967 em Toronto, Canada, € uma estrutum

composta por 5 trames, com 240m de extensio total. A laje do tabuleiro € sustentada
por 50 vigas pré-moldadas de conereto protendido, com resisténeia de 42 MPa,
medida em corpos de prova cilindrices acs 28 dias.

~ Ponte Pénsil Tiom, construfda om 1981 na Suéeia, com comprimento total de

654m. Fm seus pilares fot wilizado um concreio de resisténcma caracteristica 4
compressio da ordem de 50 MPa medida em cubos,

- Pontes Nordalsfiord ¢ Holanstiord, contruidas na Noruega, 2 primeira e 1987 com

vio principal de 230r0, utibzou-se conereto protendido com resisténeia carpcteristicn
de 45 MPa ¢ na segunda, construfda com um vdo central de 305 m, empregou-se
conereto leve do 53 MPa ¢ conereto usual de 45 MPa,

« Ponte pénsil Le Pertuisel, concluida om 198E, em Pang, com vio de 110 m,

gtitizando concreto fluido com resisténcia de 60 MPa ¢ abatimento malor que

200mmm



Ouira demonstragfio mportante do emprego de concreto de alta resistnela é
dada pelas plataformas maritimas, nas quais a aplicagio deste concreto se deve 4
exposiclo intensa a condigdes pouco usuals. Estas estrufuras necessitam um conersto
gue resista aos esforgos causados pelo impacto das ondas ¢ 4 corrosio pela agua do
nar,

Virias plataformas maritimas foram instaladas no Mar do Norte entre a

Noruega ¢ as Hhas BritBnicas, As plataformas Ekofisk 1, Condeep ¢ Condesp

restsiéncia da ordem de 79 MPa.

Empregos mais variados seguiram arapliando o campoe de aplicagdo do
conereto de alta resisténeia, podendo ser citados timels submersos, estacas ¢
pavimentagdo de rodovias, nos paises Escandinaves; © caixas fortes de bancos em

Turim, Halia,
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O EM VIGAS DE CONCRETO COM REDUCAG DE
SECAO NA EXTREMIDADE - DENTES GERBER

Ataabmente, um problema de smportdneia gue apresentam os dentes de viga é
a cscassez de informacio experimental e que se apoiam os métodos empregados no
seu dimensionamenio. Para estabelecer-se critérios de dimensionamento para dentes,
€ [BeCessdnoe prever sua resisténcia e comportamento sob condigdes do servigo.

A existéneia de tm canto reentrante na extremidade da vigs, regifio de mator
solicitagho por forga cortante (apoio), ocasiona uma diminuigho da seclo transversal
de concreto ¢ tal fido deve ser considerado no dimensionamento dessas pecas. Logo,
ne dimensionamento do dente devem ser levadas em consideragfio varias hipdieses
como dimensiio do dente e disposicBes das armaduras, enire outras.

Considerando-se primeiro a resisténeta, desde logo, a redhgio de segdie em
extremos de vigas afio pode ser tomada como balango comum, posto que sua welaghn
de comprimento ¢ altura € pequena (normalmente da ordem da unidade ou menesh, ¢
pela concentragdo de tensdes principais inclinadas no canto reentrante. Tampouco ¢
correto usar diretamente o procedimento para dentes que sobressaem de pilares
(consolosh, 18 gue a geometria distinta fa7 com que mudem consideravelmentie as

trajetdrias de esforgos principais conforme figura 2.1.

FIGURA 2.1 - Trajatdrias de osforgos principais em consolos ¢ dentes Gerber,

)
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2.1 - VARIACAO DO MODELO DE TRELICA E SUA APLICACAO EM
DENTES GERBER

O modelo da trelica é hole considerado pelos pesquisadores como uma base
apropriada para o cleulo de vigas de concreto armado com cartegamento de rplura
na flexdo, cisalhamento e torglio. Entretanto, © chleuto baseado no modelo da trelica,
adotade pas atals normas, pode cobrir apenas certas paries da estrutura. Nas
descontinuidades estiticas e geométricas, como € 0 caso dos dentes Gerber, este
modelo de trelica nfio € aplicavel, Por essa razio, na pratica, procedimentos baseadlos
em resultados experimentais, regras de execugdo e experiéncias passadas s80
geralmente aplicados para solucionar is cases,

Desde que todas as partes da estrutura sdo de igual imporidncia, uma
concepedo aceitavel de caleulo deve ser valida e consistente para todas as partes da
estritura. Face a0 exposto. fol entio proposta uma generalizaglio da amalogia da
trelica o fim de aplicd-la, na forma de modelo de bielas ¢ tirantes para todas as partes
da estrutura. Fsta proposta ¢ justificada pelo fato de que os carregamentos nas
estrutiras de congreto armado se propagam atraves de campos de tensfes de
spmipressio (bielas) o8 guals sho conectados por tirantes. Este modelo descreve como
as bielas ¢ o3 tirantes podem ser desenvolvidos de acordo com o caminbe das forgas
internas nag estrutiras de modo que scjam satisfeitas as condighies de sogurangs ¢
ufilizaglio. S8c  estabelecidas  Hmitacles para as soliciacBes dos  mualeriais
constitutivos das barsas (aco no tirante e concreto na biela).

Desta forma, o métode dos “modelos de trelivas”, ou asinda “modelos de
barras comprimidas ¢ tractonadas”, ou “modelos de biclas ¢ turantes”, como ¢
conhecido, permite obter um clare entendimentc do comporvtamenio global da
2S{ruieg,

Para aplicacho do método, as estruturas sBo iniclalmente divididas em regides
B e D (Hgura 2.7). As regides B, de Bernoull, sio aquelas onde as hipdteses da teotia
da flexdo sfo validas (disiribuiclo plana de deformacdes), suas forgas internas ou
suas fensdes sho obtidas a partiv dos momentos, forcas cortantes ¢ forgas normais, as
guats advim da andlise estatica da estrutura, Esta teoria adotada para a regifio B nfo &
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para a5 oulras regides da estrutura onde a distribuiglio de deformagdes ©

3 e ! SN P NEEY J T 11 v ’(1%3”‘
significativamente nio Hnear, o 5es 1EEI0eS D). As regites D, de descontinuidade,

apligavel
z i i ' » -3 § ha o VO I
sio aquelas onde existem cargas concentradas, cantos de quadros, eto. Pode-se ver

' scontinuidade geométric jeada ao dente Gerber,
figura 2.2, o exemplo de descontinuidade geométrica aplicada 2

FIGURA 2.2 - Identificacio das regifies B ¢ I para uma viga retangular com reduglio de seglio.

As trajetdrias de tensfes nas regifes B s80 suaves enquanto gue nas regides
prowimas as descontinuidades apresentam uma mudanga de direglio brusca, conforme
visto na figurea 2.1

SCHLAICH et al. {1987 observam que as tensfes so negligencidvels a wma
cerfs dist@neia do equilibrio de forgas {(principio de Saint-Vénant) enire o denie € 2
vign, Esta distincia define o Hmite da regifio I Na figura 2.2 pode-se ver a
identificagfio das regides B ¢ D das vigas com reduglio de segfio. Esta identificagfo ¢
wmn método racional para a classificacio de estruturas ou partes delas relacionando-se
COM S2U COMportamento no carregamento,

Portanto, considera-se a subdivisiio da estrotura em regifies B ¢ D imporiante
para o entendimento das forgas infernas na estrutura, sendo gue para uma exata

classificacio, a geometria e o carregamento devem sey considerados,

3
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72 - COMPORTAMENTO E ESQUEMAS RESBISTENTES DOS DENTES
GERBER

Dentre alpuns estudos executados em dentes Gerber, algumas consideragtes
sobre seu comportamento ¢ esquemas resistentes siio propostas.

Quanto ao fluxo de esforgos internos e, com isso, a configuragfio fisswada,
parece ser funglio, por um lade, da relaciio altura do dente/altura da viga, ¢ por outro,
da disposicio da armadura. Segundo LEONHARDT (1978), quanto menor essa
relaclo {quanto menor a altura do dente), tanfo mais hovizontal serd a fissura que
parte do vértice do canto reenfrante ¢ gue pde em risco ¢ denle de apoio, ¢ anto Mais
necessdrio se torna pendurar bem no alto do dente a forga cortante (Fy) provemtente
da viga.

A NBR 9062 (1985) classifica o dente Gerber segundo uma relacio o/d, onde
5" € o distineia entre a face do canto reentrante ¢ o ponto da carga aplicada, e *d" é a

altura Uil do dente, assemelhando-o 2 um consolo, conforme figura 2.3,

R e
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Para  vonsolos curtos essa relagBo ¢ representada por (.5« a/d <10 e o
dimensionamento se faz segundo o modelo fisico de uma treliga. No caso dessa
relacho ser representada por a/d > 1, o dimensionamento se faz como viga em balango
apticando-se o disposio na WBR 6118 (1980) para flexfio. E para o caso de consolos
muito curtos, afd €0.5, o dimensionamento se faz supondo a vuptura ao longe do
plane de ligagio do consolo com seu suporte podendo-se considerar o efelto
favordvel de engrenamento dos agregados desde que a interface seja atravessada por
barras de ago perpendiculares.

BURKE (1976) também classifica os demtes Gerber em fungio de uma
varidvel “B7 segundo sua dimensdo, conforme figura 2.4,

dente altos B > 60°
dentes usnais 45° < g < 60"

dentes longos 30° < B < 45°

Y S

FIGURA 2.4 - Dietalhe do deme Gerber usual com armadura de suspensiio vertival, segundo BURKE
(1976) | -



Lovandn-se em consideragfio a teoria proposta por SCHLAICH (1987) para a
definicio do Hmite da regifio “I¥", bascada no principio de Sainl-Vénant em goe as
tensdes sio negligencidveis a uma distancia do equilibrio de {orgas, detinida pela
relagio comprimento/altura da ordem da unidade(vide figura 2.2} ¢ considerando-se
também pesquisas realizadas por LEONHARDT {1978) em que um melthor aspecio
de fissuracfo foi obtido para uma relagiio de altura do dente/altura do elemento a ser
apoladodviga) igual & ', pavece claro gue a proposta de dimensionamentc para o
dentes Gerber apresentada pela NBR 9062 {1985 enquadra-se deniro do modele de
consolos curtos segundo o modelo de uma welica, © que a proposta de
dimensionamento apresentada por BURKE {1976} enquadra-se dentro do modelo de
dentes usuais onde 45" £ 6 < 60°. Portanto, o foco desta pesquisa 8era represeniado

pelo modelo acima apresentado,

Cuante 805 esquemas resistentes, usa-se pendurar a fora cortante em cima do
dente com estibos verticais ou com barras ou estribos inclinados, ou ainda 2

comtinagio dos dols casos,

FIGURA 2.5- Ponios importanies no dimensionamento dos dentes Gerber

A armadura inclinada pode ser colocada para inibir o abertura exagerada da
fissura do canto reentrante perto do né 4, conforme apresentado na figura 2.5, O
comportamento do dente parece sugerir uma concentracio da armadura de suspensic

Jurto a0 dngulo reeptranie (né 4), a0 mesmo tempo que ¢ desejavel uma distribuiciio
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no canto inferior da viga (nd 3). Essas duas tendéneias sfo conflitantes com apenas
esiribos verticals. Com 2 colocaclio de armadura inclinada acredita~se melhorar o
desempenho do dente em funglio da diminuigfo das solicitagdes no nd 3, além da
dimdnuicho da aberiura da fissura principal do dngulo reentrante {(nd 4). Dhaalguer
combinagfio de barras bem ancoradas gue diminuam a abertura da {issura principal no
canto reentrante ¢ aliviem a concentraglo de tonsdes no n¢ 3 & permitida e desejdvel.
Os modelos de weliga adotados para o cdlewlo da armadura dos dentes Gerber
surgiram da observago da fissuragho dos dentes de conereto armado. Um eritério de
dimensionamento  consiste enffo, em avaliar a resisidnela comespondente aos
possivels Hipos de armaclio ¢ ruptura.
Denro destes esquemas de armagfio uma analise tem sido feita levando-se
e conta 08 seguintes ponios:
® O tipo de armadura de suspensio,
* A amadura usada ne trante 125 da figura 2.5, & gual deve sor usada
principalmente para ancoragem do dente,
= O detalhamento da biela de compresséo 1.2 {figura 2.5},

#  Armadura de cisalhamento do dente,

b
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32.1 - MODELO APRESENTADO NA NBR-9062 ( 1985).

FIGURA 2.6 - Esquema de srompeho segundo & NBRIGST (1985

Segundo a NBR2062 (19835), os estribos de suspensio devem ser dispostos
concentrados na extremidade da viga adjacente ao dente de apodo, ¢ poden ser
distribuidos em uma disthncis X = /4 na torma de estribos fachados que envolvam
a armadwra longitudinal da vipa, conforme fgura 2.6, Se forem usadas barras
verticals adequadamente ancoradas nas suas extremidades e protegidas do risco de
fendithamento do concreto nas suas debras, estas nfo poderfio absorver mals que
0.4.F, ¥ deve existir armadura de suspensfio capaz de resistir & totalidade das cargas
verticais aplicadas no dente {Fy) com tensfio £y, sendo esta tensfo inferior o 435

MPa.
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A NBR9062 {1985) admite ainda, assemelhar o dente de apoio a um consolo
curio, com 0.5< a/d €10 {conforme figura 2.3), cuja armadura de suspensfo ¢
definida pela equaglo 211

Ry = (0,1 +a/d ) Fy = Asy = Ry My 12,11

2.2.2 - MODELO APRESENTADO POR LEONHARDT (1978)

Segundo LEONHARDT (1978), nos esquemas tosisiontes usa-se pendurar a
forga cortante em cima do dente com estribos verticals (caso a, figura 2.7, para forga
correspondente K ou com barras ou ostiibos inclinados (caso b, figura 2.7 para g
forga Ra), ou ainda 2 combinaglo dos dols casos. O fluxo de forgas foma-se mais

claro, atravds de um modele idealizado de trelica apresentado na figura 2.7.

FIGURA 2.7 - Madelos de trelipa para a avaliacio dos esforcos internos segundo LEONHARDT
{1978}

LEONHARDT (1978) recomenda a utilizagio da equagiio abaixo para

caleulo da forga resistida pela armadura de suspensiio vertical

A parcela 8.35hoh, ¢ devide ao fate de que as barras de SUSPENSAc nio
suportam toda a forga cortante, porque uma outra parcela & transmitida dirctamente
a0 apoio pela inclinacio da forga do banzo comprimido R., sendo que esta vitima

deve awmentar com hh, (aumento da altura do dente).
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LEONHARDT (1978) adota a equagfio abaixo para célculo da forca resistida
pela armadura de suspensio inclinada:

R ta FyAf2 para o= 45 {2.31
sen

Purs armaduras inclinadas normalmente dispdem-se ou baras dobradas do
banzo tracionado, com inclinacio igual ou inferior a 457 ou estribos inclinados.
Fssas barras inclinadas pendwram a carga nelas apoiada diretamente o hanzo
comprindo, sobre ¢ apoio.

Segundo LEONHARDT (1978), a maior capacidade resistente foi obtida com

uina combinagio dos casos (a) e () da figura 2.7, conforme mostrado na figura 2.8

FIGURA 2.8 - Tipos de armaduras inclinadas possiveis para dentes de apoio, segundo LEONHARDT
(1978)

Nesse caso, a parcela atribufda & armadura inclinada deve ser grande, para
grandes valores de Wh, (altura do dente/altura da viga), ¢ pocquena, para pequenos
valores de Wh,. Recomeéenda-se entlio para uma combinacio dos casos (a)y e (by da
figura 2.7:

(Acy + Agineseno). o, =Fy  com Ay 0o2 0.3 Fy (241

Admite-se que o esquema resistente de armadura de suspensfio inclinada seja

mais rigido e tende a pegar mais carga {(270% Iy
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2 3 3 MODELO APRESENTADO POR BURKE (1976)

FIGURA 1.9 - Detathe do dente Gerber usual com armadora de suspensho vertical, segundo BURKE
(1976}

Para BURKE (1976) deve-se limitar a carga vertical de projeto enu

s para dentes altos e dentes usyals em que e/d < 1, seguindo a equacio [2.5].

Fa020f4bd 23515/ (1-0,6 Hy/V ) [2.5]

» para dentes ystais em que e/d 2 1, segundo & equagio {2.6].
Fas0206,bd(1-06H/V ) 12.61
onde: V < 0,85.6,5.b.4. JF, (1-0,57.(1000.0)"]

(unidades em libras peso, polegadas ¢ Ve em psi

e guanto & disposiciio da srmadura de suspensfio, para dentes altos e usuals, 2
primeira armadura se encontra distribnids em uma Taixs de largura A+2d°, e deverd
ser dimensionada ;ma suportar wma forga cortante igual a carga Fuo A sepundy
armadira de suspensiio, calculada para resistir a 0,5.F; estd em faixa indicada na

figura 2.9 cujo comprimento ¢ caloulado tirando-se uma linha a 45° da exsremidade
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exierna da almofada até encontrar o baricentre do tirante de drea Agy ; deste ponto
traca-se uma linha inclinada de um angulo “P” até encontrar o primeiro estribo ida
primeira armadura de suspensdo, ¢ por este ponto iraga-se uma horizontal a
intercepiar uma lnha inclinada de 30" que parte da extremidade interna da almofada;
marca-se a faixa Agt2d em que serd colocada a primeira “Aq,” ¢ no restanie serd
solocado “A, /27 se superar a armadura da viga caleulada para o esforgo cortante no
trecho.

E recomendado que o primeire estribo junto ao Angulo resntrante tenha drea
dobrada em relacdo aos outros do primeiro trecho da armadura de suspensfio ou que
se coloque dols estribos encostados lado a lado. E com o escoamento do primeiro

estribo que nicia o processo de ruplura Dos Casos usuais,

BURKE (1976} sugere ainda dimensionar os dentes Gerber com armadura de
suspensfio inclinada, conforme figira 2,10, supondo & sobreposicio dos dois

esquenias resistentes (a) ¢ (b} exemplificados na figura 2.11.

FHSURA 2.18 - Dente Gerber com armadura (estribos) inclinada, segundo BURKE (1978,
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FIGLRA .11 - Esquemas resistentes referentes ao demte da Tigura 2,10,

() esquemna resistente {2} € mais rigido, € como tal tende a pegar mais cavga.
esquema (). A forca horizontal Hy serd resstida integralmente pelo esquema (b},
Outras combinagdes come 0,5.F¢ para cada esquema, ou ainda 0.7.F: pama o
esquemala) £ 0,3 Fg para o esquema(b), com aproveitamento integral das armaduras,
sio permitidas. BURKE (1976) pennite ainda, atribuir menos que 0,5.F a0 esquems
{a}) desde que a taxa geométrica da armadura do trante 1.5 niio ulirapasse no caloulo
os limites abaixo:

pom fo 2 18 MPa

aco CAS0 ou 60 Peal, i = (0,5 + Fap / Fo) < 1,0% 2.7

onde Ty, € aparte de ¥y aintbuida ao esquema (a).

Quando Fa, / Fy 2 0.5 ou guando Ay 205 A, g far-se-d
Fag 025 b d (2.5 - 1.5 /d (10,6 Hy/V) para e/d < 1 [2.8]
Fag 025 £, pd (1-0.6 Hy/V) para e/d 2 3

Quando Fa, Fy < 0,5 o coeliciente 0,25 serd diminuido para 0,20,
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BURKE (1976} admite a substitnigho parcial ou total dos estribos inclinados
por algas ou barras dobradas, conforme figura 2.12, ou equivalente, desde que se
respeiiem as condiges de {(a) a {gh

Y 4dy e <1y, eventualmente permite-se aio de gancho

by s 2 108y 4 para CASD ou CABD

©) Aggne 2 5 Agse

& 30% < o g 60°

e} Se o gancho superior ou sloa se desenvolver am plano vertical paralelo ao
gixo da viga, deve ser colocada vma armadura transversal no mimmo igual a
0.3 Agine e CORVEnientemente ancorada;

£} A armadura inclinada serd interna nos esiribos ¢ ficard distante pelo menos
3y e da face se terminar em gancho ou alea paralela a essa face;

g} 5¢ o gancho ou alca estiver em plano perpendicular & biela 1.2, o rlo
fnferno 1 pode ser o preserito para ganchos pela NBR-6118 ftem £.3.4.1

(1980).

FIGURA 212 - Esquerna de armagio do deme Gerber com barra dobrada
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1.2.4 - MODELO APRESENTADO POR FUSCO (1996}

Segundo FUSCO (1996), now dentes Gerber as ielas diagonais comprinidas
tendem 2 se espalhar no leque delimitado pelas inclinagtes de arctg(1/2) (=26 ¢
arctp(2) (=637) em relaglio & divegfo da forga rteciproca que existe entre eles,
conforme Hgwa 2,13,

A geometna dos dentes Gerber acarreta a necessidade de armaduras de
suspensdio em ambos os dentes, sendo recomendavel dimensiond-los para uma carga

20% maior que a forga 2 ser teonicameniy ansmitida.

TREERTEE
,.,.,_ﬁ..

ﬁ\{"f/

ST & bt e el Ao ..
FIGURA 2,13 - Funclonamento basico dos dentes Gerber & posicionaments recomenddvel pars ag
armaduras de suspensio segundo FLISCO (18,



2,25 - MODELO APRESENTADO POR SCHLAICH (1587)

Segundo SCHLAICH et al. (1987), no caso do dente Gerber ¢ comum a
préitica de suspender a reagfo ¥ da viga, conforme observado na figura 2,14, junto 2o
apoio de seclo reduzida(T) =) Mas o modelo completo de biela e tirantes revela
que nlio & suficiente apenas adicionar T, para a anmnadura de cisalbamento regular a
aual equivale 4 forca do tirapte vertical 1 = F/ly. De fato, hd forgas de transicho
vertical adicionais 17 = F, porque as {orgas dos tirantes horizontais T na redughio <de
secfic pregisam ser ancoradas, A forws no firapte Tp € distibudda solre wm
comprimento b <1z e portanto © € considerada malor que 4. Se, como de costume,
uma forca adicional horizontal Hy age na reduglo, a quantidade necessaria  de

estribog verticais deve awmendar,

| S

A ff e § ——it
;AW”““’W“””“W"}';?“MW“»-{ - -“"““"“"““:_.‘“":
AaheF % * [ 5
a e
i 7 s il +
7 g
£ “\&; & m{% i ]é{ !
_ — A & b
e g by 203 s
1NN Atnanuneinnnsusyyny|
Liikf bes
! ‘%3?:? d é
S

FIGURA 2.34 - Viga com apoio de aliura reduzide, models de SCHLAICH {1987y
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2.3 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
2.3.1-DISPOSICOES CONSTRUTIVAS REFERENTES AQ TIRANTE

A NBR 9062 {1985) estabelece a ndo consideragdo do evemual efslio
favoravel de cargas horizontals que comprimam o plano de lgagdo entre © consolo ¢
o slemento de sustentac@o e considera que deva ser absorvido inlegramente pelo
tiranie o efeifo de cargas horizonials gue tracionem o planc de ligagfo entre o
consolo ¢ o clemento de sustentaco,

Quanto ao dimensionamento dos tirantes 1-5, segundo a NBRIOEZ (1985), na

secdo de engastamento, a taxa meclnica de cdleulo:

Wy = P f My 12.91
deve estar entre os Hmites 0,04 £ 0,15 para o8 dentes com ald £ 2.
onde: p= Ay / bd
e Agyir ™ drea total de ago concentrada no tirante
que para os dentes curtos e muito curtos admite-se:
A= Agy + Hy /£y 12,10

onde Hg ¢ a forga horizontal devido ao efeito de congo.

Algumas consideracdes sio feitas quanto & disposicio das armadurss no
tirante conforme ftens abaixo:
= () tiranie deve ser ancorado no dente por barma transversal de mesmo difmetro
soldada na extremidade ou por algas horizontais,
= O inicio da ancoragem do tirante na viga & suposto distante do primeiro estribo de
“dy-d” aplicando-se o disposto na NBR6118 {19803 para a condicio de mad

aderéneia, conforme figura 2.6,



BURKE (1976 recomenda erapregar-5¢ O €squema de armadura de suspensio
vertical apenas com taxa de armadoa pars o trante:
e = Aganr / b £ 0,5% (51L2x0.4) RN

e

paraage CASD e fy 2 i8 MPa.

No case de armadura de suspensdo inclinada permite-se atinga:
E e
e = Al tic bd £ L% [2.12]
para age CAS0 e {2 18 MPa.

¥ a forca no tirante 1-5 de drea Ay g, serd tomada 1gual &
Ra = 1 2{cotg B . Fat Hy) 12.13]
onde o cosficiente 1,7 leva em conta a incerteza na inclinagio da biela 1-2.

Quanto ao comprimento que o tirante 1-5 de drea Ay deve roergulhar na
viga, recomenda-se quer
# pfo deve ser menor que o comprimento de ancoragent “L,” mais o valor Apr3d7;
#+ piio deve ser menor gue Ayt2d, ampliada se for o case, mais duas vezes a
disthncia 3-4, on mais duas vezes a distdneia 2-4 se esta for malor que 3-4 (vide

figura 2.5}

Segundo LEONHARDT {(1978), para o caso de esinbos de suspensiio
verticais, a forea Re , do banzo tracionado no dente, obtéro-se apartir de o/z com o
acréscimo de Hy pare reagdes de apoio devido a efeitos de coaglio {(definmido peln

norma NBRIOGZ fters 7,391
R = }::Id ez i'id IE 1“%

Ja para o caso de armadura de suspensfo inclinada, segundo LEONHARDT

(1978}, teoricamente nfio surgem esforgos de taglo na parie inferior do dente;
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entretanto, & necessdrio colocar 14, vma ammadura para Ry, para evitar um
cisathamento do dente ao longo das barras inclinadas ¢ para absorver a forga Ha,
conforme figura 2.7,

Ra= 0+ Hy {teoricamente)

Reg= 025 . (bt Fu. (e +Hy  (napratica) 12.151

A forca Ry deve ser ancorada & esquerda do infclo da placa de apolo para a
direita, ¢ suas barras devem sor ibtroduzidas na viga até uma segfio tal que as bielas
de compressio, originadas na 5ua ancoragen, possam s¢ apofar nos nds superiores da
trelivalver Ggwra 2.7)

LEONHARDT (1978) d4 também um exemplo de critério para o
detathamento da armadura: armar o banze tracionado do dente, R de preferéncia,
com lagos de ancoragem horizontais {grampos), cuyjo didmetro dn pode ser admitide;

2052 LA Do, By
{onde B € a resistencia nominal 4 compressio em corpos-de-prova clibicos), devido
a compressdo ransversal proveniente de Fy (ver figura 2,15, grampol). Os lagos
podem ser dispostos em varias camadas, uns sobre os oulros numa aliuea b /4,

Capchos na vertical ndo sfo adequados nesse ¢aso.

FIGURA 215 - Detalbe construtive dos grampos dos tirantes{1} ¢ grampos da armadura wacionada
{23 segunde LEONHARDT (1978
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9.3.2 . pISPOSICOES CONSTRUTIVAS DO NGO 6 (Foura 2109

Segundo BURKE (1976), o problema construtivo de alojamento da armadura
inclinada e o problema mecfnico de ancoragem eficiente na parto superior do dente
(néd 6} é muito importanie, © i Caso de barras grossas do banzo tracionado, em geral,
56 se consegue realizar com pegas especiais de ancoragem. Normalmente vsan-5¢
ganchos virados para baixo, ou transverasimente na horizontal, No dobramento,
deve-se adotar o valor do 1 fHo grande quanto possivel. Também obtém-se boa
ancoragem no nd 6, semelhante & do nd 2, empregando-se estribos inclinados, o8
quaiz devem ficar o mals préximo possivel do vértice do canto reentranie © sex
distribuidos em um comprimento de. po méxime, W/4. O primeiro estribo devera ter
drea dobrada em relacfio aos demais ou ser constituido de dois estribos encostados de

mesma drea dos demais,

2.33-DISPOSICOES CONSTRUTIVAS REFERENTES AQ NO 3 (figura 2.10)

Fste nd € o mais dificil de detalbar satisfatériamente. A Ialta de boa
ancoragem dos estribos de suspensiio no nd 3 fem sudo causa frequente do mau
desempenho de dentes de viga. O esforcos verticals de traclio nos estribos,
particularmente pos primeiros, sfo elevados, exigindo boa adaptacfio va armadura
longitndinal. Acrodiia-se methorar o trabalho do nd 3, soldando-ze wma bama
transversal ou soldande-se os estribos nas barras longitudinais inferiores,

Cutra maneira de aliviar 2 concentraglio de tensdes no 16 3 € dissipar parte da
forea ¥y antes de atingir 0 16 3. BURKE (1976) recomends a colocacho de estrihos
horizontais entre os pontos 3 ¢ 4 que envolvam parte da armadurs de susponsio,
permitinde equilibrar parte de ¥y com uma bisla secunddrin que fem 2 wesma
orientacio das bielas principais 1-2 e 3-5. Hste esquema secondério passa a ter
importincia cada vez maior quanto maior for a distncia 3-4 om relagio a 2-4, Estes
estribos horizontais da parte inferior da viga devem ter comprimento de duas vezes a

distineia 3-4. LEONHARDT {1978 recomenda, para as barras grossas inferiores do

i
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banzo iracionado terminadas embaixo com extremidades relas ou com ganchos
abertos, dispor na extremidade da viga. alguns grampos horizottals para garantiy a

hiela inclinads de compressdo R (ver figuwra 2,15, grampos 2%

234 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS REFERENTES A BIELA DE COMPRESSAQ

S VR

|
|

Lo

FIGURA 2,16 - Detathe da biels comprimida em dentes com armadura de sespensio vertical.

Quanio a forma da biela 1-2 de compressiio, na realidade, a biela 1-2 ndo se
apresenia reta, ela desenvolve-se em arco, conforme indicado na figura 2,16, Assim
sendo, a8 regras a seguir expostas para 2 definiclo da biela 1-7 suposta reta, fem
apenas valor de primeira aproximagio. Seu malor interesse esta na fixagio de Himites
para a colocagdio da armadura de suspepsdo 2-3, ¢ ne caleulo de A,y A NBR 9062
{1985 himita & tensBo de compressio na biela inclinada em 0,85 4. F quanto 3 sua
dimenslo ¢ inchinaglo, sfo supostas varidveis ¢ sdo determinadas segundo a figur

247

FIGURA .37 - Inclinagio da biela de compresso
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Conforme ja visto na analogia apresentada por LEONHARDT (1978}, no
caso (a) da figara 2.7, as barras de suspensiio ndo suporiam toda z forga cortaute,
porque uma parcela ¢ transmitida diretamente a0 apoio pela inclinagio da forga do
hanzo comprimido R, e essa parcela deve aumentar oom Wi (awmento da altura do

dente),

235 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS BEFERENTES AOS ESTRIBOS DO DENTE

P relagiio aos esiribos do dente, a altura minima “h” ou a lergura
correspondente “Y” do dente sBo obtidas, por um lade, da necessidade de ancorar a
mmadura ¢, por outro, devem existr estribos capazes de garantic a biela de
compressdo devide & biela inclinada “Ra”, que deve ser desviada para se tomar a
forca “Ry” do banzo comprivaido, por meio das forcas transmitidas pelos estribos{ver
figura 2.7),

LEONFHARDT (1978), sugere as equagdes [2.161 2 {2.17] para o caleulo dos
estribos do dente.

Para armadura de suspensdo vertical:

§ ¢ n\ 2 i o)
Rey = Fy. .\F S R =Rl (2.16]
el LA
Para armadins de suspensiio melinada:
Hen = Fy (leoricamente), {217
Py . _
Riymg = o {ver figura 2.7b)
tgit

O dente deve ser curto, em geral com relaglio de comprimento # altura da
ordem da unidade, conforme deserito no ftem 2.2, Porém mesmo para uma relaciio de
comprimento e altura da ordem de duas unidades, viic bi rsco de cisathamenio,
desde que existmmp esitribos capazes de garantiv a biela de compressfio Ry, mais
abatids, Dentes mais compnidos devem ser dimensionados, normalmente. & flexfco e &
forea cortnte. A NBR 9062 (1985} disple, quanio 2 dimensio do dente, que a alivra

da face externa do dente "IV, nBo deve ser menor que a metade da altura do
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engastamento (altura da viga=h,) deduzide o afastamento da almofada de apoio &

borda exierna:

h> (h/2) -

Dais a quatro estribos verticias no dente, o Altimo proximo ae vértice do

canto reentrante devermn garantir a biela comprimida.

Segundo BURKE (1976), os esiribos verticais construtivos do dente podem
ser adotados & sentimento, mas sempre tomando-se drea por metro maior ou igual 40
maior dos valores:
B gene = U3 Ay cont /s
Asdeme 2 {Ascon Bmin [2.18]

onde A /s ¢ 8 drea da armadura de costura , conforme equagio 2.20,

A NBR 9062 {1985y, guanto a armadura de costura no dende de apoio, disple
gque 8o sernpre necessarios estribos horizontals ancorados na face exiema do denie ¢
penetrande 1,5 vez o comprimento da ancoragem no tmterior da wviga, conforme
figura 2.6, Essa armadura de cosiura € obrigaténa e consideradn adequada quando:

) para consolos curtos, adota-se o segninte valor da armadurs, distribufda em 2473,
adiacentes a0 lirante:
(A ) 2 0,4 Asy i) [2.19]
b} néo se adotar L4 > 435 MPa;
o} pars (A¢Sicsmn = 0.15%.b (para ago CAS0), tomando-se “b” om om € (Ad%)eon
e oo,

O difimetre da armadura de costura nfo deve ser maior que 115 da menor

dimensfo do consolo no engastamento, © seu espacamento na vertipal ndo deve ser

i,

maior gue 1/5 da altura (il “d” no engastamento ou “20em™ ou "a",



BURKE (1976) sugere colocar estribos horizontais de costura do dente com a
viga dimensionados pela expressio:

Asgosfs 2 02(Fe+Hy) = [ 03 Fallar . fw) 12,201

&, f}.-;_g

_____ {Bscon! Shun = 0,14%.05 (para CA-50 ou CA 60)

onde, blon)) € Agcpn /5 (_a:mz!m_}? ¢ g7 e “a;" da figura 2.9 ¢ L, limitado
superiormente em 400 MPa. Estes estribos horizontais devem ter comprimento igugl
a wrés vezes a altura f4til “d” do dente, nfo se fomando valores inferiores ao

comprimento de ancoragem & no interior da viga somado 3 largura A+2d7

2.3,6 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS REFERENTES AO NG 1

FIGURA 2,18 - Detalhe do né 1, figura 2.4, agad BURKE (1976)
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Para evitar fissuras no canto de comprimento &, ¢ largura b (conforme Higura

2.18) é importanie que seja respeitada a condigdo:

Loatsesce0” {2.21]
au
| 2c€a<3c 1222}

ou ainda para cobrimento usuals{pequenosy:

dx = 5 om.

Nio hd necessidade que o primeiro estribo se adapte perfeitamente 2 alga
horizontal, pois nesse canto o esfdrgo o estribo € pequeno.

Se a projeciio da almofada de apoio de drea “A = Ay . Be” , aleangar o trecho
curvo do tirante deve-se chanfyar os cantos externos da slmofada.

(3 raio interno 17, das algas do tirante serd igoal ou malor so minimo
adotado para ganchos, mas preforencialmente se fard

46 << B {2.241

Com a Dinalidade de adaptar as algas aos cantos externos, permite-se construf-
las com dois quadrantes de circule de railo interno  “n™ ¢ um trecho reto paralelo &
borda (de comprimento b}, desde gue esse comprimentio reto pilo ultrapasse 44,

Criando houver {acilidade de solda na obra, & possivel empregar-se o demalhe

de Kriz ¢ Raths (1965) apud BURKE {1976), indicado na flgura 2.19.

bt
[
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FIGURA 2,15 - Detalhie de Kriz e Raths (1965 para o né |

Pode-se torar: 30° <0 < 607 {225}
ou: 2eth) < ay < 3otd) 1226}
on ainda: 4z = Scm 12,271

Para evitar-se a ruptora localizada com arrancamento do prisma definido pelo
dngulo &, da figura 2.19, devem existy estribos horizontals ¢ algas ancoradas no

prisma, capazes de resisti & frea Ry

By ¢ Reg sio definidos pors 8y = 55°. arctg (Mg / Fq) 12,283
| Reg= 0,7 Fa+ 1.7 Hy [2.29]



2.3.7 - LIGACAQ

Com relagiio 4 Hgaglo dos elementos, a MNBRSOE2 (1985} fax algumas

disposi¢hes, conforme tens abaixo:
e Deve ser levada em conta, na determinacio das agdes horizontais, a clastividade
dos elementos restantes € a existéneia ou nio de pinos de ligagio ou clementos
intermedifirios (chapas metdlicas, almofadas de elastomero, argamassa, etc.).
e Na suséneia de impedimento so movimento horizontal, a NBR 9062 (1983)
pepmite estimar a forga horizontal He pela vertical Fy como segue:

a} Hy= 0,7 Fypara juntas a seco,

by Hy = 0,5 Fy para clemento assentado com argamassa;

¢} Ha = 0.2 Fy para abmofadas de elastdmero;

&) Hy = 0,08 Fy para almofadas revestidas de plastico politetraftuoretiieno

(PTEE), submetidas 4 compressio entre 4 ¢ 7 MPa

Quanto as almotadas, a NBR 9062 (1985) dispde o seguinte:

s {uando o alastamento lateral da almofada de apoio for superior ao cobrimento da
armadura, deve-se armar para a forca de fendithamento, podendo-se para ial
utilizar a teoria dos blocos parcialmente carregados,

s A distineia "ap" da face externa da almofada de apolo & face externa do consolo
deve ser no minimo:

a} ay = ¢ + 4, para o tHrante ancorado por barra transversal de mesmo difdmetro.

bY ap= ¢+ 3,5.¢ , para o tirante ancorado por algas horizontals ou verticais com
f20mm.

¢} &y =c¢ + 5.4, para o tirante ancorado por alcas horizontais com 4220mm.

onde o= cobrimento da armadura ¢ ¢=didmetro A

Nao € necessdrio prever anmadura para impedir o fendilhamento no plano
horizontal das algas do tirante para cargas diretas, quando 2 obedecer 2 seguinte

a = 3(ctd)

i

condiglo: 3¢

b
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

InvestigacOes experimentals relativas ao comportamento de vigas de concreto
com reducio de seolio nas extremidades =80 escassas e apresentam diferentes pontos de
vista sobre alpuns aspectos.
{3 programa experimental que agui se descreve, teve seu infoio mwtivado por
wng necessidade maior de dados sobre o comportamento de vigas de conereto de alta
resisténeis com redugdo de secBo nas extremidades, sujeitas ao cisalbamento,
Anglise dos resultados de pesquisas realizadas anderiormente em dentes Gerber
mesiron que bons resultados foram obtidos com armadura inclinada e estribos verticats.
Portanto, foram ensatadas seis vigas de concreto, com trés tipos distintos de armadura,
divididas em duas etapas exploratorias,
Numa primeira etapa foram executadas ¢ ensaiadas as vigas com anmaduras de
suspensiic na forma de barras mclinadas o as vigas com armadura de suspensiio na
forma de estribos verticais. J4 na segunda efapa procurou-se analisar o efeito de wma
corabinagBo de ambas as armadiras exeontadas nesta primeira fase.
Para cada um dos tipos acima foram moldadas duas vigas: uma com concreto de
alta resisténeia {aproximadamente 80 MPa) e outra com concreio de resisténcia vsual
{aproximadamente 15 MPa). Portanio foram dadas as seguintes nomenclaturas as vigas:
« VIGA 13V @ viga moldada com concreto usual com resisténeia 3 compressfio de
aproximadamente 15 MPa ¢ com armadura de suspensiio vertical

e« VIGA 151 : viga moldada com concreto usual com resisténeia 4 compressio de
aproximadamente 15 MPa ¢ com armadura de suspensio inclinada.

o VIGA 135 viga moldada com concreto usual com resisténeia 4 compressio de
aproxtmadamente 15 MPa e com anmadura de suspensdo mista vertical e inglinada.

e VIGA BOV  : viga moldads com concreto de alta resisténcia 2 compressio de
aproximadamente 80 MPa ¢ com armadura de suspensiio vertical.

s VIGA B0 viga meldada com concreto de alta resisténcia & compressiio de
aproximadamenie 80 MPa ¢ com armadiva de suspensio inclinada.

e VIGA BOS : viga moldads com concreto de alta resisténeia & compressfio de

aproximadamente 80 MPa e com armadura de suspensio mista vertical ¢ inclinada.

Lad
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Na primefra etapa, a andlise de resultados cdleulados segundo os métodos
apresentados anteriormente por LEONHARDT (1978 ¢ pela NBR 9062 (1985}
ariginaram as taxas de armaduras adotadas na investigag8o experimental.

14 para a segunda etapa, ¢ levando-se em consideragiio os resultados 34 obtidos,
foram calculadas as taxas de armaduras segundo os métodos apresentados por BURKE
{19763 e FUSCO (1996).

De infoio procurou-se 4 definiglo do trago de concreto a ser usado pa execuglo
das vigas. Foram feitox alguns ensalos empregando-se 05 mesmos materials que senam
usados nas vigas,

As tabelas 3.1 ¢ 3.2 apresentamn as composigles ¢ as propriedades desses
concreios, assim como os resultados da resisténeia & compressio, tomados como a

média de dois corpos-de-prova ensatados para cada mistura,

TABELA 3.1 - Composiclo da mistura preliminar para conereto de resisiénioa vsun! e resuliados dos

eRsaIns
CONCRETO USUAL
MATERIAIS MISTURA |
Cimento-CPH (kgfm) 357
Agregado Mitdo {’i{gﬁng) 750
Agregado Gratdo (kg/m™) 1035
Agua/ciments 0,60
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (MPa)
17 diag 124
28 disg 224

TABELA 3.2 - Composighes das misturas preliminares para conoreto de alfa resisténeia e vesulindos dog

cnsang
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
MATERIAIS MISTURA 2| MISTURA S
Cunento CPV-ARI {_’kg}m‘g} 580 580
Agrogado Mido (kg/nt’) 430 630
Agregato Grando {kg/mg} 97 G
Agna (V) 165.3 152.0
Microssilica {1 5% cimento) fkeim’) 57 a7
?Sup{-:fpEz-as‘i:i:ﬁcante(’ifmz'} {1,5%cimentio) 34,8 388
agua/material cunentante 0,30 0,28
RESISTENCIA MEDIA (MPa)
07 ding 59.0 69,6
28 dias 78,3 88,1
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Dos resultados das misturas testadas, 2 M1 o1 adotada para as vigas com
concrete de resisténcia usual e a M2 foi a escolhida para a concretagem das vigas de alta

resisténeia por methor se adequar 8 esta condigBo.

3.1 - DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO

Formm executadas sels vigas retangulares de concreto com dentes em suas
extremidades cujas dimensdes eram: 10om de comprimento por 10cm de altura ¢ 15om
de espessura. A altura do dente correspondia 4 metade da altura da viga,

As vigas tinham secio retangular ¢ suas dimensfes ¢ esquema de carregamento
5o apresentados na figura 3.1, O comprimento total dessas vigas fol fixado em 180cm,

& sen vho em P 70om.

FIGURA 31 ~ Detalhes das vigas ¢ esquema de carregamento,

As vigas foram carregadas com duas cargas concentradas e equidistantes dog
apoios, o8 detalhes das armaduras © esquemas de carregamento estho indicados nas

flguras 3.2 2 3.7,
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A armadura longitudinal de todas as vigas foi composta por quatro barras de ago
CA-504, com 12,5 mm de difmetre, que correspondia 2 uma iaxa de armadura
longitudioal p; = 1,7%, referida 2 largura “by” © & altura total “h” da seqlio. Para
melborar as condiches de ancoragem, uma barra de mesmo dimetre foi soldada
transversalmente em cada extremidade dessa armadura.

A armadura transversal constou de 15 estribos com dois ramos de didmetro Smm
de ago CA-60B, com espagamento de 10cm, gque corresponde 4 taxa de armadum
fransversal py de 0,26%.

Duas barras de 6.3 mm de didmetro, foram uiilizadas comeo armadura de flexdo
superior em fodas as vigas.

Fstas armadwras mantiveram-se constante para todas as vigas e foram
dirnensionadas para gue a ruptura se desse em um dos dente, J4 que esia € a vanavel de

interesse do programa de ensaios,

Para as vigas 15V e 80V, sobre os dentes foram adotadas armaduras transversais
ignais 4 3 estribos de 34mm de difmetro de ago CA-60B; a armadura transversal de
suspensio foi formada por um estribo de Smm de difmetro de aco CA-60B, A diferenga
estd nos tirantes, pois foram usadas duas baras de 6,3mum de didmetro de ago CA-30A
para a vige 15V e duas barras de Smm de difimetro de ago CA-60B para a viga 80V,

Para as vigas 151 e 801, sobre os dentes foi adotads uma armadura transversal
iual & 3 estribos de 34mm de didmetro de age CA-GUB; a armadura transversal
inclinada de suspensfio adotada i de duas barras de 8mm de didmetyo de aco CA-30A
e como armadura de Yrante duas barrag de 3 4mm de agco CA-GOR,

Para az vigas 158 ¢ 808, onde o métode de cdleulo difere das demais vigas,
foram adotadas armaduras verticais mescladas com inclinadas para suspensiio, e adotou-
se ainda uma grmadura de costura no dente cujo objetivo foi o de manter fechada a
fissura para garantiv 0 comportamento da biela. O método de caleulo adotado para estas
duas Glimas vigas foi baseado na teoria apresentada por BURKE (1976 ¢ FUSCO
{1996} que majoram a carga a ser resistida pela armadura de suspensio.

Para a viga 158 foi adotada como armadura de suspensfio vertical wm estribo de

Smm de difmetro de ago CA-60B e como armadura de suspensio inclinada duas barras
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de &mum de difimetro de ago CA-50A. Ne tirante adotarame-se duas barras de 6,3mm; 2
como armadura de costura no dente, adotaram-se 2 barras de Smm.

T4 para a viga 808 a armadura de suspensiio vertical for de um estribo de 4. 2mm
de difimeiro de aco CA-60B ¢ a inclinada constou de duas barras de 6, 3mm de didmetro,
Wo tirante adotaram-se  duas barras de Smm de didmetro; e como armadura de costura

1o dente, adotaram-se 2 barras de 4,2mum de difimetro,

Mos dentes com barras debradas inclinadas como anmadura de suspensio
wansversal, devido 4 fala de espaco para ancoragem da armadura junto 4 parte superior
comprimida do dente, foram utilizadas barras de mesmo didmetro soldadas conforme
detathes apresentados nas figuras 3.3, 3.5 e 3.7

Para as armaduras tracionadas no tirante, assim como nas armaduras de costuras,
a ancoragem também ot feila através de barras de mesmo didmetre soldadas em suas
extremidades, conforme detalhes das figuras 3.2 3 3.7

Os comprimentos de ancoragem das armaduras apresentadas nag vigas foram
cateculados segundo o ftem 4.1.6.2 da NBR 6118 (1980}, sendo gue parg as vigas con
concreto de alta resisténeia, optou-se pela adoglo da média enire o3 comprimentos de
ancoragem ora caloulados para o concreto de alta resisténeia ora calenlados supondo-se
a pega confeccionada com o conereio de resisténcia usual. Tal fato € decorrente do
comprimento necessdrio de ancoragem por aderéncia das baras tracionadas(ly) ser
inversaroente proporcional ao valor Gltime da tensfio de ader@ncin(ty,), que € fungdo da
resisténels do concreto 4 compressfio(fey), resultando em um valor muite pegueno de
ancoragem 0o caso da adogfio de um concreto com fy alto, como € o caso do conceto
de alta resisiéneia.

O recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vigas, fol de 10mm,
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FIGURA 3.2 - Goometria ¢ detathes de anmaglio da viga 15V
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FIGURA 3.3 « Geometris ¢ detalhe da armaglio da viga 151
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FIGURA 3.4 - Groometria ¢ detalbe da armagBo da viga 80V
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FIGURA 3.5 - Geometria ¢ detalhe de armagio da viga 801
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FIGURA 3.6 - Geometria ¢ detathe de armacio da Vigs 135
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FIGURA 3.7 - Geometria e detathe da armagho da Vigs 803
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2.2 - MATERIAIS EMPREGADOS

Com base nos resultados dos ensaios dos concretos feltos anteriormente em
porpos-de-provas, relatados no infeio deste capitulo, foi adotado para 0s experimentos
com conereto de resistdneia uwsusl o frago apresentado na mistura 1, ¢ pamn o3
experimentos com concreto de alta resisténeia foi adotada a mistura 2. Nestas misturas
o5 cimentos utilizados foram: cimente CPI-F-32 nos coneretos de resisténeis usual ¢
CPV-ARI PLUS da CIMINAS nos coneretos de alla resisténela. A microgstlica utitizada
foi a SIEMIX, tipo ND{nfo denstficada) da CCM. Os demals componentes foram: arela
caracter{stica da regifio, com dimensfo maxima igual a 4,8mm ¢ com mddulo de finura
MF=2.¥%; agregadoe gratdo constituido de pedra britada 1 com dimensfio méxima igual a
19mm ¢ médulo de finura MF=6,55; e o saperplastificante empregado nas vigas de alta
resisténcia fol o ADIMENT.

As composigbes granuloméiricas dos agregados s80 apresentadas na figura 3.8,




Ds corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia ¢ concreto usual de
dimensBes de 100mm de didmetro ¢ 200mm de altura, foram conservados dentro de
sacos plasticos por aproximadamente (8s semanas, € a0 serem ensalados, apresentaram
sma resisténeia 3 compressio de aproximadamente 78,3 MPa e 22,4 MPa aos 28 dias,
respectivamente. Os corpos-de-prova, para controle da resisiéneia, foram moldados
Juniamente com as vigas.

Foram retiradas amostras de ago utilizadas na armadura, para serem ensaiadas 2
tracho. As deformagfes foram medidas por meio de extensdmetros mecinicos, com base
de medida igual a 100mm. Os diagramas tenso-deformagio, ¢ as caracteristicas

mecdnicas d0s acos, estAo apresentados nas figuras 3.9 3 314

FIGURA 5% - Diagrama tonsfio-deformacio day barras de diimetrs 34 num de ago {?.;‘a{&'{}.RII |
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FIGURA 31§ - Disgrama tensio-deformacio das barras de ditmetro 5 mm de aco CAGSE,




FIGURA 3,12 - Diagrama fonsio-deformagfo das barras de didmetro 6,3 man de ayo CASDA

FHGURA 313 - Disgrama tensfio-deformachn das barras de didmetro 8 de ago CASRA,




FIGURA 314 Diagrama tensBo-deformacio das barras de diflimetro 12,5 mun de ago CASBAL

33 EXECUCAD DAS VIGAS

Os agregados utihzados nos modelos foram secados antes da execuglio do
conerelo,
O cimento ¢ a microgsilica, em estado seco, foram previamente misturados na
betoneira,
A dgua utillizads eva dividida em 1rés partes. A primeira parte era conservada em
estade natural; © as outras duas eram misturadas, cada wna, com metade da quantidade
do superplastificants previsto na nustura.
Os materials eram misturados em beloneira com eixo inclinado ¢ com
capacidade para produzir 150 Hiros de concreto, Eram colocados na seguinte ordem
« pars 0 concreto de alta resisténeia: pedra britada 1, 1/3 da dgua no estado natural, 172
da nustura de cimento com microssilica, 1/3 de dgua com 1/2 do superplastificante, a
ouira 1/2 da mistura de clmento com microssilica, a areia e 1/3 restante da hgua com
172 do superplastificante.

& para 0 concreto de resisténeia usual: pedra britada 1, 173 da dpua, cimento, 172 da
fig

T
el

wa, areia @ 1/3 restante da dgaa.
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( tempo de mistura na betoneira foi de 10 a 15 minutos para atingir a
trahathabhilidade desejada,

As vigas foram moldadas em fHrmas de madeira, que receberam previamenie
uma demfo de oleo nas spas superficies internas com o proposito de fhcilitar a
desmoldagem.

A forma tinha secfo retangolar com [50mm de largurs ¢ 200mm de altura com
1800mm de comprimento. Para obterern-se os dentes nes extremudades da viga, foram
feitos dols enchumentos de madeira, com largura de 15mm, comprimento de 10mm ¢
altura de 10mm colocados nas extremidades da rma.

No adensamento do concreto foi utilizado um vibrador de imersfio com agulha
de 25 mm de didmaetro,

Apds a concretagem, as vigas ¢ 0s corpos~de-prova permancciom cobertos com
lona plastica. Eram desmoldados apds 5 dias, aproximadamente, ¢ cobertos com a long,
até 28 dias de idade.

Para cade viga foram condeccionados 6 corpos-de-prova, os quals foram
ensaiados em duplas aos 7 dias, 14 dias ¢ 28 dias, verificando-se assim a resisténeia a
compresso do concreto,

Antes de serer ensaiadas, as vigas recebiam uma pintwa de Mtex branco para
destacar a fisswraco, ¢ a armadura de cada viga era desenhads 3 lpis na superficie das

IS STULS,



1.4 - INSTRUMENTACAQ

Pars as medidas de deformactes nas armaduras foram usados exteasbmetros
eléiricos com base de 16mm de comprimento, ¢ na fixaclo dos mesmos usou-se adesivo
4 base de cianoerilato, apds o que, foram isolados ¢ impermeabilizados com fita pléstica
1solante,

Na identificacio dos pontos instrumentados com o uso dos extensdmetros
elétricos, adotou-se a seguinie codificagdo:

e letra L quando tratava-se de um ponto na armadura longitudinal;
¢ lotra B quando tratava-se de wm ponto nos estribos;
# letra | guando tratava-se de um ponto na barra de suspensfo inclinada;
+ letra 1 quando tratava-se de wm ponto nos tiranies;
& letra U quando tratava-se de um ponto na armadwra de costura,
Essa codificaciio era seguida de um nfupere o gual identifica a posigio dos

extensémetros conforme definido nas figuras 3,15, 3.16 ¢ 3.17.

FIGURA 315 - Posicionamento dos extensBmetros elétricos para 2s vigas com armadura de Suspensio
wertical



FHIURA 3.16 - Posicionamento dos exiensbmetros eléiricos para as vigas com armadura de suspensBo
inclinada

FIGHRA 317 - Posiclonamento dos extensdmetros eléiricos para a¢ vigas com asmadurs de suspensiio
mista de vertical & inclinada

B algumas consideragfes menciona-se lambém a face em que & instrumentagio

se encontra. Bsta mengdio ¢ feita o 2 letra ¢ 4o ntmere acima descritos, seguida de

cutras duas letras gue em relaciio ao observador define-se por:

%

df: aplicado ao dente da extremidade diveita, armadura da face frontal,

de aplicado ao dente da exiremidade direita, armadura da face posterior.

e ef aplicado ao dente da extremidade esquerda, armadura da face frontal,

& et aplicado ao dente da extremidade esquerdn, armadura da face posterior,

3.19



Com relaciio as primeiras vigas ensaiadas (15V, 151, 80V ¢ 800) as armaduras
nas posiches E1, B2, E3, 13, B4 ¢ B3, foram instrumentadas om ambas ag faces ¢ ambos
extremos, portanto tém-se quatro dingramas para cada wma destas nosighes, A
instrumentaghio do estribo ES & encontrada apenas na viga 15V, a primeira que fol
ensaiada, pols decidin-se suprimi-lo nas demais vigas devido ac resultado apresentado
neste primeiro ensalo. A barra inclinada de suspensio na posiclo 110, assios como o
tirante 16, foram instrumentados apenas na parte frontal da viga, mas em ambos os
exfremos, portanio obtiveram-se dois diagramas para estas posigdes. O tirante T9 foi
instromentado em ambas as faces de ambos extremos, portanto obiveram-se quatro
diagramas. J& nas armadura longitudingls, L7 e L8, os extensbmetros foram colocados
em ambos 0S8 extremos e apenas na face frontal da viga, obtendo-se portanto dois
diagramas para cada.

Nas vigas 158 ¢ 805 de armadura de suspenséo mista, suprimiram-se 0s ponlos
da armadura longitudingl LB, face acs resultados apresentados andericrmente, assim
como algumas letturas na face posterior, porfanto tém-se apenas as leitwas da
extrermidade direita frontal e da extremidade esguerda frontal para os extensémeiros das
posicdes E1, B2, B4, C6, T9 ¢ L7, J4 para 0s estribos verticats ¢ barras inclinadas de
suspensio da posiglo 3, mantiveram-se todas as posigdes anteriores.

As deformagdes no concreto foram  medidas ao longo das  diagonas,
perpendiculares 4 bissetriz do canto reentrante tracionado, por meio de extensdmetro
mechnico  tpo  Tensotast-Huggenberger, com  base de medids de 100mm de
comprimente, conforme esquemas das figuras 3.18 ¢ 3,19, Para eriaglio das bases de
medida, foram utilizadas pastithas de agoe coladas com adesive 4 base de clanocrilato, na
superficie do congreto,

Ao longo dax diagopais, perpendiculares & bissetriz, o8 pontos nstrumentados
sfo identificados pela letra D) seguide de um nlmero, cuja ordenaciio obedsce o
nosicionamento conforme figira 318 | totalizando portanio trés medidas para cada

face(frontal e posterior) de cada um dos dois extremos, para cada carregamento.



imedidas em om

FIGERA 3,18 - Posivionamento das bases para medidas das deformacfes usando extensdmelro mecdnics
~ Vigas 15V, 151, 80V ¢ 801

FHGLRA 3,19 - Posicionaments das bases para medidas das deformueBes peando extensfmetrn mecinicn
~ Vigas 158 ¢ 808

Para os dois Gltdmos ensaios realizados com as vigas 155 ¢ 808, optow-se por
tomar cince medidas, somando as trls medidas diagonats j4 cifada as duas medidas da
bissetriz Bl ¢ B2 conforme esquema da figura 3.19. Isto for possivel afastando-se as
diagonais D1 ¢ D3, perpendiculares & bisseiris, de 10om para que se enquadrasse na

hase de medida de 10om do tensotast,
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Fm algumas consideragBes tamibém menciona-se a face gm quUe se enconlia a
instrumentagio, como aplicado aos estribos.

As flechas foram medidas através de dois defletbmetros mechnicos instalados no
meie de vio da viga, um em cada face. Esses dois ponios no meio da viga 580
identificados pela letra F, seguida das letras “f” para face frontal ¢ “” para a face

posterior.

1.5 - BQUIPAMENTOS UTILIZADROS NOS ENSAIOS

O sistema de aplicagio de cargas utilizado nos ensaios fol um pbriice de ago
fixado 4 laie de reagio do Laboratério de Estruturas ¢ Materiais de Construglo da
LINICAMP.

Para apoio das vigas, foram usados dois blocos de concreto armado, com 600mim
de altura, fixados 4 Iaje de reaglio stravés de parafusos e poreas.

Yobre cada um desses blocos, estava colocado wm aparelho de apoio, constituido
por um conjunto de chapes ¢ roletes de ago, que compunbam um apoio fixo em um
extremo ¢ um movel no outro.

Asx vigas foram carregadas com duas cargas iguals, apheadas simetricamente, a
S5cm dos apeios. Hssas cargas eram aplicadas através de uma viga de wransferfneia,
constituida por dois perfiz T 8"x4", de sgo, justapostos ¢ presos entre st por parafusos ¢
porcas. Essa viga de transferéncia de cargas, interposta & céluln de carga e & viga de
conereto, transteria a carga do macaco hidrdulico para duas placas de ago com Hi0mm
de largurs que, naguelas posicBes, se apolavam sobre a viga de concreto em toda a sua
largura.

Foi empregada uma célula de carga para a medicio das cargas, a gual era
constituida por wm cilindro de aco instrumentado com extensémetros elétricos de
resisténeia calibrado atd 150 kN,

O controle das cargas sphcadss durante o5 ensaios era efetuado pely

monitorizacio dos sinais da célula de carga ligada 2 um indicador Tepic-Huggenberger,



de registro mannal, pelo qual era controlade a operaghio de bombeamento de 6leo no
cilindro hidrdunlico,

Os extensdmetros elétricos usados na medicho das deformagtes nas armaduras,
gram ligados a caixa de comulagBo Huggenberger coneciada ap indicador de
deformagdes Tepic-Huggenberger.

Para medida das deformacdes no concreto foi utilizado extensdmetro mecinico
Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,00 mm ¢ base de medida vom 100

Para medicio dos deslocamentos verticais, foram empregados defletdmetros

Kaeter, com curso de 50mm e sensibilidade de 0,01mm.

3.6 - CARREGAMENTO E CONDICOES DE APOIO

(s apoios tinham liberdade de rotagio ¢ liberdade de translacio no sentido de se
afastarem um do outro. Isto fol feito, usando-se um apoio movel e outro fixo.

A carga fol aphcada monotomicamente por um macaco hidrdulico, com
capacidade de 230 kN, com incrementos que variaram de 2.5 kN a 3 kN, devido ao fato
da carga estimada estar entre 66 a 80 kN, Para cada estagio de carga, foram feitss as
leituras das deformacgles dos extensémetros; da abertura das fissoras com deformacio
do concreto tracionado; ¢ das flechas verticals. Uma observagBo do panorama  de
fissuragfo Tol efetuada apds as leituras, sendo a sua evolugfo muarcada com tinta preta na

superlicie de concreto.
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3.7 - PROPOSTA DOS ENSALOS

Primeimments fol feita uma previsfio analftica da carga que, ma flexfio,
produzisse o escoamento da armadura longitudinal das vigas propostas. Para tanto,
admitiu-se uma resisténeia nominal de 78,3 M¥Pa para o concreto de afta resisiéneia ¢ 15
MPa para o concreto de resisténeia wsual, e para ¢ ago da srmadura longitodinal
admitin-se o limite de escoamento f, = 524 MPa{didmetro de 12,5mm) obtidos em
ensaios de corpos-de-prova, Admitiram-se também, as hipoteses da NBR 6118 (1980} ¢
o diagrama retangular de tensdes de compressio no conereto, sendo na tenséo de célculo
(Geq) 0 £ despido do coeliciente 0,85,

Para uma armadura longitudinal adotada de 4 & de 12.5mm de difimetro, ou
seia. com dres total de 5,07 enr, o valor tedrico encontrado para o momento tltimo ol
de M, = 3820 KNpm para as vigas de conereto de resisténeda usual e My = 4180 kNem
para @s vigas de concreto de alta resisténeia. Através do valor tedrico do momenio
Gltimo, determinou-se o valor tedrico da forca cortante para 0 escoamenio da armadura
longitudinal, O valor encontrade fol ¥V, = 69,5 kN para as vigas de concreto de
resisténeia usual e 'V, = 76 kN para as vigas de conereto de alta resistéreia. Com base no
slor tedrico da forga cortanie correspondente ae indeto do escoamento da anmadura
fongitudinal, foi calculada a armaduwra tansversal necessdria, gue correspondeu a
estribos de @ 3mm a cada 10cm.

Tendo-se armade 2 vigs a tlexdo (momento fletor ¢ forga cortante), iniciou-se o
caleulo da armadura localizada nos dentes, supondo-se gue a viga devesse resistir com a
metade da armadurs para a gual fot dimensionada & flexdio (2 2412 S} Isto foi feilo
para que a ruptura se desse justamente no dente, 14 que este constitiu a varidvel de
interesse. Portanto recaloulando-se o8 momentos £ cortanies obteve-se My = 2215 kNem
para a5 vigas de concreto de resisténcia usual e M= 1824 kN para as vigas de conorets
de alia resisténcia; em relagio 4s cortantes obteve-se V, = 403 kN para as vigss de
concreto de resisténeia usual &V, = 331 kN para as vigas de concreto de alta
resistéuoia,

Sendo Fo= 403 kM e F,= 33,1 kN as reacfes de apoio dos dentes para vigas de

concreto usual e de alta resisténeia respectivamente, iniciou-se o dimensionamento dos
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dentes Gerber assumindo-se primeivamente a disposigio de armadura de suspensio
vertical, cuto métode de calculo baseou-se na MBR2062Z (1985) ¢ em LEONHARDT
(1978}, & que apresentou a5 menores taxas de armadura, Seguiu-se entlo a disposicio de
armaduras de suspensfio inclinadas baseada na analogia apresentada por LEONHARDT
{1978}, Face nos resultados obtidos, partiu-se entio para uma segunda etapa explomionia
onde considerou-se a sebreposigio dos esquemas de armadura de suspensfo vertical ¢
inclinada, desta vez adotando-se¢ uma taxa maior de armago de suspensio segundo

FUSCO (1976). sendo disposta conforme analogia preconizada por BURKE {1976).
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4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo o objetivo principal & descrever as observagles referenies a
cada viga ensaiada, assim como apresentar os resultados que foram obtidos atraveés
dos ensaios efetuados.

Fm uma primelra efapa, iniciaram-se os enssios pelas vigas srmadas com
armnadwas de suspensBo verticals, vigas 153V e 80V, seguidas das wvigas com
armaduras de suspensfo inchinadas, vigas 150 e 80L

Face aos resultados obtidos, partiv-se para uma segunda efapa do ensaio, em
gque  foramn  enspiadas  as  vigas  com  malores  faxas  de  ammadurss  de
suspensfol 120%.F,) ¢ sobreposicio de efeitos dos estribos verticais ¢ barras
inclinadas como armaduras de suspensic, além da introduglic da armadura de costura
ne dente com difmetro 1 inferior ao do tirante, vigas 155 e 808,

Apresentam-se nas tabelas 4.1 a 4.3 os resuliados obtidos nos caleulos das
foreas tedricas que deveriam ser resistidas pelas armaduras de suspensilo e tirantes,
segundo as virias teorias apresentadas neste trabatho. Destacam-se nestas tabelas os
valores efetivamente adotados nas vigas conforme seu esquema de armagho. Para as
vigas com armadura de suspensiio vertical adotaram-se as hipdteses apresentadas na
MBRIGGZ (1985} ¢ por LEONHARDT (1978). Ja para as vigas com armadura de
suspensfo  inchinada, adotou-se no  dimensionamente das mesmas 2 analogla
apresentada por LEONHARDT (1978), b ainda, para o caso das vigas com
armaduoras de suspens@io verticais ¢ inclinadas, adotou-se o valor de cdleulo proposto
por FUSCO (1996}, levando-se em consideraglo a distribuicfio mista dada por
BURKE (1976,

bm relacfio aos tivantes, para as vigas com armadura de suspensio vertical o
mista os trantes foram armades conforme a teoria apresentada por BURKE (1976),

gue leva em consideragfio a incerteza da biela inclinada.
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TABELA 4.3 - Valores de cilfoudo das forcas a seren resistidas pelas anmaduras de suspensiio vertical
turte ao dente e pelos trantes segundo 48 teovias propostis,

VIGAS COM ESQUEMA PE ARMADURA DE SUSPENSAO VERTICAIS

VIGAS Armadura de suspenso Armadura do tirante
R, Re® | RLOE | R,® RO Ry R R
(k) (XN} (kN3 (KN} (kM) (kM) (kN3 (KN}
15V | 282 | 262 | 403 | 484 | 302 | 262 | 363 -
80y 232 215 LXMW 397 248 21,5 9.9 -
TLEONHARDY - 01221 ¢ 0q.]2.14) VINBR 9962 - pq 2. 1] 2 eq {2.16)
FRURRE - g2 e eg {2.13] BEUSEO - g 210 O SCHLAICH - fig2.14

TABELA 4.2 - Valores de caloulo das forgas a serem resisiidas pelss armadures de suspensiio
inclinada e tirante para a teoria proposta.

ESQUEMA i}?ﬁ ARMADURA DE
SUSPENSAQG INCLINADA
VIGAS Aguspenstio Tirants
R-si L Rszd t
{kNY !
i5% 27 i5,1
801 46,7 12,4
T UEONHARDT - ey (2,31 ¢ [2.15]

TABELA 4.3 - Valores de calenlo das {orgas a serem resistidas pelas armaduras de suspenslo mistas
para as eorias propostas,

ESQUEMA DE ARMADURA DE SUSPENSAQ MISTA
%’7 E(}AS As;;gpc;as}}_{; Ti{-ﬁ.ﬂiﬂ
R R DD Ry R
{ENY (kM) (kY (kN
158 48,4 40,3 2549 36,3
808 387 33,1 24.6 36,0
BULEONHARDT - cq 2.4 e s b2 14) £ e {318]
PSS - f 21 e ey 213 BeUgen - fin 213
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Os comprimentos necessdrios para ancoragem por aderbneia das bareas dog
tirantes tracionados(l,) usados neste trabatho foram caleudados segundo a proposta da

NBRA11E (1980):
gb = ii‘ . 'f}-'d . Ascal [4 ij
onde:  Aga = drea da seclio da armadura caloulada com o esforce a ancorar,;
Age = area existente;
Tie = valor iliimo de tensfo de cileulo para situagfo de mé aderéncia

(Tow = 0.42. £.7° 1 1,5) em MPa.

Serdo este comprimento inversamente proporcional a Ty, quando aplicadog
ap concreto de alta resisténela gerou valores muito pequenos de ancoragem. Portanto,
no dimensionamento das apcoragens utilizadas para este conereto adotou-se a média
enfre os valores obtidos para concreto usual ¢ os oblidos efetivaments para o

concreio de alia resisiénoia.
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As tabelas 4.4 ¢ 4.5 mostram as faxas de armaduras adotadas para as diversas

armaghies utilizadas nos dentes, onde pig coresponde & taxa de armadura adotada no

tirante de ancoragem em relagfio 2 BT e "hY, pwsespensac corresponde & taxa de

armadura de suspensdo supondo "s" o Gitimo espagamento, ¢ para o caso de armadura

de suspensfio inclinada, levando-se em consideragdo a inclipacBo da mesna, € Pwdes

corresponde 4 faxa de armadura transversal do dente.

TABELA 4.4 - Armaduras de suspensiio adotades ¢ valores tedricos das forgas pare as quats foram

dimensionadas

VIGA | Foon | Ruorat f Qe Aw ] Ase Qe AG] Av | Pwaspenst ] Asdonte | Pwdome

(MY | () e’ o’ % om’ %
VISV {403 1 282 ¢ 143 0,44 - - 0,50 0,18 0,36
VB0V 1 33,1 12321 145 3,40 - - 0,30 0,18 0,26
Vil | 403 1 57 - . 268 | 1.0 (3,94 3,18 .26
VO 1 33,1 1 467 - - 248 1O 0,94 0,18 0,26
WVISS | 403 1484 1 145 040G 1 248 Lo 1,24 1,28 41
VBOS § 331 £ 387 1942 § 028 § 3463 (0,625 070 0,28 0,41

TABELA 4.5 - Armaduras de costura ¢ dos tirantes adotadas ¢ valorss wdricos das forcas parg as
quiais fimam dimensionadas

Tirante Costura

VIOA | B ] B QA A 1 i (0QIRA ] A

NY (RN et % ) e’
VISV 40,3 1 363 1 2463 0,62 § 0,42 - -
YVEBOV 1 33,11 299 25 0,40 1 0,26 - -
VISL {403 7 1511 2434 0,18 ] 0,12 - .
V8 133,11 124 1 2934 0,18 § 0,12 - -
VIS 1403 13631 2463 062 {0421 248 1,40
V&0S | 33,1 1 300 205 040 1 026 | 242 1 0,28
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Para as diversas armaduras utilizadas para suspensfio ¢ para ancoragem do

dente, tem-se na tabela 4.6 um resumo das tensdes de escoamento obtidas nos ensalos

das armadaras,

TABELA 4.6 - Armaduras wtilizadas e suas vespectivas resisiBncizs obtidas em ensaios

ViGAS gf&,«gusgmggg i)’ mt%mnw i*
{mmm} WiPa {mm} MPa
vertical | inchinada | vertical | inchinada

15V 5 - £95 - 6,3 525
2OV 5 - 645 ~ k] 545
151 - 8 - 525 3,4 916
801 - 8 - 5258 3.4 910
188 3 & 605 525 6,3 525
808 4,2 5.3 756 525 5 H95

Ag gargas inicials de fisssuraglio, de ruptura ¢ de escoamento, bem como a3

resisténciag a compressio dos concretos, enconiram-~s¢ na tabela 4.7,

TABELA 4.7 - Resumo das pricipals cargas e das resisiSneias do conoreto das Vigss.

CARCGAS (N1 = 2.5, oy
YVIGAS | 2F 00 | Ruptura | Inicio de Inicio de | Primeiras | . {28dias)
(BN} Fscoamento | Escoamento | flasuras {MPa}
Agusousas Tirante
15% 80,6 35 26 25 i3 224
S0V 66,2 tnin g - 2.5 G4
151 80,6 40 30 “ {5 23,6
801 66,2 65 30 55 20 88,5
148 80,6 %0 704 - 24 27,1
805 662 | 37,59 22,59 3 1.5
328 kN=fissuragio exagerada ) 20kN=fissuragio exagerada
Pescoamento Ay Bogcoamento Ay (A, =255N)

Como tlustracfio dos ensaios, apresentani-se nas figurag 4.1 2 4.95 o5 detalhes

da fissuracio ¢ os diagramas dos resultados obtidos para as vigas ensaiadas,



4.1 - VIGA 13V

A viga 15V foi armada segundo os modelos de dimensionamento propostos
pela NBROO62(1980) e por LEONHARDT(1978), supondo-se que uma parcela da
carga aplicada fosse resistida pela biela de compressio formada sobre o denfe ¢ a
outra parcela pela armadura de suspensio.

A wviga 15V fol carregada até atingir a carga mdaxima de 35KN atraves de
carregamento de forma monoténica por incrementos de SkN de carga.

O estribo de suspensiio E3, cuja tens3o de escoamento ern de 695MPa
correspondente a uma deformaciio de 5,65%., alcangou seu infeio de escoamento logo
apbs a carga  de 20kN cuja tensfo correspondeu a 675MPa e cujn deformagdio
correspondeu 8 4,38%.. 1A o tirante na posiglo T6, cuja tensio de escoamento era de
523MPa ¢ que correspondia 2 uma deformagBo de 2,8%., alcangou o escoamento para
g carga de 25kN cuja deformacio corresponden a 3,31%.

Com a carga de escoamente da armadura de suspensfio (20kN), pode-se notar
uma mudanga sensivel na inclinagBo das curvas carga x flecha, A flecha médin
mAxima no meio do vio, para a carga méxima (35kN) foi de 8. 5mm. A flecha média
medida no indcio do escoamento da armadura de suspensfio (20kN) fot de 2,5%mm. A
figura 4.2 mostra a evolugiio destes deslocamentos verticais,

As figuras de 4.3 4 4.6 apresentam a evoluelio das deformagles no concrgto
ao longo das diagonais perpendiculares & bissetriz do canto reentrante, © as figuray
de 4.7 3 4.15 apresentam a evoluclio das tensfes nas armaduras de cisalhamento e de
flexdio,

A fissuragfio inicial no canto reeptrante da face esquerda frontal, apresenton
wna inclinaclio guase que verical de aproximadamente 75", diminuindo sua
inclinacho para S0 com a carga de 20kN, j4 nas demais faces obteve-se uma
fissurachio com inclinacdo variande em torno de 45° A evolugiio da fissuracio &
mostrada na figura 4.1, Nota-se que ndo hd distribuiciio no processe de fssuracho j4

que as armaduras apresentaram-se insuficientes,
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As primeiras fissuras aparentes deram-se com a carga de 153kN, como pode-se
observar pelas curvas carga x deformagio no concrete, sendo que apos o escoamento
da armadura de suspensfio hd um aumento vertiginose na inclinacio destas curvas.

Sobre oy dentes, atraves das curvas referentes as instrumentagdes nos estribos
El ¢ B2 (figuras 4.7 ¢ 4.8}, pode-se observar gue nfio houve compressio, portanto
nfo chegou a ser formada a biela comprimida sobre o dente. Nota-se também que
houve traglo nos estribos referentes ac dente da extrermdade esquerda da viga, sendo
que o estribo B2 esteve proximo do escoamento para a carga mdxima atingida,

O eatribo B4, seguinte ao E3 de suspensfio, guase néo se deformou comparado
an B3,

() tirante na posiclo T6, iniciou o escoamenio logn apds o escoamento da
armadura de suspensfio. A parfe do tivante ancorada no dente escoou antes da parte
ancorada na viga T9.

A armadurs de flexfio superior L7 fol tracionada apds o aparecimento das
primeiras fissuras (15kN)

A armadura de flexdo inferior L8 quase nfio trabathou,

A resisténcia média & compresséio do conereto de 22,4 MPa 6ol determinada
através dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, submetidos & compressio

umaxial,
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a3y face frontal

by face posterior

FIGURA 4.1 - Detalhe da fissuragfio no estagio final de carga - VIGA 15V
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FIGURA 4.2 - Curva carga x Hecha - Vigs 15V

4.4




By
g
s
¥
i)
[
L)
:
2
£

Deforrnacio (ofond

Carga (k) =2F

. Pgmqéc&f . & . “555&;'5'@5@3 .

ga 13Y

FIGURA 4.3 - Curva carga x deformagao no concreto - face of - W

PO —

o o fe B

&

o 5 10 15 20 25 0 35
Carga (kM =2 F
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DEFORMACOES NO CONCRETO - FACE DIREITA
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FHGURA 4.5- Corva carga x deformagio no concreto - face df - Viga 13V

DEFORMACGOES MO CONCRETO - FACE DIREITA TRASEIRA
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FIGURA 4.6 - Curva carga x deformaciio no contreto ~ face dt - Vigsl3V
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FIGURA 4.7 - Curva carga x tensio nos estribos na posigie | ~ Viga 15V
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FHIURA 4.8- Curva carga x tensfio nos estribos na posiclo 2 - VIGA 15V
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FIGURA 4.10 - Curva carga ¥ tensfio nos estribos va posiglo 4 - Viga 15V
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FIGURA 4.31 - Curva carga % tensfio nos estribos na posicio § - VIGA 13V

4,14



TIRANTE &

B
BINS

300
200
Hish

Tensko (MPa}

o ) 10 5 20 25 30
Carga (ki) =2F

e die

asqUards pos

" posiodo ¢ #ita

FHGURA 4.12 - Curva carga x tenslo 0os tirantes na posicho 6 - Viga 15V
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FIGURA 413 - Curva carga x tensfo no firante na posiglio 8 - Vigs 13V
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4.2 - VIGA 80V

A viga B0V confeccionada em conereto de alta resisténeia, também foi
dimensionada segundo as analogias propostas por LEONHARDT(1978) e pela
NBROGG2(1980), supondo que parte da carga aplicada fosse resistida pela biela de
compreasiio ¢ parte pela armadura de suspensio.

Fsta viga foi carregada aié atinglr a carga mdxima de 10N, através de
carregamento de forma monotnica por ncrementos de 2,5kN de carga.

Com a primeira carga aplicads, de 2,5kN ocorren uma fsswagho no dente
asquerdo gue iniclava-se no canto reentrante e prelongava-se através de wm angulo
de 50" aié a face superior da viga. O estribo de suspensio E3, cuja tensiio de
pseoameante ora de 695MPa correspondente a wma deformagdo de 5,65%e, alcangou
sey escoamento proximo a carga de SkN cuja tensfio correspondeu 2 700MPa ¢ cuja
deformaciio correspondeu a 6,4%.. 14 o tirante, cuja tensfo de escoamento era de
BISMPa £ que comespondia 2 uma deformaclio de 5,65%s, nfio alcangou o
gseoamento, oblendo para g carga maxima de 10N uros tens@o de 680MPa que
corresporien a uma deformacdo de 4,53%.,

Observa-se nas curvas carga ¥ fecha que nfio houve grandes mudancas em
sua inclinacfio, apresentando-se ingreme durante todo o carregamento. A flecha
média maxima no meio do vig, ot de 598mm. A fechs média medida no
escoamento da armadura de suspens8o{SkN) foi de 3,5mm. A figura 4.17 mosta a
evolugio destes deslocamentos verticais.

Ag figura de 4.18 & 4.21 apresentam a evoluglio das deformagfes no concreto
ao longo das diagonais perpendiculares & bissetriz do canto reentrante, e as figuras de
4,22 4 429 mostram a evoluglo das (ensdes nas armaduras de cisalhamento e de
flexdo.

As primeiras Hesuras aparentes ocorreram na extremidade esquerda da vigs
com a primeira carga aplicada de 2,5kN, §4 na face direlia as primebras fissuras
apareceram tom a carga de SkN ¢ com wmna inclinacio de aproximadamente 45° o

que pode ser observado atraves das cwrvas de deformagtes no concreto @ figura 4.16,

417



Observa-se na figura 4.16 gue niio ha distribuigio no mecamismo de  fssuragdo,
sende gue a ruptura deu-se através do desenvolvimento de wma fnica fissura.

Os estribos E1 ¢ B2 sobre o dente nfio chegaram 2 ser significativaments
comprimidos, ac contrdrio, nota-se tracio no estribo E2. Nio se observa portanto a
formacho de biela inclinada sobre o dente.

O estribo B4, primeiro estribo proximo ao estribo de suspensdo E3, fol pouco
tracionado comparado a este ultime.

Nio houve trabalbo de compressio da armadira de flexio superior L7. Comg
carga de 7.5kN nota-se uroa abertura acentuada da fissuracio na face esguerda e 2 sua
propagaciio paralelamente & csta armadura ocasionando a tragio desta armadura até
pré®imnoe ao seu escoamento,

A armadura de flexfo inferior L8, quase nio deformon.

A resisténcia média & compressiio do concreto de 904 MPa foi determinada
através da média dos resullados dos ensaios de dols corpos-de-prova cilindricos,

submetidos & compressio uniaxial.
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a) face frontal

b face posterfor

FIGURA 4.16 - Detathe da fissaracio no estdgio final de carga - VIGA 80V
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FIHGURA 4.17 - Curva carga x flecha - Vigs 80V
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DEFORMACOES NO CONCREYO - FACE ESQUERDA
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FIGURA 4.18 - Curva carga x deformagiio no conereto - face of - Viga B0V

DEFORMACGES NO CONCRETQ - FACE ESQUERDA POSTERIOR

Deformacio (oloo)

FIGURA 4.1% - Corvs carga x deformagho no conereto - face f - Viga 80V
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FIGURA 421 - Curva carga w deformagBo no concreto - face dt - Vigs 80Y
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FIGURA 4.22 - Curva carga x tensBo nos estribos na posiglio 1 - Viga 8OV
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FHGURA 423 - Curve carga ¥ 1ensBo nos ¢siribos na posiclio 2 - Viga 80V
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FIGEURA 4,24 - Curva carga x tensdo nos estribos na posiclo 3 - Viga 80Y
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FIGURA 425 - Curva carpa x tensfio nos estribos 12 posigho 4 -« Viga 80
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4.3 - VIGA 150

A viga 151 foi armada segundo o modelo de dimensionamento propesto por
LEONHARDT(1978), supondo que a resisténeia do dente ocorresse pela armadura de
suspensio inclinada.

A viga 15] foi carregada até atingir a carga de 40kN com incrementos inicials
de 2,5kN de carga e de SkN apds a carga de 10kIN.

A barra de suspensiio inclinada 13, cuja tensiio de escoarnento era de 325 MPa
gue correspondia a uma deformacio de 2,9 %e, alcancou seu esconmmento apds a carga
de 30 kN, que corresporcde a vma deformacio de 2,19 % e uma tensiio de 420 MPa

14 o tirante, cuja tensdo de escoamento 2ra de 910 MPa ¢ que conespondia a
wma deformaciio de 6,3 %, nfo aleancou o escoamento, obtendo para g carga
mdxima de 40kN, uma tensdo de 703 MPa que corresponden a uma deformacio de
3,36 %a.

Com o carga de escoamento da armadura de suspensBo (30N}, pade-se notar
umna mudanca na inclinacio das curvas carga x flecha. A flecha maxima medida na
face fromtal do meio do vEo fol de B3mm. A flecha média medida no inicin do
gscoamento da armadura de suspensfio foi de 343mm. A figura 431 mostra a
evelucBo destes deslovamentos verticais.

As primeiras fissuras aparentes ocorreram no dente da extremidade esquerda
com a carga de 15KN, como pode-se observar pelas curvas carga 4 deformacio no
conereto, GQuanto 2 inclinaciio da fssuraclo inicial nas faces dos dentes, nota-se uma
inclinaghio em torne de 70° was faces esquerda posterior ¢ direita frontal e uma
inclinagio em torno de 20° nas faces esquerda frontal e direita posterior, Detathes da
evoliclio da fissuracfo nas faces do dente sfo apresentadas ra figura 4,30,

As figura 4,32 4 4.35 apresentam a evoluglo das deformagles no concreto ao
longo das diagonals perpendiculares 4 bissetriz do canto reentrante, ¢ as figuras de
4.36 a 4.44 mostrarn 2 evoluglo das tensdes nas armaduras de cisalhamento 2 de
Hlexdo.

Sobre os dentes, os estribos B1 ¢ B2 (figuras 4.34 ¢ 4 37) foram tracionados.



Uma observaglio importante cabe & ancoragem superior da barra inclinada
junio ao nd 6, onde notou-se na face esquerda posterior o esmagamento do conerelo.

(0 estribo B4, dltimo estnbo colocado na vige prdximo ao dente nio sofien
deformacfo stgnificativa om relagso a barra inclinada 13,

WMo tivante, para a carga tltima, a deformacio ficou préxima ao sscoamente. A
curva carga x tensfio apresentou uma mudanga na inclinagfo lego apds o
aparecimento das primeiras fissiras e também apos o infcio do escoamento da barra
inchinada

Néo houve grandes deformacdes nas armaduras de flexBo L7 ¢ L8,

A barra inclinada de suspenso for instrumentada também na sus ancoragem
junto & armadura de flexdo inferior, onde apreseniou uma deformacio nfio acentuada
om relaclo & instrumentagBo no ponto 13,

A resisténcia média & compressdo do concreto de 23,6 MPa foi determinada
através dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, submetidos 3 compressio

uniaxial.
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FEGEURA 4.3¢ - Detathes da fissuragBo no estdgio final de carga - VIGA 151
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FIGURA 4.31 - Curva cargay flecha - VIGA 151
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FIGURA 4.%2 - Curva carge ¥ deformacio no concreto - face of - VHIA 151

DEFORMACOES NO CONCRETO - FACE ESQUERDA POSTERIOR
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FIGURA 4,33 - Curvs carga x deformaglio no conersto - face 21 - VIGA 151
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FIGURA 434 - Curva corge » deformaco ne concreto - face dt - VIGA 151
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FIGURA 4.35 - Curva carga  deformago no conereto - fice dt - VIGA 151
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FHAURA 4.36 - Curva carga X tensdo nos estribos na posicio 1 - VIGA 151
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FIGURA 437 - Ourva carga x tensdo nos estribos na posicAo 2 - VIGA 151
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FIGURA 4.38 - Curva carga  tens¥o nas barras inclinadas - posiglio 3-VIGA 151
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FRGURA 437 - Curva cargs X tens@io na barra inclinada na posiclio 18- VIGA 151
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FIGURA 4.40 - Curva carga % tens#io nos esiribos na posigho 4 - YIGA 133
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FIGURA 4,41 - Curva carga x tensfio nos tirantes na posigho 6 - VIGA 15 1
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FIGURA 4.42 - Corva carga x tensdo nos tirantes na posiglc 9- VIGA 151
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FIGURA 4.43 -Curva carga x tensBo na anmadura de BexBo-posiclie 7- VIGA 151
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FIGURA 4,44 -Curva carga % fensBo na armadura de fexBo-posiclio §- VIGA 151
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4.4 - VIGA 801

A viga 80I, confeccionada em concreto de alta vesisi@ncia, foi armada
segundo o modelo de dimensionamento proposte por LEONHARDIT(1978), supondo
que a carga aplicada fosse resistida pela barea de suspensfo inclinada,

A viga 801 foi carregada até atingir a carga maxima de 63kN, sendo que as
medidas das flechas ¢ das deformacgdes no conoreto foram tomadas somente atc a
carga de S5KN, devido ao estado de fissuragho exagerada. Os incrementos de carga
foram de 2,5kN até a carga de 10kN ¢ depois foram dados incrementos de SkIN,

A barra de suspensdo inclinada 13, cuja tensfo de escoamento era de 525 MPa
correspondente 4 uma defornmaglio de 2,9%., comegou a escoar apds a carga de S0kN
cuja tensdo corresponden a 484 MPa e euja deformagdo correspondeu a 2,52%..

J4 o tirante na posiclo T6, cuja tensfo de escoamento era de 910 MPa que
correspondia g uma deforpaclio de 6,3 %e, alcangou o escoaments logo apds a carga
de 55 kN cuja deformachio corresponden a 6,28 % ¢ a tensBo correspondey a 900
MPa.

A flecha média méxima ne meio do vio medida no inicio do escoamento do
tivande{ S3kMN} for de 7.64mm ¢ a flecha média medida no inicio do escoamenio da
barra de suspensdo inclinada(50kN) foi de 6,28mum, A figura 4.46 mostea 2 gvelucdo
destes deglocamentos verticais.

Ag Tiguras 4.47 4 4,50 apresentam a evolugfo das deformagdes no conoreto ao
longo dag dingonais perpendiculares & bissetriz do canto reentrante, e as figuras de
4.51 & 459 mostram a evolugBo das tensBes nas armaduras de cisalhamento ¢ de
flexdo.

As primeiras Dissuras aparenies ocorreram com 2 carga de 20EN, conforme
detathe da fissuragfio apresentado na figura 4.45 ¢ curvas cargs x deformagiio no
conerein,

A imclinaciio Inicial da fissurachio nas faces esquerda posterior ¢ direita frontal
apresentaram-se quase que verticais, J4 nas faces direita posterior ¢ esguerda {ronial,
a inclinagfio das fissuras foram menos aceniuadas variande em torme de 0%, A

evolugho da fissuraciio pode ser observada na figura 4 45,
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Sobre os dentes, o estribo E2, aproximou-se do escoamentn comt 2 carga
maxima de 65kN.

(3 estribo F4, ditimo eswribo da viga proxime ao dente, ndio apresentou
deformacio até que todos os tivantes ¢ armaduras de suspensdo ja tivessem escoada.

No tirante nas posicdes T6 ¢ T9, apds a ramificacho do processe de fissuraglo
nota-se wm sensivel avmento da fens@o.

Quando ¢ mecanismo de fissuracBo atingiu a armadura de Hexdio superior L7,
gsta fol tracionada.

MNo ponto de instrumentaglo 110, que representa a parte da barra inclinada
ancorada junto 2 armadura de flexfo inferiorn, observou-se que apds o escoamento da
barra na posigio I3, houve uma mudanca na inclinacfo da curva, o que mostra uma
boa ancoragem.

A resisténeia média & compreasio do concreto de 88,9 MPa foi determinada
através dos ensaios de dois corpos-de-prova alindricos, submetidos & compressio

gniaxial,



2} face frondal

b face posterior

FIGURA 4,43 - Datalhes da fissuraglo no estiglo final de carga - VIOA 861
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FIGURA 446 - Curvs carga v flecha - VIGA 801
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FIGURA 4.47 - Corva carge x deformagio no concrete- face of - VA 80/
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FIGURA 4.48 - Curva carga x deformagiio no conerato - face st - VIGA 801
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FIGURA 4.5¢ - Curva carge x deformacio no concreto - face 3t - VIGA 801
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FIGURA 481 - Curva carga x tonsBo nos estribos na posigie § - VIGA 801
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FHGURA 4,57 - Corva carga ¥ fensio nos esinbos na posiglio 2 - VIGA 801
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FIGURA 4,53 -Curva carga » tensio nas barras inclinadas na pusicio 3-VIGA 80 1

35

BARRA BICLINADA 10

fiazis:
Sy =525 MPa

Zhi
i
150
340

! |

0 3% 40 4 50 55 60 65
Carga (kN} =2Fd :

FIGARA 4.54 -Carva carga ¥ tonsiio na bavra inclinada na poslolo 30 - VIGA 80§
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FIGURA 4,55 - Curva carga x 1ens8o nos estribos na posiglio 4 - VIGA 50
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FIGURA 4.56 - Curva carga X fensiio nos tirantes pa posigho 6 - VIGA BG
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FIGURA 4.57 - Curva carga ¥ tensio nos tirantes na posighe 7 - VIGA 8011
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FIGURA 4.58 - Curvs carga X tensio na armadura de flexfo-posigio 7- VIGA 84}
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FIGURA 459 -Curva carga X tensdo na armadura de Texfio-posicho § VIGA 80 ¢
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4.5-VIGA 155

A wiga 158 foi dimensionada segundo analogia proposta por FUSCO (1996},
dividindo-se a anmadura entre as posigdes inclinada e vertical segundo distribuigdo
dada por BURKE (1976), Embora, de acordo com a normalizagio, a armadura
mimma de costura fosse dispensdvel, esta nltima foi introduzida no derde com o
objetivo de melhorar a distribuigiio da carga aplicada sobre o dente ¢ melborar &
ANCOTAZENL

Fsta vigs foi carregada atd atingir a carga maxima de BOKN através de
cartegamenta de forma monotdmca por inerementos de 2,5kN at€ a carga de 10kN e
com tngrementos de 5kN para o restante do ensaio.

A barra de suspensio inclinada 13, cuja tensio de escoamento era de S25MPa
correspondente a uma deformaciio de 2,%%., comegou a escoar apos a carga de 70N
cuja deformaco correspondeu a 2,38%e ¢ a tenslo comespondeu a 437MPa. 18 a
armadura de suspensdo vertical B3 nfio chegou a escoar, assim come o tirante,

A mclinaglio da curva carge x flecha teve uma mudanca significativa em sua
mchinagfio parg a carga de TOKN, prdwima ao escoamento da barra inclinada 130 A
flecha média maxima no meie do vio foi de 12,32 mun. A flecha média medida no
escopmento da armadura de suspensfio fot de 1026 mm. A flgura 4.61 mosia a
gvolucdo destes deslocamentos verticais.

As figuras de 4.62 3 4,69 apreseniam 4 evoluclo das deformagfes no concreto
ao longo das diagonais perpendiculares & bissetriz do canto reentrante{D1, 122, D3 e
das paralelas 4 bissetriz(B1 ¢ B2). As figuras de 4.70 4 4.77 mostram a evoluglo das
tensfies nas armandras de cisathamento ¢ de Hexdo.

A fissuragho na extremidade esquerda da viga iniciou-se com uma carga de
206N com uma inclinacio em torno de 45°. A evolugdo da fissuragio sio
apreseniadas pa figura 466,

Sobre os dentes, 05 estribos E1 e B2 apresentaram tragho.

O tirante T9 chegou perto do escoamento para a carga Gltima aplicada

{BOKN).
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A armadura de costuras C6 teve uma boa deformagho acompanhando a
deformagio do tirante T9. A armadura de costura atingiv para a carga ultima de
SOk, as deformagdes de 1,67%e ¢ 2.79%e parms o5 lados esquerde ¢ direilo
respectivamente, enquanto que o trante 19 atingiu deformagSes, para a carga Githma,
de 2,48%0 & 2.14%. para os lados esquerdo ¢ direito respectivamente.

A yesisiencia média & compressfio do concreto de 27,1 MPa foi determinada

atraves dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, submetidos 3 compressio

uriaxial,

a} foe frontal

B} thee posterior

FIGURA 4.60 - Detalhe da fissuracio no estagio final de carga - VIGA 158
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FIGURA 4.61 - Curva carga x flechs - VIGA 138
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FIGURA 4.62 - Curva carga x deformagio no conersto - Bissetriz da face ef - VIGA 155
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FIGURA 4.63 - Curvs carga x deformaglo no concreto - Diagonal da face of - VIGA 138
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| DEFORMACOES NO CONCRETO - FACE ESQUERDA FOSTERIOR
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FIGURA 4,64 - Curva cavga x deformachio no goncreto - Bissetriz da face et - VIGA 155
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PIGURA 4.68 - Curva cavga ¥ deformacdo no concreto - Dagonal da face et « VIGA 155



" DEFORMACOES NO CONCRETO - FACE DIREITA
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FIGURA 4.86 - Curva carza x deformagiio no concreto - Bisseiriz da fage 48 VIGA 135

FIGURA 4.67 - Curva cargs 5 deformacio ne concreto - Diagonal da face 4 - VIGA 153
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FIGURA 4.68 - Curva Carga x deformacio no concreto - Bissetriz da face 1 - viga 138
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FICURA 4.70 - Curva carga ¥ tensdo nos estribos va posigho 1 - VIGA 155
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FIGUBRA 471 - Cuarva carga ® tensdo nos estiibos na posiclio 2 - VIGA 155
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FIGURA 472 - Curva carga x tensBo nas armaduras de suspensdo verticals na posigie 3 -
YVIGA 138
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FIGURA 4,73 - Curva carga ¥ tensiio nas armaduras de suspens®o inclinadas pa posigio 3 -
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FIGURA 4.74 - Curva cargs » tensBo na srmadura de costurs na posicho & - VIGA 155
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FIGURA 4.76 - Cwyva corga w tensdo nos estribos na posigho 4 - VIGA 158
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FIGURA 477 - Curva carga x tensBo na armadura de flexBo na posigho 7 - VIGA 135
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4.5 - VIGA BOS

3 3 3 = ¥ ] 4 k {. v ]
A viga 808 foi armada segundo a analogia apresentada por FUSCO(199%) ¢
sua armadura do suspensio distribuida em armaduras inclinadas ¢ verticals segundo

esquernas construtivos apresentados por BURKE(1976). Bmbora, de acordo com 2

normalizagio, a armadura de costwra sobre o dente fosse dispensavel, esta bl
adicionada com o objetivo de proporclonar melhor distribuiciio das cargas € methor
ancoragerm do dente.

Fsta viga foi canegada até atingly a carga maxima de 37,3KkN através de
carregatento de forma monotdnica por incrementos de KN até a carga de J0KN ¢
incremento de 7,5kN até a carga maxima.

Pare a carga proxima de 22.5kN iniclou-se ¢ oscoamenio das armaduras de
suspensio vertical e inclinadas. A barra inclinada de suspensiio 13, cuja tenshio era de
575 MPa correspondente a uma deformagiio de 2,8%., alcangou seu escoamento com
a carga de 25kN. E a armadura de suspensfio vertical B3, cuja tensio de escoamento
era de 750 MPa que correspondia a uma deformagiio de 5,8%e, inicion o eacoamento
logo apds a carga de 22,5k com wma deformaggio de 5,63%. que corresponde a vma
tensio de 7435 MPa,

J& o trante cuja tensiio de escoamento erg de 695 MPa correspondente a
deformaciio de 5,65%e, escoou com a carga de 30KM,

A figura 4.79 apresenta a evolugo dos deslovamentos verticais, onde a flecha
média maxima {373 kN) no meio do vie fod de 11,39 mm ¢ a flecha média medida
no infclo do escoamento (22,5kN) da armadara de suspensfio foi de 7,1 5mm.

As fguras 4.80 & 4.87 apreseptam 4 evolugio das deformagdes no concteto ao
longo das diagonais perpendicutares & bissetriz do canto reentrante (D1,D2,03) ¢ das
paralelas & bissetriz (Bl & B2). As figuras 488 3 4,95 mostram a evolugfio das
tensbes nas armaduras de cisalhamento ¢ de flexdio.

(3 infcio da fissuragfo deu-se com a primeirs oarga aplicads, 5 kN, ¢ na
extremidade esquerda estas fissuras assumiram inefinacio de aproximadamente 40°,

J& na extremidade direita as fissuragles iniciais apresentaram-se mais verticals com
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uma inclinago de aproximadamenie 65°. A evolugiio da fissuraglio ¢ apresentada na
figura 4.78,

(3 estribo sobre o dente, B2, fol tracionado.

O gstribo B4 deformou-se somente apds o injcio do escoamento da armadura
de suspensio.

A armadura de costura C6 obteve para a carga dlima de 35kN, wma
deformacio de 1,69% e 1,86%0 para as extremidades esquerda e diveita
respectivamente. O trante 19 para a2 mesma carga dlima chegou ao
gscoamento{5,65%.}.

A resisténeia média 4 compressio do concreto de 91,5 MPa foi determinada

através dos ensalos de dois corpos-de-prova cilindricos, submetidos 4 compressiio

uniaxial.

a3 face frontal

13 face posterior

FEGURA 4.78 - Detalhes da fissuragdo no estigio final de sarga - VIGA 2805
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FHEURA 4,80 - Curva cargs ¥ defornacio no concreto - Bissetriz Tace of - VIGA 808
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FIGURA 4.81 - Curva carga x deformaglo no concreto - Diagomal facs ef - VIGA 308
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DEFORMACDES NO CONCRETO - FACE ESOQUERDA POSTERIOR
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FIGURA 4.82 - Curva carga x deformaglo no concreto - Bissetrly face o - VIGA BOS

OEFORMACOES NO CONCRETO - FACE ESQUERDA POSTERIOR

Deformagio {olon)
i) o

[T O R <%

b
L]

10 15 a0 25 30 W
Carge (kN =2F

FIGURA 4.83 - Curva carga x deformacio - Diagonal face et - VIGA 848
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DEFORMACAD NO CONCRETO - FACE DIREITA
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FIGUHRA 4.84 - Curva cargs x deformaglio no concrefo - Bisseiriz Tace df - VIGA 805
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FIGURA 4.86 - Curva carga x defirmacio no concreto - Bissetriz face dt - Vige 808
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FIGURA 4.87 - Curva carga x deformacio no concrete - Diagonal face dt - VIOA 805
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FHGURA 4,82 - Curva carga x tensfio nos estribos na posigio 1 - VIGA 888
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FIGURA 489 - Curva carga ¥ tenso nos estribos na posigho 2 - VIGA 808
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FIGURA 4.92 - Curva carga x fensfio nas armaduras de costura na posiglio 6 - VIGA 808
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5, ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, ressalta-se que o modele geoméirico estudade foi selecionado
dentre o8 modelns para "dentes Gerber nsuals” considerando-se a teoria de que seu
methor comportamento € obtido através da relaclio altura do dente/altura da viga
tgual & 1/2. Esta relaglo tembém € caracterizada segundo a teona propasta pela
WNBRODGD (1985) por d/2<asd;  segundo a teonia proposta por BURKE (1976} pels
relaciio 45" 60",

Os resultados obtidos nestes ensalos serfio abordados enfocando-se os
aspecios de deslocamento vertical, carregamento Glimo e o processo de fissuraciio,
refacionados com seus respectivos esquemus resistentes e conoretos empregados,
sendo que dentro dos esquemas resistentes maior atenciio fem sido dada ao tipo de
grmadura de suspensio, armadira do trante, armadura de gsalthamento do denig e

bieta de compressao,

£.1 - CARRRGAMENTO ULTIMO

o

a}) Biela de compressio

As figuras 5.1 & 52 apresemtam as deformacbes obtidas no ramo mais
deformado dos estribos Bl e B2 Nota-se gue ostas armadwras foram fraciongdas.
Para o caso de armadura de suspensiio vertical, a formacio de uma biela comprinida
sobre o dente que ajude na suspensiio das reagles de apoio, parece depender da taxa
de armadura de suspensio adotada.

WNas vigas armadas com esguema resisienie de armadura de suspensio
inclinada ou nusta observa-se uma inchinacle menos acentuada das curvas dos
extensOmetros Bl e E2, registrando-se uma melbora em seu comportarmento

conforme a eficiéneia no funcionamento de seu esquens resistente de suspensio,



by Avmadurs de cisathamento do dente

As figuras 3.1 ¢ 5.2 forneoem uma comparaciio dos esforens transmitidos ao
ramo mais soliciiado das armaduras de osathamento localizadas sobre o5 dentes.
Observa-se gue estas armaduras s80 mais solicitadas(tracionadas) de acordo com a

menor eficiéncia dos esquemas resistentes das armaduras de suspensio

DEFORMACGES NO ESTRIBO 1

Tensido {(MPa)

e vigaﬁ,& &{@58{}5

FIGURA 81 - Curvas comparativas osrgs ¥ lensfio wo estribo B
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¢} Tipo de avmadura de suspenso

Um quadro comparativo entre as armaduras de suspensio mais solicitadas, nos
diferentes esquemas resistentes utilizados, £ apresentado na figura 5.3, onde pode-se
observar as consideraces expostas g seguir .

Para a analogin proposta pela NBROOGZ {1983), aplicada & armadurs de
suspensiio vertical, que pernwte assemelhar o dente Gerber ao console curio,
minorando 8 cargn a ser resistida pela armadura de suspensiio conforme u distinas do
ponto de aplicaciio da carga no dente/altura ot do dente, assim como para z analogia
apresentada por LEONMHARDT (1978), as taxas de armaduras empregadas
mosiraram-se insulicientes.

Emo relagiio as  demmis  teorms [BURKE(I976), SCHLAICH{1987) e
FUSCO(1990)] que permitiam uma maor taxa de armadura de suspensiio para o ¢aso
de armadura de suspensiio vertical, niio se pode fazer comparagfes ja que ndo foram
ensaiados modelos gue as considerassem,

Agredita-s2 que estas trés (ltimas proposicies talvez forecessem resultados
mais realistas para 0 ¢aso de armaduras de suspensho verticais. Neste trabatho, opiou-
se por verificsr o contetdo da Normalizagdio Brasileira para este tipo de armadurg de
SUSPEnsin.

Observou-se B viga B0V, confeccionada com conerato de alta resisténois, um
comporiamento fragll, o gual esta relacionado & rigidez da pasta ¢ 4 nsuficiénela da
armagio. Com wms armadura inadequada nfio ha redistribuglio do processo de
fissuragio sendo o colapso atingido até pelo desenvolvimento de uma nnica fissura
vistvel Para o concreto de alta resisténaa, devido & sua malor rigidez, este processe €
mals caracterisico,

Ouanto 2o racional arrango de armaduras, para o concreto de alia resisténeta,
em vista de sua ngider muio mais alta, o8 resultados obtdos demonstraram uma
sensivet methors em seu mecanismo resisténle com o uso de armaduras de suspensiio
inclinadas que distribuem methor as fissures ¢ também retardarsio o sew aparecimento.
Para este fipo de gromadura for wtibzade o ssquema proposto por LEONHARDT

{1978), levando-se em consideraglio que as barras inchnadas penduram a carga nelas

LAy
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aporadas diretamente no banzo comprimido sobre o apolo, e também considerando-se
a mclinagio destas.

Nos ensains em que o esquemna  resistente fol congtituide de armaduras de
suspensdo verticais ¢ barras inchinadas, distribuidas conforme analogia preconizada
por BURKE (19761 em que 60% da carga de reaglio do aporo sera resistida pela
armadura de suspensfo inclinada ¢ os ouirps 40% pela armadura de suspensio
vertical, sendo a carga tofal majorada em 20% conforme proposto por FUSCO
{1996}, observa-s¢ uma acentuada melhora no mecamsmo resistente do dente para s
viga de concreto de resisténcia vsual (viga 138 Observa-se também que a anmadura
de suspensiio vertical, para este esquema, nlo chegou a escoar, sendo portanio o
esquema de armadura de suspensip inclinada mais rigido. Sugere-se uma distribuigio
da parcela da carga a ser resistida pela armadura de suspensfo inchinada, conforme a
nroposta de LEONHARDT €1978), de aproximadamente 70% da carga de reagio de
AD0L,

Ja a viga de concreto de alta resisténoia {(viga 80%) teve sua capacidade
resistente reduzida se comparade & viga executada com armadura de suspensiio
inclimada (viga 801, Este fato deve-se 4 reduglio da armadura de suspensdio nchinada,
devido 4 distnbuicdo da carga, sendo esta armadura de maior importdncia para oste
tipo de conerete. Sugere-se, para este caso, que a parcela da armadura de suspensio

inchinada sefa majorada.
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A fguwra 54 apresenta uma comparacfio das curvas carga x tensio
apresentadas no estnbo B4, no ramo correspondente a thoee mas soliciiada, Podemos
observar que com o sseoamenio da armadure de suspensdio nicia-se o processe de
ruptura da peea, sendo a armadura de cisalhamento da viga préxima ao dente mals

mrensamente solicitada.

DEFORMACOES NO ESTRIBO 4 S
fy = G955 P

Lo I
450
Eiys)
P
& aw
£ %0
=§ PR
&
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Cargas (KN} = 2.5d

FIGURA &4 - Cunvas comparativas canga < tensfio nos estribos da posicdo B4

Far-se wina pbservacio quanto 2 equacio [2.5] proposta por BURKE (1976},
a qual limita & carga vertical em: Fy 5 02.6,0.d{2.5-1.5 &/ (100 HY/VY Bendo
que esta equaclo parece adequads ao concreto de resisiéncia usual, devendo ser
reestudada para o caso do concreto de alta resisténom procurando-se obter valores
mais realistas. Os valores Hmitantes para Fy obtidos neste tabatho para o conoreto de
remisténeia vsual de 15MPa ol de ¥, £ 60,75 kN, ¢ para ¢ conereto de alta resisténcia
de 80MPa foit de Fy < 324 kN Os valores efetivarnente adotados foramy Fo e =

56% Fa para o concreto usugl e F, = 10%.F, para o concreto de alta resisténeia,
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4y Armadura do fivante

(s tirantes apresentados nas viges ensaiadas foram ancorados semmdo
recomendacio da NBRY0OZ (1985), por barras de mesmo dimetro soldadas nas suas
extremidades.

A figora 5.5 mostra as curvas carga x tensdo dos tivantes mais solicitados nos
diferentes esquemas resisientes uitizados,

Recomenda-se para & definigiio da quantidade de armadura no tivante, o uso
da taxa geométrica para a definclio ds guantidade de armadurs, 2 gque a taxa
mecinica ¢ funclio do fw e para o3 concretos de alta resisténcia originany wma taxa
menot gue a estabelecida ng equaclio 2.9 preconizada pela NBROOGZ (1985) para as
vigas com armadura de suspensfo vertical (0,04 £ my, & 0,15). BURKE(1976) limita a
taxg de armadura do tirante segundo 2 taxa geometrica;

- para esquema de armadura de suspenslo verticall Py S 05% (Eq. 2.11)
- para esquems de armadura de suspenslo inchnada pe < 10% (Eq 2.12)

Comparando-se os valores dag tasas geométricas efetivamente adotados, por

meio da equagfio proposta por BURKE (1976), com o himite de taxa mecinica

imposts pela NBRO1IE (1980} temos 08 seguintes valores:

Valores da taxa mecimca de caloulo e da taxs geométrica
adotada para as armaduras dos franies
Thie cat [

sy 0,098 0,42%
151 0,046 0.12%
158 0081 0,42%
ROV 0,020 0,26%
£01 G012 0,12%

ROS 0,020 0,26% o

omde Py © 8 taxa geométnica de adotada no tirante.
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Estas taxas de armadura mostraram-se eficlentes para todos os modelos
apresentados, sendo que todas escoaram somente apos o escoamentt da armadura de
suspensio ou ndo chegaram ao escoamenta,

Com relagiio aos comprimentos de ancoragem das barras dos tirantes, estes
foram execitadoy segundo o NBR2062 (1985), sendo o mndoio de sus ancoragem na
viga distanie do primeiro estribo de do-d aplicando-se o disposto ra NBROTIE {1980}
para eondicio de ma aderénoia, conforme figura 2.6,

Mas vigas exsoutadas com conereto de alta resisténcia, o3 comprimentos de
ancoragem obtidos eram multo  menores gque nas vigas com concreto de resisténcia
usual, devido ao fato do 4 ser inversamente proporoional a Ly empregada, optoy-se
entdo, para estas vigas, pele adogio da média entre os comprimentos obtidos para as
vigas executadas com concreto de alta resisténcia ¢ os obtidos nas vigas com concreto
de resisténoia usual.

Comprimento necessario de gncoragem por aderneta das barray wracionadas:

= 104
» i0em
onder Ay = drea da secdo da armadura caleulada com o esforgo a ancorar
A, = area existepte
T = valor ultimo da tensdo de ealealo para aderéngia
Toe = 0,9 (£ (kaflom™
o
T = 042807 (MPa)
Nota-se que para stuagio de wid aderéneia, os valores de Ty, mdicados acima

serio divididos por 1,5
Este método empregado apresenton bons resultados na ancoragem, Este fato

pode ser observado nas figuras 5.5 ¢ 5.6, onde a porgiio do tiante sobre o dente

apresentou maior deformacio que a porcio localizada na ancoragem.
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As armaduras de costura introduridas na viga 155 apresentaram deformacio
semethante 2 do firante T9. 14 gs armaduras de costura da viga 808 apresentaram uma
deformaciy menor que no tivante T2 Esie fato parece estar relacionado ao melhor
desernpenho do esquema remstente de armadura de suspensiio apresentado na viga
158, concluindo-se que melhorando o funcionamento do esquema resistente de
suspensio, ha uma methor distribuigho das tensBes sobre os dentes.

A figura 5.7 apresenta as curvas carga x tensfio das armaduras de costura nas

vigas 135 e 808,

DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE COSTURA S

(=

Tensdo (MPa)

O%?{}‘%521}253{}%4(345‘5&556&&5"?8?580%
Carga {kN) = 2.F :

V;g@%ﬁs ‘gf!gﬁﬁ?;{}i:

FIGURA 5.7 - Curvps comparativas carga x tensfo nos armadurns de costura U6

£.2 - BESLOCAMENTOS VERTICALS

A figura 58 apresenia a evoluglio das flechas médias medidas no meio do vio
das vigas.

Dentre as vigas confeccionadas com concreto de resisténcia usual observa-se
wma mgior duetilhidade na viga 138 com esguema de armadura de suspensiio nista. J&
nard as vighs exeoutadas com concreto de alfa resistnoia, a wator ductlidade €

apreseniada ne viga com armadura de suspensio inchnada 301
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43 - PROCESSO DE FISSURACAD

As figuras 59 & 514 apresentam & conliguracio fssurada dos dentes
ensaadoes, Observa-se atraves destas figuras que o aspecio da configuraco fasurada
¢ funcio da disposiciio das armaduras e do conereto empregado na confecglio das
vigas.

No concreto de alta resisténeia com esguema de armmadura de suspensio
vertical, observa-se que o colapse da peca o atingido pelo desenvolvimento de uma
fmica fssura vistvel,

Nas vigas gue continbam armadura de suspensio inclinada obgervou-se além
do retardamento do aparecimento das primeiras fissuras a diminuicio da abertura da
fissura principal do canto reentrante ¢ também sug methor distnbuigdo, sendo esta
nualidade muito importante, principaimente no comportamento do concreto de alta
resisiéncia. A zona de concentracio de tensties provoca o aparcoimento de fissuras,
devendo-se  entio  distribuir as  tensBes provocando  assim uma  conveniente

redistribuicio das fysuras e um consequente alivie das deformagdes.
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FHEURA 514 - BEvolugio do provesse de Dssuraglio na viga 80V
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FEGURA 5,11 - Bvolugho do processe de fssuracho navien 1
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FIGURA 512 - Evoluglio do provesse de Osswagio do VIGA 841
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FIGURA 513 - Bvolngdo do processo do Besuracho na viga 135
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COMCLUSAO

Primeramente, faz-5¢ necessario ressaiar que o5 resuliados obtidos neste
trabatho sfo caracteristicos dos "dentes Gerber usuats”™. Esta restricfio foi feita face a0
leque multe extenso gue pode se apresentar nom estudo da vartagio geoméinea do
dente. Portanto, para esta pesquisa, fol defimdo um muodelo geométrico e & partiy
deste, inciados o8 estudos cujas conchusbes sBo apresentadas a seguir.

Apds as andlises dos resultados obtidos nos ensaios das vigas com reduglo de
seefio no extremidade, conchi-se que para o8 concretos de resisténgias usualy e
comeretos de alts resistncia, & parn as reagbes de apow apresentadas, 3 méxima
capacidade de carregamento dentro das analogias propostas, parece ser melhor
detinida para taxss de armaduras maipres que as efetivamente empregadas,

Para se elucidar o8 mecamsmos resistentss dos dentes de vigas de conereto
armado, onde os esforons sio trasmitidos ou por superficies cisalhantes ou por
tirantes tracionados, deve-se ter em mente que ambos sdo dependentes de aspectos de
forma e nigadez. Portanto, & capacidade Gltima de carregarenio dos dentes ensaiados
refacionam-se com seus Tespectivos esgUenias resistentes ¢ concretos empregados,

Em relaco ao esquema resistente proposto por LEONHARDT (1978) para
armadura de suspensdo vertical, em que a fovmaglo de wna biela comprimada sobre ©
dente deva gjudar na suspensio das reagbes de apoio, parece que a tormagiio desta
biela estd interhigada com uma taxa de mmadura suficientemente capaz de suspender a
carga aplicada majorade, caso contravio, a biela que se forma ¢ apenas a biela
secundaria,

Baseado na analogia proposta pela NBRY06Z (1985), que pernuie assemeathar
o dente Gerber a0 console curte, minorande & carga a ser resistida pela armadura de
suspensdo vertical conforme a relaglo da distincia do ponto de aplicaglo da
carga/attura (il do dente, o8 resultados obtidos foram insatisfatorios.

Para vigas de concreto de alin resist@necia dimensionadas com armaduras de
suspensdo vertical, seu comportamento fragld estd relacionado a dos aspectos

importantes: a rigidez da pasta e a insuficiéncia da armagio.

!



Mo dente Gerber, a existénoa do canto reentrante fhz com que as tensBes se
concentremn neste ponto, fazendo com que o mecaniamo de fissuracio sejn af iniclado
(regifio de fgsura ealizada).

No congretn de alta resisténcia o mecanismo de fssoracfio ¢ mals
caracteristico ¢ sto € devido & sua maior rigidez. Nio havendo uma armadura
adequada, o wtervale de propagacio das fissuras apresenta-se curto devido a
tendéncia de serem menos frequentes, porianto, h wma dimingiclo da quantidade de
fissuras e como comsequéncia uma rapida propagaco destas. A ruina pode ser
atingida até pelo desenvolvimento de uma unica fissura visivel Deve haver, portanto,
v armpdura suficlentemente capaz de redistribudr estas tensdes (Besuras).

Para os concreto de alta resisténoia, com © uso de armaduras de suspensio
inclinadas, os resultados obtidos demonstraram wma sensivel melhora em seu
mecanismo resistente corn diminuicio da aberbara da fissura principal do canto
reentrante e também com a methor redistribuig8o destas.

Embora tephamos alcangado melhora no comporiamento resisients com o
esquens de armadura de suspensBo inclinada, a proposta de LEOWHARDT (1978},
ainda 030 € adequada para 08 coneretos empregados.

A analogis preconizada por FUSCO {1996} de majoragfo da carua a ser
resstida pela armadura de suspensfio, aliada 2 wma conveniente distnbuicBo entre
estribog verticals ¢ barras inclinadas, apresentou bom resultado parg ¢ conoreto de
regigténeia usual o provouw ser a armadura de suspensio inclinada mals rigida g
portanto, passivel de receber maior quantidade de carga que 8 armadura de suspensiio
vertical,

Fsse mesma mecanismo resistente de armadura mista para o concreto de alta
registéneia nho Se apresents adequado, pelo menos para uma distribuigio de 50% da
carge atribuida a armadura de suspensfo mehinada. Quando comparado ao esquems
resistente de armadura de suspensiio inclinada que receben a totalidade da carga
aplicada, este nltimo apresenton methor resultado. Portanto, sugere-se que para vigas
de concretn de alia resisténeia a carga a ser resistida pela armadura e suspensio deva
ser maiorada de uma taxa ainda malor que 1,7 sugerida por FUSCO (1996}

(1 obietivo principal do esquema resistente deve ser o de retardar a Hssuragio

no canto reentrante, pois com o aparecimento das primeiras fissuras diminui-se 2 drea

.2



de conereto comprmido, transferindo-se toda & carga para a armadura de suspensio
proxima a0 canto reentramte. Neste trabalho notow-se que a amadura ioclinada
apresents uma mateyr contribuiclo para o retardamento do aparecimento das fissuras e
para a sua methor distribuigiio.

Supere-se que seia dada continudade a este trabalho fazendo-se wma
comparacho das variagbes geométricas do dente ¢ consequentemente dos arranjos das
armaduras 14 que as diregles das tensfes mudam seus campos de propagagia de

acordo com a mudanca da geometria da pega.
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