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NOTACOES

Agl

area da secfio transversal da armadura longitudinal tracionada
area da se¢iio transversal da armadura longitudinal comprimida
area da sec@o transversal dos estribos

modulo de deformagdo longitudinal do concreto

médulo de deformagio longitudinal do ago

carga concentrada

valor de F correspondente ao inicio da fissura¢@o por cisalhamento
valor de F correspondente ao inicio da fissuragdo por flexdo
valor de F correspondente ao inicio da fissura de flexdo que
deu origem a primeira fissura de cisalhamento

momento de inércia.

momento fletor
valor do momento fletor que anula a tensdo devido ao esforgo normal

na borda menos comprimida

valor de calculo de M

valor tiltimo de M, relacionado & ruptura por flexdo

momento fletor da se¢do transversal que esta mais solicitada

a flexdo, no trecho considerado pelo calculo da

armadura de cisalhamento

for¢a normal

esforgo normal de compress&o necessario para que na se¢do mais
solicitada a flexdo, em condigBes de servigo, ndo seja ultrapassado
o Estado Limite de Descompressdo

resultante das tensdes de compressido no concreto

resultante das tensdes de tragdo na armadura longitudinal

xvi
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i

i

resultante das tensdes de tragido na armadura transversal

Area da se¢do transversal de concreto.
forca cortante
forga cortante correspondente a uma abertura de fissura de 0,3 mm

parcela de redugdo de V4 para calculo da armadura transversal com

grau reduzido de armag#o ao cisalhamento
valor de célculo de V

esforgo cortante correspondente ao inico da fissuragéo

por cisalhamento

esforgo cortante correspondente ao inico da fissuragiio por flexfo
valor ultimo de V, relacionado a ruptura por flex3o

valor tdltimo de V, relacionado a ruptura por esforgo cortante
distancia entre o apoio e a carga concentrada aplicada
translag@o do diagrama de forgas Ryt

largura da mesa das vigas com segfio T oul

largura da nervura das vigas com se¢do T ou I

altura util da secdo transversal

resisténcia do concreto a compressao, referida a corpos de prova
cilindricos

resisténcia média a compress@o do concreto com a idade de j dias
resisténcia caracteristica do concreto a compressio

resisténcia a tragdo do concreto

resisténcia caracteristica do concreto a tragéo

limite de escoamento do ago a tragido

limite de escoamento caracteristico do ago a tragdo

limite de escoamento & tragdo do ago da armadura longitudinal
limite de escoamento a tragdo do ago da armadura transversal
altura total da secdo transversal

espessura da mesa das vigas com se¢do T ou I

numero de dias

vAo teodrico

espacgamento dos estribos

distdncia da linha neutra ao ponto de maior encurtamento, na segéo
transversal das vigas

distancia entre R € Ryt

disténcia da linha neutra da a face mais comprimida.

variagdo de 1. em viga submetida a flexo-compressdo em relagdo a

mesma viga submetida a flexdo simples
didmetro das barras das armaduras
angulo



B = relagdo entre o dngulo 8 de viga submetida a flexo-compressio
e o Angulo 6 da mesma viga submetida a flex3o simples, §= 0/

e = coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto
Tg = coeficiente de minoracdo da resisténcia do ago

3 = coeficiente de seguranca

o = deslocamento vertical, flecha

oy = valor Gltimo de &

£e = deformacgdo especifica do concreto a compresséo

R B valor ultimo de g,

%51 = deformag@o especifica do ago a tragdo na armadura longitudinal

*slu = valor ultimo de g

Ssw = deformag@o especifica dos estribos i tragdo

1 = grau de armagcdo ao cisathamento = pPy/Pw 45

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

Ofc = © em viga submetida a flexo-compressio

O = O em viga submetida a flexd3o simples

K = grau de protensdo, = N/Npee

Pl = taxa geométrica de armadura longitudinal

Py = taxa geometrica de armadura transversal

Pwds = taxa geométrica de armadura transversal calculada de acordo com
a analogia da treliga classica, 6 = 45

®e = tensdo normal de compressdo no concreto

S = tensdo normal de compressdo nas diagonais de concreto que formam
angulo O com as barras longitudinais

2 B tensdo normal de tragdo na armadura longitudinal

Sew tensdo normal de tragdo na armadura transversal

T = tensdo tangencial

0 = tensdo tangencial referente & alma da sec@o transversal = V/by,.z

Tod ~ valor de calculo de 1,

Tou = valor ultimo de 1

Te = parcela de redugfio de 144 para célculo da armadura transversal com
grau reduzido de armacdo ao cisalhamento = V/by,.z

Tw = tensdo convencional de cisathamento = V/by,.d

Twd = valor de calculo de 1y,

Twu,fl = valor altimo de 1y, relacionado a ruptura por flexdo

TWu,Cis = valor Gitimo de 1y, relacionado a ruptura por esforgo cortante

cis = cisalhamento
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RESUMO

Marinho, Adriano, Armadura Reduzida de Cisalhamento em Vigas de Concreto de Alta
Resisténcia Submetidas a Flexo Compresséo, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 1999, 245 pag.. Dissertacdo de Mestrado.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma investigagio experimental sobre o
comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flexo-
compressdo, um total de trés vigas, com resisténcia a compresséo do concreto em torno de 85
N/mm’ foram analisadas. Todas as vigas tinham geometria e armaduras, longitudinal e transversal,
idénticas. A unica varidvel foi a intensidade da forga normal de compressgo aplicada a 25 cmda
face superior das vigas.

Os resultados obtidos nos ensaios, permitiram analisar o comportamento ao cisalbamento
de cada viga, pode-se constatar que os critérios atuais de dimensionamento ao esforco cortante de
vigas de concreto flexo~-comprimidas, de acordo com NBR 6118° ¢ a proposta de revisdo desta,
ACI 318-86° ¢ 0 CEB-FIP1990" apresentaram grande margem de seguranca para as vigas flexo
comprimidas desta pesquisa. Com base nos resultados desta pesquisa, uma nova proposta para o
dimensionamento ao esforco cortante de vigas submetidas & flexo compresséio € apresentada ao
final deste trabalho, obtendo resultados satisfatérios.

Palavra Chave : carga axial, cisalhamento, concreto de alta resisténcia, viga



INTRODUCAO E OBJETIVOS

Concretos de alta resisténcia foram empregados inicialmente em pilares muito
carregados dos pavimentos inferiores de edificios altos, no entanto, sua utilizagfo se estendeu,
rapidamente, as pontes e estruturas especiais. Mesmo nas estruturas usuais € na industria de
elementos pré-moldados de concreto € clara a tendéncia de emprego de resisténcias elevadas para

0 Concreto.

Devido a pequena quantidade de estudos experimentais executados, até 0 momento ndo
se tem conhecimento suficientemente claro de como se comportam as estruturas de concreto de

alta resisténcia com relacio aos Estados Limites.

Desta forma, tomam-se imprescindiveis estudos experimentais, com elementos
estruturais executados com concreto de alta resisténcia, de maneira a se definir pardmetros que
fornecam subsidios para o projeto estrutural € possibilitem garantir seguranca frente aos estados
limites.

Além disso, muitas das equagbes e modelos empiricos ou semi empiricos usados,
atualmente, na determinagfo das propriedades do concreto, ou no dimensionamento de elementos
estruturais, foram criados baseados em analises experimentais usando concretos com resisténcia a
compressio usual. Desta maneira, a aplicabilidade destas equagdes e modelos para o concreto de

alta resisténcia deve, entfio, ser comprovada, ou ndo, empiricamente.
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Existe um grupo de estudos sobre o concreto de alta resisténcia, na Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, particularmente interessado na verificagio empirica do
comportamento estrutural de elementos em concreto de alta resisténcia. Destes estudos

originaram-se importantes trabalhos, com grande reconhecimento pelo meio cientifico em geral.

Este trabalho trata do estudo experimental do comportamento ao cisathamento de vigas
de concreto de alta resisténcia, submetidas a flexo-compressio, e, pretende oferecer importantes
resultados a respeito do comportamento ao cisalhamento, particularmente o comportamento da
parcela da forga cortante resistida pelo concreto, V., em vigas de concreto de alta resisténcia,

submetidas a flexo-compressdo.

Em estudo anterior, Moreno®®, verificou o comportamento de vigas de concreto de alta
resisténcia submetidas a flexo-compressdo com graus de compressdo, k, (definido como sendo a
razio entre o esforco axial de compressdo, N, e o esforgo axial de compressdo necessario, Npce,
para que na segdo mais solicitada & flex3o, em condigdes de servigo, ndo seja ultrapassado o

limite de descompressdo), menores que 0.30.

Neste trabalho foram ensaidas vigas com valores de x, maiores que 0.30, e os resultados
desta pesquisa, juntamente com os de Moneno®®, foram comparados os com os procedimentos de
caleulo da armadura de cisathamento dos seguintes codigos normativos: ACI 318-86°, NBR

6118°%, CEB-FIP1990", ¢ a proposta de revisio da NBR.
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1 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM
RESISTENCIA USUAL A COMPRESSAO

1.1 - MODELOS DE COMPORTAMENTO RESISTENTE AO ESFORCO
CORTANTE NAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO -

1.1.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Mesmo com milhares de resultados de ensaio & disposigdo, nenhum critério de
dimensionamento ao cisalhamento, que fosse totalmente aceito, sem restrigdes, pelo meio

cientifico atual, fo1 desenvolvido.

Este fato, de acordo com Thurlimann *, se deve, principalmente, & grande dificuldade de
interpretagdo dos véarios resultados de ensaio a disposigio. Dificuldade esta, causada, por
exemplo, pela quase impossibilidade de separagdo sistematica das variaveis envolvidas no
problema, pelo dimensionamento ndo adequado dos modelos de ensaio, por proporgdes néo
realistas entre armadura longitudinal e transversal, por detalhes geométricos € de armacio

inconvenientes e ainda pelo relato incompleto dos resultados de ensaio.



Com toda esta provavel diversificagdo na interpretag¢Zo dos resultados de ensaio, ndo é
surpresa, portanto, que tenham surgido muitos modelos na tentativa de se explicar os diversos

modos de ruptura ao cisalhamento de uma viga de concreto.

Dentre todos estes modelos, nio resta divida, o de melhor aceitagdio € o chamado
modelo de trelica, originalmente proposto por Ritter em 1899, mais tarde desenvolvido por

Morsh*’e corrigido, ou melhor, generalizado por Leonhardt 3133 e por Grob e Thurlimann 42

Também com destaque merecido, mas com bem menor aceitagdo, encontram-se o modelo
dos arcos, proposto por Kani 242527 ¢, mais recentemente, 0 modelo da trajetoria do esforgo de

compressio, proposto por Kotsovos*™*,

Com o advento dos computadores foi grande o crescimento de modelos de ruptura
baseados em modelos hiperestaticos ¢ com grande formulagio matematica, uma vez que o

trabatho de calculo passou a ser automatizado.

Deve-se ressaltar que a grande vantagem do modelo de treliga, sobre os demais modelos,
reside na sua simplicidade de aplicagdo pratica, uma vez que se trata de um modelo estaticamente

determinado (com ajustes empiricos posteriores).

1.1.2. MODELO CLASSICO DE TRELICA

Quando fletida, e proximo a ruptura, uma viga de concreto armado apresenta a

configuragdo tipica de fissuragio indicada na figura 1.01.
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FIGURA 1.01 [53}
CONFIGURACAO TIPICA DE FISSURACAO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO FLETIDA

O panorama de fissuragdo indicado, tem inicio com as fissuras de flexdio. Na zona de
cisalhamento, pouco acima da armadura longitudinal de flex3o, estas fissuras inclinam-se,

passando entdo a ser caracterizadas como fissuras de cisalhamento.

Longe das regides de aplicagdo de cargas, as fissuras de cisathamento desenvolvem-se

quase que paralelamente umas com as outras.

Pela observacdo deste panorama tipico de fissuraggo, Ritter, em 1899, propds um modelo
para dimensionamento ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Mais tarde, Morsch 3%,
desenvolveu o equacionamento deste modelo que, atualmente, é conhecido como modelo classico

de trelica ou analogia classica de treliga de Ritter e Morsch.

De acordo com este modelo, uma viga de concreto armado, depois de fissurada e
proxima a ruptura, s¢ comporta como uma trelica de banzos paralelos € alma composta por

diagonais de concreto e tirantes transversais de ago (Fig. 1.02).

As componentes de forca, em cada elemento da trelica, podem ser determinadas
estaticamente. Uma vez carregada a viga, as diagonais de concreto e o banzo superior sio

comprimidos, enquanto sdo tracionados os tirantes e o banzo inferior.

Morsch, ao discutir o angulo de inclinag@o das diagonais de concreto, 6 na figura 1.02,
concluiu que seria matematicamente impossivel determinar sua inclinagdo, mas que 45° seria um
valor conservativo. Desta maneira, o modelo classico de treliga ficou também caracterizado por

uma inclinagio das diagonais comprimidas de 45°.
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FIGURA 1.02 [19]
MODELO CLASSICO DE TRELICA

A inclinagdo dos tirantes de ago, o na figura 1.02, pode ser escolhida entre 135° e 90°. A
135° os tirantes s3o ortogonais as fissuras de cisalhamento e, portanto, sua dire¢do € quase a
mesma das tensOes principais de tragdo, calculadas ao nivel do centro de gravidade da segdo
transversal da viga suposta n#o fissurada. Justificando-se, entfio, a afirmacfio de Leonhardt 2° de
que uma melhor eficiéncia seria obtida para uma inclinagdo de 135° para estas barras tracionadas.
No entanto, por razdes teéricas, barras verticais, a = 90°, na forma de estribos, s30 quase sempre

escolhidas.

Quando a viga de concreto armado encontra-se proxima a ruptura, a distribuicio de
tensdes de compressido, na regido transversal, ndo ¢ linear. Encontrando-se o concreto da alma,

abaixo da linha neutra, bastante fissurado.

A expressio que fornece a tensfio convencional, é:

(1.01)

Proximo a ruptura, o brago interno de alavanca, z, assume valores entre 0,85 d e 0,9d.
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Para verificagio das tensGes, julga-se suficiente, a adogio de valores aproximados para o
brago de alavanca z. Desta maneira, pode-se admitir, para a verificacdo da tensdo no concreto

proximo a ruptura, um valor aproximado de z igual a 0,875 d. Resultando:

To r—l.ISbV

(1.02)

w

Face a intensa fissurag&o do concreto, torna-se dificil quantificar a tensdo devido a forga
cortante numa determinada se¢io. Deste modo, a grandeza 1, com unidade de tenséo, nada mais ¢

do que um indicador do grau de solicitagdo pela forga cortante , V.

Sendo Agy Ax=; & 4rea da sec@o da armadura transversal, existente ao longo do

comprimento Ax = z, a tensio nessa armadura vale;

Ogp = v (1.03)
p.b,.z
onde a taxa de armadura transversal, p,,, neste caso, pode ser definida por;
A -
p, = —SWbrm (1.04)

b,z

Recordando-se que, em regime elastico, a tensdo de cisalhamento, 1, , no centro de

gravidade da secdo, pode ser defimda pela equagio 1.01, a tensdo na armadura transversal vale;

= Yo (1.05)
Py

c:ssw,«ﬁ

Onde o indice “45” € acrescentado para salientar que se trata da analogia classica da

treliga, com O = 45°.
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Sendo s o espagamento dos estribos e A, a armadura de cada um deles, considerados

todos os seus ramos verticais, tem-se;

A
.. 1.06
P =37 (1.06)

w

Deste modo, conhecida a taxa p, de armadura e¢ adotando-se um espagamento s ,

determina-se a area de sego de cada estribo e vice-versa.

1.1.3. MODELO DA TRELICA GENERALIZADA

Por muitos anos o modelo de trelica de Ritter e Morsch foi adotado para o
dimensionamento da armadura de cisalhamento, assumindo que a totalidade da forga cortante seria

resistida pelos chamados elementos de alma: barras de ago e diagonais de concreto.

InvestigacBes experimentais realizadas nas ultimas décadas demonstraram que o citado
modelo ndo fornece os verdadeiros esfor¢os nos elementos de alma, conduzindo, em geral, a

armaduras transversais superiores as necessarias.

Com a finalidade de obtengdo de armaduras transversais mais econdmicas, muitos outros

modelos foram apresentados.

Dentre estes modelos, destacou-se o apresentado por Leonhardt e conhecido como
Modelo de Trelica Generalizada 3031.32.33

Apresentado em 1965, este modelo constituiu-se em uma proposta de corregdo ao
modelo classico de trelica e mais tarde, de forma mais trabalhada, foi adotado como método

padrio pelo Codigo Modelo do CEB-FIP 12 de 1978 e pela NBR 6118 08,
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A generalizacdo do modelo classico de trelica, proposta por Leonhardt, foi fundamentada

em observagdes experimentais obtidas nos ensaios de Stuttgard, apresentadas a seguir.

Observou-se que a inclinagio das diagonais comprimidas podia ser influenciada pela
quantidade de armadura de cisalhamento existente em relagiio a quantidade calculada pelo modelo

classico de trelica, 1.

Para uma pequena quantidade de armadura de cisathamento, em relagdo a calculada pelo
modelo classico de frelica, foi observado um menor &ngulo de inclinagio para as diagonais

comprimidas

Nos ensaios de Stuttgard, foram observadas deformagdes longitudinais de alongamento
no banzo comprimido da viga, na regido distante 1,6 d do eixo do apoio. Este fato sugeriu a
possibilidade de ocorréncia de tensSes de tragdo na citada regido, tensdes estas que seriam

justificadas pela inclinag¢8o da resultante de compressdo nesta regido (Fig. 1.03).

Foi observado também que esta inclinagio seria tanto maior quanto maior fosse a relagio
bgb,, da viga.
Parte da forga cortante ndo foi absorvida nem pelo banzo comprimido nem pelos

elementos de alma (Fig. 1.04).
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FIGURA 1.03 [36]
INCLINACAO DO BANZO COMPRIMIDO PROXIMO AO APOIO EXTREMO DA VIGA
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FIGURA 1.04 {29}
DIVISAO DO ESFORCO CORTANTE ULTIMO EM PARCELAS ABSORVIDAS PELO BANZO, ELEMENTOS DE ALMA E
MECANISMOS ALTERNATIVOS
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Concluiu-se que a terceira porgdo remanescente da forga cortante seria absorvida pelos
chamados mecanismos alternativos. Estes mecanismos alternativos seriam representados,
principalmente, pelo efeito de pino da armadura longitudinal, engrenamento dos agregados e pelo

efeito de engastamento das diagonais comprimidas no banzo comprimido da trelica.

Essa porgdo ¢ denominada V¢, e no dimensionamento é subtraida da parcela total da

forga cortante V.

Neste caso, a tensdo na armadura transversal vale:

6, = :“;V; (1.07)

1.2. FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAS
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

1.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto pode ser afetada por fatores que
influenciem a eficiéncia de um dos mecanismos de transferéncia de esfor¢o cortante de uma secio

a outra da viga, ou seja, que afetem a sua resisténcia interna ao cisalhamento.

Leonhardt 29:30.32 adimite a existéncia de aproximadamente 20 destes fatores, sendo que,
para muitos deles, ndo existe, até o momento, conhecimento suficientemente preciso de seus niveis

de influéncia.

Além de numerosos, os fatores influentes na resisténcia interna ao cisalhamento sio
complexos e, na maioria das vezes, inter-relacionados. Dentre estes fatores pode-se incluir, por
exemplo, as dimensdes e forma da secfo transversal da viga, as condi¢es de apoio e a iteragio da

viga com outros componentes do sistema estrutural, a quantidade e arranjo da armadura de tragdo,
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de compressdo e de cisalhamento, o grau de protensdo, a distribuigio e historia do carregamento,
as propriedades mecénicas do concreto e do ago, as propriedades mecanicas dos materiais

componentes do concreto, moldagem e cura do concreto, etc.

1.2.2 EFEITO DAS DIMENSOES E DA FORMA DA SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS

Um grande nimero de pesquisadores, dentre eles, Kani 24, Leonhardt2® obtiveram
resultados indicativos da menor capacidade ao cisalhamento de vigas altas. Esta diminuigcio de
resisténcia para as vigas altas seria suficientemente séria para ser levada em consideraciio no

dimensionamento das mesmas.

Tanto Leonhardt 2% quanto Kani 24 utilizaram-se de um mesmo trago de concreto para
todos os tamanhos de vigas ensaiadas. Desta maneira, a eficiéncia do engrenamento dos agregados
foi diminuida, pois o incremento de altura da viga ndo foi acompanhado pelo aumento da
rugosidade da superficie das fissuras, uma vez que um mesmo agregado foil utilizado para todas as

vigas, independentemente de sua altura.

Taylor 4! ensaiou vigas onde o tamanho do agregado era alterado na mesma proporgio
em que eram variadas as dimensSes da viga. Apesar de também comprovar uma queda na
resisténcia ao cisalhamento, com o aumento das dimensdes da viga, Taylor 41 | constatou que nas
vigas com a relagdo altura Gtil/largura ( d/b ) menor do que 4, a perda de resisténcia ndo era tio

séria quanto a relatada por Kani 24,

As vigas ensaiadas por Kani 24 | Leonhardt 29 e Taylor 4! , para a avaliacio do efeito das
dimensdes da se¢do transversal da viga na resisténcia ao cisalhamento, no possuiam armadura de

alma.

Quanto a influéncia da forma da segdo transversal da viga na resisténcia ao cisalhamento,
pode-se destacar o efeito da relagio altura Util pela largura nas segGes retangulares, estudado por
Leonhardt 2 | Kani 24 entre outros e por fim as segdes T ou I, Leonhardt 29.32.
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O efeito da relagio altura til pela largura (b/d), na resisténcia ao cisalhamento das vigas
com segdo retangular, gera, ainda, muitas controvérsias. Diaz de Cossio 1 chegou a conclusio de
que a resisténcia das vigas, sem armadura de alma, crescia com o aumento da relagio b/d.
Leonhardt 29:32 também comprovou leve aumento na resisténcia ao cisathamento de tiras de lajes,
em relagdio as vigas normais. Kani 24 | entretanto, nio obteve alteragio significativa de resisténcia
ao cisalhamento com a variagdo da largura das vigas de 6 até 24" (15 a 60 cm). Estudos
estatisticos de Iyengar2, baseados em grande quantidade de resultados, ndo indicaram nenhuma
alteragdo significativa, na resisténcia ao cisathamento, de vigas com variagio da relagio d/b entre
/4el.

Leonhardt e Walter 2932 ensaiaram uma série de vigas com segio T, mantendo-se
constanie a largura da mesa e variando-se a espessura da alma. Todas as vigas, em relagdo 2

armadura de alma, tinham a mesma capacidade ao cisalhamento (Fig. 1.05).

50 —4 g
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© " carregamento distribuide
A 1 )
30.
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FIGURA 1.05 [29]
INFLUENCIA DA LARGURA DA ALMA NA RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO
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Como ilustrado na figura anterior, o carregamento de ruptura decresceu com a redugio
da espessura da alma. Este fato levou Leonhardt  a concluir que vigas com segio retangular ndo
seriam indicadas para o estudo do cisalhamento, uma vez que, nestas vigas, a armadura de alma
quase ndo seria solicitada. Resta, no entanto, observar que as centenas de ensaios, utilizados para
a fixacdo de procedimentos de dimensionamento ao cisalhamento, foram executados com vigas de

segdo retangular.

1.2.3. INFLUENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL

A influéncia da armadura longitudinal, na resisténcia ao esforgo cortante de uma viga em
concreto armado, pode ser evidenciado pelos pardmetros: cortes ou dobramentos na armadura,

taxa de armac3o e tensdo de escoamento.

Ensaios de Kani 2 mostrou que a resisténcia ao cisathamento caia significativamente se a
taxa de armadura longitudinal fosse mantida abaixo de um valor limite, valor este entre 1,2% ¢
1,5%. Um fator contribuinte para redugdo da resisténcia ao cisalhamento da viga, com a
diminui¢Zo da taxa de armadura longitudinal, seria uma maior abertura das fissuras. Esta maior

abertura de fissuras reduziria o efeito de engrenamento dos agregados.

1.2.4. INFLUENCIA DA ARMADURA TRANSVERSAL

A capacidade de transferéncia de esforgo cortante, via armadura de alma, em uma viga de
concreto armado depende, diretamente, das caracteristicas geométricas, mecdnicas ¢ de
detalhamento desta armadura. Destacam-se, entdo, como pardmetros influentes na referida

capacidade:

- tipo de armadura (barra dobrada ou estribo);

- taxa de armadura (em relagfo a largura da viga),
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- espagamento e detalhamento da armadura;

- resisténcia ao escoamento da armadura.

Recentes estudos de Leonhardt e Walther ?° evidenciaram a melhor eficiéncia dos estribos
quando comparados as barras dobradas. Tanto em relagio ao carregamento Glumo quanto a

abertura de fissuras (Fig. 1.06).

Conforme ilustra a figura 1.06, as vigas armadas com barras dobradas apresentaram uma
resisténcia ao cisathamento mais baixa e uma abertura de fissuras muito maior que a das vigas
armadas, igualmente ac cisalhamento, com estribos. Este comportamento pode ser justificado
pelos seguintes motivos *%: (1) poucas barras, com grande cobrimento de concreto, permitem uma
abertura maior das fissuras do que um nimero maior de barras pouco espacadas; (2) barras
dobradas tendem a provocar fissuras de fendilhamento nos pontos de dobra; (3) nos estribos existe
um confinamento do concreto, da regido tracionada, que ndo ocorre no caso das barras dobradas;
(4) na existéncia de mesa comprimida, as barras dobradas s3o pouco eficientes na ligagdo
mesa/alma da viga; (5) a area de carregamento, por barra, é maior no caso das vigas armadas com

barras dobradas em substitui¢io aos estribos.

abertura maxima
de fissuras { mm)
0,80 A
I barras dobradas
9,60 1
/ ==
/ P estribos verticais
0,40 : mj'
// //I/ estribos in;:linados
P, -
PRy ZESau
0 200 400 600 F (kN)

FIGURA 1.06 29
EFICTENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE ARMADURA DE CISALHAMENTO EM RELACAO A MAXIMA ABERTURA DE
FISSURAS
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Se a ruptura ao esforgo cortante fosse imaginada como o escoamento da armadura de
cisalhamento, o carregamento ultimo seria diretamente proporcional a tens3o de escoamento desta
armadura. Entretanto, esta tensio tem sido empiricamente limitada pela maioria dos Codigos
Normativos atuais. Esta limitag8o pode ser justificada em fungfo de dificuldades de dobramento,
do formato de estribos, da aita resiténcia ao escoamento das barras de ago e também da prevengéo

de aberturas excessivas para as fissuras inclinadas .

O detalhamento da armadura de alma, principalmente no que diz respeito & ancoragem ¢
espacamento longitudinal e transversal dos estribos, pode ter sua parcela de influéncia na

resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto armado.

Deve-se ter suficiente espagamento longitudinal dos estribos de forma que o estribo
intercepte uma fissura diagonal de ruptura. Segundo Leonhardt 3°, um espagamento longitudinal
dos estribos suficientemente pequeno poderia controlar, por efeito pino [ver item 1.3.4], as
fissuras ao longo das barras longitudinais, evitando, desta forma, a ruptura prematura da viga por

perda de aderéncia entre concreto e armadura fongitudinal.

Kani 24 também concluiu que o posicionamento de estribos, na extremidade inferior da
fissura inclinada, poderia controlar as fissuras, por efeito pino, ao longo da armadura longitudinal
e, ainda, que o efeito de engrenamento dos agregados [ver item 1.3.5] ndo diminuiria até que a

perda de aderéncia entre concreto e armadura longitudinal fosse verificada.

A taxa de armadura transversal também pode ser colocada como outra variavel influente
na resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto. Mantidos os outros parimetros
constantes, espera-se um acréscimo na resisténcia ao cisathamento da viga com um acréscimo da
taxa de armadura transversal. Pode-se explicar este fato, proprio procedimento de
dimensionamento ao cisalhamento, onde se tem o esfor¢o cortante Gltimo na viga diretamente

proporcional a taxa de armagdo transversal.

Um limite maximo para esta taxa de armadura transversal seria imposto pela resisténcia a

compressdo das diagonais comprimidas. Um limite minimo seria necessario de maneira a se
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prevenir uma ruptura brusca dos estribos no momento de inicio de fissuragio inclinada da viga

(armadura minima) *.

1.2.5. INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Teoricamente, poderia ser imaginado que, providenciando-se uma armadura de alma
suficientemente forte e convenientemente detalhada, a resisténcia ao esforgo cortante de uma viga
aumentaria indefinidamente com o crescimento da resisténcia a compressdo do concreto.
Entretanto, resultados experimentais’ demonstraram que o aumento da resisténcia ao
cisalhamento da viga ndo era mais verificado a partir de um limite da resisténcia a compressio do

concreto

Taylor 4, justifica este comportamento em fungdo da resisténcia do agregado. Segundo
Taylor 41, vigas executadas com concreto com resisténcia alta a compressio e, por outro lado,
com agregados de baixa resisténcia a compressdo, podem produzir fissuras com superficies pouco
rugosas e, consequentemente, com pouco engrenamento dos agregados [item 1.3.5]. Este fato,
sugere, entdo, que critérios futuros de dimensionamento ao cisalhamento levem em consideragio a
rugosidade da superficie da fissura que, logicamente, seria dependente do tipo de agregado
utilizado.

Em vigas ensaiadas por Mphonde e Frantz¥7, foi observado que o aumento da resisténcia
do concreto a compressao afetou as contribuigdes individuais na transferéncia de esforge cortante
da seguinte forma: (1) a contribuicdo devido a zona comprimida permaneceu praticamente
constante; (2) a contribuicdo devido ao engrenamento dos agregados decrescen, € praticamente foi
reduzida a zero, com resisténcias do concreto & compressdo superiores a 63 N/mm® e (3) a
contribuicdo devido ao efeito de pino da armadura longmudinal [item 1.3.4] cresceu
dramaticamente, quase que duplicando, com a resisténcia a compressdo variando de 21 a 90
N/mm®. Como o decréscimo da contribuigio do engrenamento dos agregados ndo foi compensado

pelo acréscimo da contribuiciio do efeito pino, a resisténcia ao cisalhamento global das vigas
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ensaiadas por Mphonde e Frantz37-*% diminuiu com o aumento da resisténcia & compressio do

concreto.

1.2.6.INFLUENCIA DO CARREGAMENTO AXIAL

Nas vigas de concreto armado submetidas a flexo-compressdo, as tensGes adicionais de
compressdo longitudinal, atuantes no concreto, retardam o inicio da fissuragdo de flexdo, em

relagdio as mesmas vigas submetidas a flexdo simples 2°.

Ao ensaiar vigas a flexfio composta, onde a unica vanavel foi a intensidade do esforgo
axial, Mattock 43, chegou a conclusdo de que a intensidade do carregamento axial afetou o valor
da cortante de inicio de fissuragio de flexio mas, aparentemente, ndo afetou o incremento de
cortante entre o inicio da fissuracdo de flexio e o inicio da fissuragdo inclinada. Este incremento
seria fun¢do direta da taxa de armadura longitudinal e da relagiio entre os mddulos de deformagio

do ago e do concreto (E,/E).

Leonhardt 2%, estudando o comportamento ao cisalhamento de vigas com variagdo do
esforgo normal, constatou que, na regido de maiores momentos fletores da viga, a tensdo nos
estribos diminuia com o aumento do esfor¢o normal. Comprovando, desta forma, a influéncia
favoravel do esforco normal nos esforgos de tragfio na alma devidos ao esforco cortante (Fig.
1.08).

Confirmando Mattock 43, Leonhardt 29, também observou que o incremento entre o
carregamento de inicio de fissuragdo de flexdo e o carregamento de micio de fissuragdo inclinada
seria constante e igual a, aproximadamente, 1.2 vezes o valor do carregamento de inicio de

fissuragdo de flexdo, na se¢do da viga onde os estribos estavam sendo medidos.

Nota-se, pela figura 1.08, que os carregamentos Gltimos ndo foram muito diferentes. O
mesmo ndo OcCOrren Com oS carregamentos convencionais de servigo e os carregamentos

convencionais de dimensionamento, onde as tensdes nos estribos foram bastante reduzidas com o
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incremento do esforgo normal. Estas observagdes levaram Leonhardt ?° a concluir que a influéncia
da intensidade do esforgo axial, sobre as tensdes na armadura transversal, no Estado Limite

Ultimo, seria menor do que a obtida analisando-se resultados afastados da situacio Gltima efetiva.

Deixando para itens seguintes deste trabalho consideragbes sobre critérios de
dimensionamento ao cisalbamento de vigas submetidas 4 flexdo composta, pode-se, entretanto,
adiantar que a reduclio da armadura transversal, em fun¢io do esforgo normal, nfo estd
relacionada diretamente com a resultante das tensOes normais na secéo transversal da peca, mas

sim, com o grau de fissuragio da viga no Estado Limite Ultimo.

Nas vigas protendidas, como também nas vigas de concreto simples submetidas a
esforgos normais, pode-se distinguir, nas proximidades do Estado Limite Ultimo de Solicitagdes
Normais, trés regides diferentes em fungo do panorama de fissuragdio 3¢ (Fig. 1.07): regifo A,
proxima ao apoio, que permanece praticamente nfo fissurada; regido B, que possui somente
fissuras de cisalhamento na alma e regido C, que possui tanto fissuras de flexio quanto fissuras de

cisalhamento, sendo que, estas ultimas, tem origem nas fissuras de flexdo ja existentes.
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FIGURA 1.07 [29]
ZONAS DE COMPORTAMENTO DIFERENCIADO AO CISALHAMENTO EM VIGAS SUBMETIDAS A FLEXO-COMPRESSAQ

O comprimento da regido C depende, naturalmente, da intensidade da forga axial, da

resisténcia a tragdo do concreto e da taxa de armadura de cisathamento. Possuindo um
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comprimento maior desta regio as vigas pouco solicitadas a esforgos normais, com baixa

resisténcia & tragdo ou com pouca armadura de alma (Fig. 1.07)
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FIGURA 1.08 [29]
VARIACAO DA TENSAO NOS ESTRIBOS EM FUNCAO DO ESFORCO NORMALDE COMPRESSAO
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1.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE EM
UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO

1.3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Embora ja esteja, hd muito tempo, consagrada a dispensa de armadura transversal em
vigas curtas ou lajes usuais , os mecanismos de transferéncia do esforgo cortante de uma segdo a
outra da viga sO recentemente estdo sendo explicados e, mesmo assim, parcialmente. Desta
maneira, uma quantificagio definitiva da contribuigio dos mesmos na transmissio do esforgo

cortante torna-se, ainda, somente especulagio.

No dimensionamento das vigas em concreto armado faz-se de suma importincia o
entendimento destes mecanismos. Ndo s6 em relagdo & definicdo de critérios de dispensa de
armadura de cisalhamento, como também na determinagdo da parcela de esforgo cortante a ser

resistida por eventual armadura.

Na fase micial de carregamento, com a pega ndo fissurada, o esfor¢o cortante pode ser

transmitido, de uma se¢do a outra da viga, por meio de tenstes de cisalhamento.

Ap6s a fissuracdo, em vigas sem armadura de alma, julgava-se que todo o esforgo
cortante fosse transmitido aos apoios pelo chamado efeito arco, isto €, a pega agindo como um

arco atirantado.

Entretanto, Leonhardt %, ao determinar as tensGes de tragio ao longo da armadura
longitudinal, constatou que estas tensdes diminuiam, quase que proporcionalmente ao momento de

flexdo, a partir de um certo nivel de carregamento. O que niio aconteceria em um arco atirantado
(Fig. 1.10).

1.20



1.21

fissaracio proximo 20 carvegamento dltimo

I
| |
di‘ﬂﬂm d¢ esforcos na armadars lungilrdiml

E
|
|
' 1
E
i
|
|

T

3
q

FIGURA 1.10 [29)
ESFORCO DE TRACAQ NA ARMADURA LONGITUDINAL

Foram Fenwick e Paulay 13, comprovados por Taylor 4!, que creditaram este
comportamento, principalmente, ao chamado engrenamento dos agregados nas faces das fissuras e
pelo efeito de pino da armadura longitudinal. Estes pesquisadores comprovaram, entfo, a

capacidade da zona tracionada da viga em transmitir esfor¢o cortante.

Pode-se, entdo, considerar como mecanismos de transmissio de esforgo cortante, de uma
secdio transversal a outra de uma viga de concreto armado, as tensBes de cisalhamento na pega nio
fissurada, 0 engrenamento dos agregados, o efeito pino da armadura longitudinal, o arqueamento

dos esforgos e a armadura de cisalhamento

Na figura 1.11, Taylor ¥, representa as parcelas de contribuigio dos citados mecanismos

com a evolugdo do carregamento na viga, para o caso de uma viga sem armadura de alma.
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CORTANTE ATUANTE

FIGURA 1.11 {41]
DISTRIBUICAO DO ESFORCO CORTANTE EM TMA VIGA DE CONCRETO ARMADO

Pela figura anterior, nota-se que, antes de fissurada a viga, metade do esforgo cortante,
aproximadamente, ¢ transmitido pelo banzo comprimido. Iniciada a fissuracdo, a parcela de
contribuicdo do banzo comprimido € drasticamente reduzida, com a parcela de cortante
transmitida por engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura longitudinal crescendo

até a ruptura.

Nas vigas com armadura de alma, a participacio dos outros mecanismos, que ndo o
formado pela armadura, pode ser apenas subsidiana. Ensaios de vigas com seg¢io transversal em T,

conduzidos por Leonhardt 2° definiram as parcelas de contribuicio destes mecanismos

Pela figura 1.11, nota-se que a forga cortante foi transmitida, em grande parte pelo banzo
comprimido e uma parcela restante, minonitaria, pode ser atribuida ao engrenamento dos

agregados e efeito de pino da armadura longitudinal.
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1.3.2. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE POR MEIO DAS TENSOES DE
CISALHAMENTO

Esta transferéncia ocorre nas vigas ndo fissuradas ou em partes do elemento estrutural
ainda ndo fissurado.

Macroscopicamente, as tensdes atuantes podem ser admitidas com distribui¢Ges analogas
4s que ocorrem nos materiais homogéneos, embora a presenga de armadura longitudinal

condicione o andamento efetivo das trajetorias de tensdes ilustradas na figura 1.12.

|
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FIGURA 1.12 [53]
TRAJETORIA DAS TENSOES EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO NAO FISSURADA

1.3.3. TRANSFERENCIA DE CORTANTE POR EFEITO ARCO

Em vigas altas, lajes e pecgas curtas, parte do carregamento pode ser transmitido,

diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco (Fig. 1.13).
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FIGURA 1.13 [S3]
EFEITO ARCO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO
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O efeito arco ndo pode ser colocado como um mecanismo de transmiss@o de esforgo
cortante de uma segZo a outra de uma viga. Entretanto, ao permitir a transferéncia de parte do
carregamento, nas proximidades do apoio, diretamente até o apoio, pode reduzir as parcelas de

contribui¢do dos outros mecanismos de transferéncia.

Estudos de Fenwick e Paulay %, com wvigas biapoiadas, sem armadura transversal e
carregadas, simetricamente, com 2 carregamentos concentrados, mostraram que o efeito arco €
limitado a duas regides na viga. Uma nas proximidades do carregamento concentrado e outra

acima das fissuras de flex8o, proximas ac apoio.

Para que o efeito arco se desenvolva, estas duas regides devem estar proximas. Fato que
ocorre quando uma fissura diagonal, partindo do ponto de aplicagdo da carga concentrada, se
extende até o apoio. Comprovando-se, entdo, a grande influéncia do ponto de aplicagdo da carga

concentrada (a/d) no chamado efeito arco (Fig.1.14).

¥ ,

+ '
FIGURA 1.14 [41]
PADRAODE FISSURAC.&O EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO A0 MOBILIZAR-SE O EFEITO ARCO

A transmiss3o de parte do carregamento, diretamente até o apoio, também foi constatado
por Leonhardt 2° que, inclusive, propoz um fator de reducfio do esforgo cortante, a ser utilizado

no calculo da armadura de cisalhamento, para a regido proxima aos apoios (Fig. 1.14).

Pela figura 1.14, Leonhardt ?°, admitiu o efeito arco somente para carregamentos

concentrados aplicados a uma distancia menor do que 2 vezes a altura util da viga. Este limite
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seria dependente, principalmente, da geometria da segdo transversal da viga e quantidade, arranjo

e aderéncia da armadura longitudinal.

1.3.4. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE POR EFEITO DE PINO DA ARMADURA
LONGITUDINAL

Nas vigas de concreto armado a maior rigidez do ago, em relagéo ao concreto, faz com
que as barras da armadura longitudinal funcionem como pinos de ligagio que solidarizam os

diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto (Fig. 1.15).

FIGURA 1.15 {53]
EFEITO DE PINO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Alguns pesquisadores 6% tem investigado a capacidade da armadura de flexdo em
transmitir esforco cortante por efeito de pino. Todos eles, no entanto, depararam-se¢ com
dificuldades na reprodugao experimental deste efeito. Dificuldades estas, ocasionadas pelo grande
nimero de variaveis que devem ser consideradas de forma a cobrir todas as disposi¢bes de
armagdo longitudinal em uma viga. N&o € de se estranhar, portanto, que as opinides sobre este

efeito sejam um tanto divergentes.
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Resultados experimentais 1%, mostraram que a posigdo da barra na viga, no momento da
concretagem, tem grande influéncia na capacidade de transmiss3o de cortante pela barra por efeito
pino. Observou-se que a eficiéncia das barras superiores girava em torno de 58% das barras
infertores. O acumulo de agua, ou de sedimentos, enfraqueceria a camada de concreto sob as
barras superiores, reduzindo a resposta elastica do concreto quando o pino fosse deslocado dentro

desta camada. (Fig. 1.16).

Além do posicionamento da barra, no momento da concretagem da viga, os principais
fatores influentes na capacidade de transmissio de cortante por efeito pino da armadura
longitudinal seriam a resisténcia a tragdo do concreto e a quantidade, bitola, arranjo e

propriedades de aderéncia da armadura longitudinal.

ACUMULO DE AGUA

‘ l\v\ i

BARRA SUPERIOR BARRA INFERIOR BARRA SUPERIOR

< o

DESLOCAMENTO DA BARRA NO CONCRETO

i gl

DISTRIBUICAO DA FORCA TRANSMITIDA PELA ARMADURA
LONGITUDINAL POR EFEITO DE PINO

e = deslocamento da barra na regifio de acamulo de agna

FIGURA 1.16 [17]
EFEITO DE FINO PARA TRECHOS LONGOS E CURTOS DA ARMADURA LONGITUDINAL

Relativamente aos outros mecanismos de transferéncia de esfor¢o cortante, o efeito pino
da armadura longitudinal ndo € dos mais importantes nas vigas. Segundo resultados de Fenwick e

Paulay '8, sob condigtes muito favoraveis, o efeito pino pode ser responsavel por no maximo 20%
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da transferéncia de cortante de uma segdo a outra de uma viga sem armadura de alma. Nas vigas

com armadura de cisalhamento esta parcela de contribuicio € drasticamente reduzida.

Apesar de sua pequena parcela de contribuigiio nas vigas com armadura de alma, o efeito
pino pode causar fissuras horizontais 2o longo das barras da armadura longitudinal. Estas fissuras
podem prejudicar a aderéncia das barras longitudinais, permitindo que eventuais fissuras se abram,
0 que, em parte, contribui na reducio da transferéncia de cortante pela superficie da fissura -

engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura de alma.

Leonhardt ?°, de forma a reduzir a fissuracdo da viga por efeito pino, sugere que a

armadura de cisalhamento seja pouco espagada longitudinalmente.

1.3.5. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE PELA INTERFACE DAS FISSURAS

Nas vigas fissuradas, através das proprias fissuras, existe a possibilidade de
transmissio de cortante de uma segdo transversal a outra. Esta transmissdo torna-se possivel
devido ao engrenamento dos agregados e, no caso de vigas com armadura de cisalhamento,

devido também ao efeito de pino da armadura transversal .

Quanto ao efeito de pino da armadura transversal, ndo se tem conhecimento de
nenhum estudo sobre a contribui¢do individual, deste mecanismo, na transferéncia de esforgo

cortante pela interface das fissuras.

Um estudo apurado sobre o efeito do engrenamento dos agregados na
transferéncia de esforgo cortante em vigas sem armadura de cisalhamento, foi feito por Fenwick e

Paulay 12, com Taylor, mais tarde, comprovando os resultados obtidos pelos primeiros.

Muitos sio os pardmetros que afetam a eficiéncia da transmissio do esforco
cortante pelo engrenamento dos agregados. Um deles € a area de contato disponivel contra a qual

as particulas de agregado, que se projetam através da superficie da fissura, podem se apoiar.
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Quanto maior esta area maior € o esforgo que pode ser transmitido por um mesmo deslocamento
de cisalhamento. Esta area de contato € tanto maior quanto menor a abertura da fissura e maior a

quantidade presente de agregado gratdo.

Outro importante fator que afeta a eficiéncia na transmissdo do esforgo cortante
pelo engrenamento dos agregados € a resposta elastica, ou plastica, da referida area de contato
com respeito a forga aplicada. As deformagdes de carregamento, caracteristicas desta drea, sdo
grandemente dependentes do modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo da argamassa que,

por sua vez, tem seus valores influenciados por ar ou agua incorporados na mesma.

O tipo de agregado, bem como o actimulo de agua, ar ou sedimentos sob o
mesmo, podem também afetar a resposta elastica, ou plastica, da area de contato entre as
superficies da fissura e, desta forma, também influir na eficiéncia da transmissdo de esforgo

cortante pelo engrenamento dos agregados.

Todos estes pardmetros ndo foram considerados nos estudos de Fenwick e
Paulay 13, que somente analizaram a influéncia da abertura das fissuras e da resisténcia a
compressio do concreto. Nestes estudos constatou-se que, aproximadamente, 60% da forga
vertical total pode ser transmitida, através das fissuras, nos 2/3 extremos do vio de cisathamento e
que a parcela de contribuigdo do engrenamento dos agregados pode chegar até a 70% do esforco
total.

Ao ensaiar vigas armadas ao cisalhamento, Leonhardt * observou que o
deslocamento relativo entre faces das fissuras de cisalhamento era quase que ortogonal & diregdo
destas fissuras. Uma vez que um deslocamento paralelo a diregdo da fissura de alma seria um pré-
requisito importante para a mobilizagio do engrenamento dos agregados, Leonhardt *°, concluiu
que o engrenamento dos agregados seria responsavel por uma pequena parcela na transmissdo dos
esforgos cortantes em vigas com armadura de alma, tornando-se quase que despresivel na

condigio Ultima de carregamento.
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1.3.6. TRANSMISSAO DE ESFORCOS CORTANTES ATRAVES DA ARMADURA DE ALMA

Ferwick e Paulay 1% deram importante passo na quantificagio, em alguns casos
especificos, das parcelas de contribui¢go de cada um dos mecanismos de transferéncia de esforgo

cortante nas vigas em concreto armado sem armadura de alma.

Entretanto, a real parcela de contribui¢io de cada um destes mecanismos é dependente de
iniimeros pardmetros. Parametros estes, inclusive, inter-relacionados. Tomando-se muito dificil a

determinagdo, com um certo grau de confiabilidade, das referidas parcelas.

Se uma armadura de alma for acrescentada a viga, como determinar a real contribui¢io
desta na transferéncia de esforgo cortante? E ainda: Qual seria a influéncia desta armadura na

distribuigdo das parcelas de transferéncia de cortante entre os outros mecanismos?

Quanto a segunda questdo, pode-se resumir os efeitos da existéncia de uma armadura de

alma no comportamento ao cisathamento de uma viga de concreto em:

1) a armadura de alma restringe o crescimento da abertura das fissuras inclinadas,
auxiliando, desta maneira, na manutengdo da transferéncia de cortanie via engrenamento dos

agregados;

2) no caso de armadura de alma constituida por estribos, ela dd suporte a armadura

longitudinal, aumentando, consequentemente, seu efeito de pino;

3) no caso da armadura de alma constituida por estribos, os mesmos também podem
transferir, por efeito de pino, uma peguena parcela do esfor¢co cortante e também tendem a
intensificar a resisténcia do banzo comprimido da viga, pelo confinamento do concreto desta

regido.

Quanto a primeira questio, muitos modelos de comportamento ao cisalhamento, visando

determinar a real contribui¢io da armadura de alma na tranferéncia de esforgo cortante em vigas
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de concreto armado, tem sido propostos. Entretanto, um modelo que determine, com exatiddo,

esta parcela de contribuigdo, ainda ndo foi apresentado.

1.4 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A FORCA CORTANTE

1.4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Sobre o que constitui uma ruptura a flexfo existe concordéncia entre os pesquisadores.

No entando, 0 mesmo no pode ser dito com respeito & ruptura por esfor¢o cortante.

Alguns autores sugerem que a perda de aderéncia entre ago e concreto representa uma
tipica ruptura por esfor¢o cortante. Qutros, no entanto, colocam a mesma como uma terceira

forma de ruptura de uma viga de concreto armado.

Até mesmo o termo, ruptura a forga cortante, parece ser um termo ndo adequado para
uma ruptura na qual o esforgo cortante tem pouca ou nenhuma influéncia. Baseando-se neste
principio e também no fato de que uma fissura diagonal seria sempre uma caracteristica de todos
os tipos de ruptura que nio fossemlpor flexdo, Kani 24252627 por exemplo, sugeriu o termo
ruptura diagonal para caracterizar os modos de ruptura, de uma viga de concreto armado, que nfo

fossem por flexdo.

A ruptura por forga cortante, ou ruptura diagonal, nas vigas de concreto, é caracterizada
pela ocorréncia de fissuras inclinadas na alma. Em alguns casos, esta ruptura ¢ imediatamente
posterior ao surgimento da fissura inclinada e, em outros, a fissura inclinada tem sua propagacdo
estabilizada antes da ruptura. Neste ultimo caso, substancialmente mais forca cortante pode ser

aplicada antes da ruptura propriamente dita da viga .
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A maneira pela qual as fissuras inclinadas crescem ¢ se propagam, como também o tipo
de ruptura a forga cortante que, consequentemente, acontece na viga, sdo fortemente afetados pela
magnitude das tensdes de cisalhamento e de flex3o na viga. Influenciando esta magnitude,
encontram-se parametros como geometria da viga, tipo de carregamento, quantidade e arranjo das
armaduras de trag3o, compressio e de cisalhamento, grau de protensdo, propriedades mecéinicas

do ago e do concreto, etc

Os modos de ruptura, a forga cortante, das vigas de concreto armado podem ser
divididos em: modo de ruptura na auséncia de armaduras de cisalhamento efetivas e modo de

ruptura na presenca de armaduras de cisalhamento efetivas.

1.4.2. MODOS DE RUPTURA NA AUSENCIA DE ARMADURA TRANSVERSAL EFETIVA

Por armadura transversal efetiva entende-se a armadura que efetivamente intersepta a
superficie inclinada da fissura. Enquadram-se, entdo, neste caso, as vigas sem armadura de alma e

as vigas com espagamento excessivo desta armadura.

Os parametros basicos que governam ¢ comportamento, na ruptura ao esforgo cortante,
de uma viga de concreto sem armadura efetiva de cisalhamento sdo sua forma, se¢do transversal e
vdo, e sua taxa de armagéo longitudinal. A forma da viga define 0 modo de ruptura e a taxa de
armacdo longitudinal de flexdo define o esforgo cortante com o qual acontecera a ruptura. Dentre
os demais parametros intervenientes, pode-se colocar a resisténcia do concreto a compressio

como um dos mais significativos 41,

Em vigas retangulares, sem armadura de cisalhamento, um importante pardmetro
influente no modo de ruptura ¢ a relagio M/(V.d), onde M e V sdo, respectivamenti, o

momento fletor e o esforgo cortante em uma dada se¢fio da vigae d sua altura util 2%,

Mantendo-se todos os citados pardmetros constantes e variando-se somente o vio de

cisalhamento, Leonhardt 2°, sugere um valor limite da relagdo a/d, entre os modos de ruptura
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ilustrados nas figuras 1.17A e 1.17B em tormo de 4 e entre os modos de ruptura ilustrados nas
figuras 1.17B € 1.17C em torno 3.

1) Vigas altas: modo de ruptura da figura 1.17A

2) Vigas baixas: modo de ruptura da figura 1.17B

3) Vigas longas: modo de ruptura da figura 1.17C

ruptura por flexio ssmapgamento 4o banzo
do banzo comprimido * / comprimido
“\h._\ - e c

FIGURA 1.17A [17]
MODO DE RUPTURA DAS VIGAS ALTAS
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FIGURA 1.17B [29]
MODO DE RUPTURA DAS VIGAS BAIXAS
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FIGURA1.1TC
MODO DE RUPTURA DAS VIGAS LONGAS

Para as vigas altas sem armadura de cisalhamento, uma vez ocorridas as fissuras
inclinadas a viga se transforma, quase que imediatamente, em um arco atirantado, com
possibilidade de ruptura de varios modos !%, dentre eles, a ruptura tlustrada na figura 1.47A. Neste
modo de ruptura, a fissura inclinada de ruptura liga, quase que por uma hinha reta, o ponto de
aplicagio da carga e o apoio e, uma vez iniciada, esta fissura desenvolve-se rapidamente,

separando a viga em duas partes € esmagando o concreto ao longo da superficie da fissura.

No inicio do carregamento de ruptura ao esforgo cortante das vigas baixas aparecem
fissuras de flexdo com quase nenhuma inclinagio, inclusive na regifio do vao de cisalhamento. A
uma certa intensidade de carregamento, as tensdes de flex3o nas extremidades superiores dos
dentes de concreto entre as fissuras tornam-se tdo grandes que, repentinamente, uma fissura
inclinada se desenvolve a partir de uma das ultimas fissuras de flexio proximas ao apoio. Esta
fissura, cotre, com pequena inclinagdo, em diregdo a borda comprimida, deixando uma estreita

zona de compressdo, que rompe.

Nas vigas baixas, com a abertura das fissuras inclinadas, o engrenamento dos agregados ¢
quase perdido e o efeito de pino das barras da armacgdo longitudinal aumenta causando as
chamadas fissuras de aderéncia, que se desenvolvem ao longo da posi¢io da armadura longitudinal

em dire¢do ao apoio. Proximo a ruptura, a viga se comporta quase como um arco atirantado, mas
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ainda com a forca no tirante decrescendo, em dire¢8o ao apoio, devido a alguma rigidez a flexfio

remanescente dos dentes de concreto.

Nas vigas longas a ruptura por flexdo é predominante. No entanto, se a ruptura a forga
cortante ocorrer, ela sera do tipo ilustrado na figura 1.47C. Neste caso, nas vigas onde o valor da
relagdo a/d ndo esta muito longe do limite entre ruptura ao esforgo cortante e ruptura a flexdo,
uma das fissuras inclinadas pode continuar a se propagar através da viga até que, em algum
estagio de carregamento, ela se torna instavel, extendendo-se através da viga e provocando sua

ruptura diagonal antes da ruptura por flexdo.

E importante observar que nos modos de ruptura apresentados a ruptura do concreto por
compressdo € muito rara. Obviamente, a auséncia de armaduras transversais, que efetivamente
interseptem a fissura diagonal de ruptura, absorvendo grande parte dos esforgos de tragdo e
interrompendo a propagagéo desta fissura, faz com que a ruptura por tragio diagonal seja sempre

anterior a ruptura por compressio do concreto.

Vale observar que vigas de concreto sem armadura de cisalhamento ndo sfio permitidas
pela maioria dos Codigos Normativos atuais. Entretanto, o estudo do comportamento, na ruptura,
destas vigas, em muito auxilia no entendimento dos fendmenos associados a estrutura interna do

concreto e a sua resisténcia a tragio.

1.4.3. MODOS DE RUPTURA NA PRESENCA DE ARMADURA TRANSVERSAL EFETIVA

1.4.3.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

As vigas de concreto com armadura de alma comportam-se, na ruptura, de forma um
tanto diferente das vigas sem esta armadura. O espacamento e a taxa de armadura de aima podem
ser colocados como os pardmetros que mais influem no modo de ruptura ao esforgo cortante desta

vigas.
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Estudos amplos, como o de Kani 25-26.27 para as vigas sem armadura de alma, de avaliagdo
da influéncia do pardmetro M/(V.d) no modo de ruptura ao esforgo cortante, ainda ndo foram
feitos para estas vigas. No entanto, sup3e-se que este pardmetro, aliado a resisténcia do concreto a
compressdo, sejam pardmetros dos mais intervenientes. Este estudo seria muito conveniente na
determinagdo de um limite para o valor da relagdo M/(V.d) entre as rupturas a flex3o e diagonal.
O Codigo Modelo do ACI 318/86 ACI * adota os mesmos limites propostos por Kani 252627 para

as vigas sem armadura de alma.

A existéncia de uma armadura de alma, que efetivamente intercepte as fissuras inclinadas,
faz parte do modelo de resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado. No modelo
de Trelica, a armadura de alma, juntamente com as diagonais inclinadas de concreto, sdo
responsaveis pela resisténcia aos esforgos cortantes. Desta maneira, os modos de ruptura ao
esforgo cortante, de uma viga de concreto com armadura de alma, devem ser caracterizados ou

pelo escoamento da armadura de alma ou pelo esmagamento do concreto.

Os modos de ruptura por esfor¢o cortante em uma viga de concreto com armadura de

alma podem ser classificados em:
1) ruptura forga cortante - compressgo
2) ruptura forga cortante - tragio
3) ruptura forga cortante - flexdo

4) ruptura por flexdo da armadura longitudinal de tragio.
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1.4.3.2. RUPTURA FORCA CORTANTE - COMPRESSAO

A existéncia de uma armadura de alma que efetivamente intersepte as fissuras inclinadas,
que seja forte o suficiente e detalhada convenientemente, de forma a evitar a propaga¢do destas

fissuras, pode fazer com que o modo de ruptura, ilustrado na figura 1.18, seja observado.
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FIGURA 1.18 [53}
RUPTURA FORCA CORTANTE-COMPRESSA0

A chamada ruptura for¢a cortante-compressdo corresponde ao esmagamento das
diagonais comprimidas de concreto. Uma vez que o esforgo cortante nas vigas de concreto
armado € resistido pelos chamados elementos de alma, armadura de alma e diagonais de concreto,
e sdo escolhidas armaduras de alma suficientementes fortes, entdo, o limite superior das tensGes de
cisalhamento deve ser governado pela resisténcia a compressdo das diagonais de concreto ou, mais

precisamente, pela resisténcia a compressio do concreto.

Desta forma, a seguranga contra este modo de ruptura pode ser garantida pela limitagdo
da tensdo de cisalhamento atuante em um valor que seja funcio da resisténcia a compressdo do

concreto.

1.4.3.3. RUPTURA POR FLEXAO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE TRACAO

Uma taxa de armadura transversal relativamente baixa ou até mesmo uma falha localizada

de ancoragem de parte desta armadura de alma, pode fazer com que o sistema resistente de treliga
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se torne deficiente em algum nod do banzo tracionado. NoO este que se desloca, fazendo com que as
diagonais comprimidas de concreto sejam obrigadas a se apoiar sobre a armadura longitudinal de
tragdo. Uma vez que esta armadura ndo tenha resisténcia suficiente para suportar esta flexdo

localizada, ocorrera a propagacio rapida da fissura inclinada, dividindo-se a viga em duas partes
(Fig. 1.19).
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FIGURA 1.19 53]
RUPTURA POR FLEXAO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE TRACAO

Neste tipo de ruptura a resisténcia a flexdo da armadura longitudinal € fungdo do
espagamento longitudinal e¢/ou transversal da armadura de alma, como também, da bitola da

mesma.

A seguranga conta este modo de ruptura pode ser garantida pelo respeito as
regras de dimensionamento e detalhamento da armadura de alma, particularmente no que se refere

ao espagamento e ancoragem desta armadura.

1.4.3.4. RUPTURA FORCA CORTANTE-~-TRACAO E RUPTURA FORCA CORTANTE-FLEXAO

Em uma viga de concreto armado, quando existe uma armadura de alma, mas a mesma se
mostra incapaz de conter a propagagéo das fissuras, seja por um detalhamento nio adequado ou
por insuficiéncia de armagdo, os modos de ruptura ao esforgo cortante, ilustrados na figura 1.20,

podem Vir a OCOTTer.
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FIGURA 1.20A [53]
RUPTURA FORCA CORTANTE-TRACAO
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FIGURA 1.20B [53]
RUPTURA FORCA CORTANTE-FLEXAO

Nos dois modos de ruptura, ilustrados na figura 1.20, a fissura inclinada de ruptura é,
geralmente, o resultado de uma fissura de flexdo que tem inicio no banzo tracionado, extende-se
verticalmente até a altura da armadura longitudinal e se inclina, geralmente, em dire¢dio ao
carregamento concentrado mais proximo. A fissura de ruptura € relativamente reta e, na maioria
da vezes, se forma a partir de uma fissura de flexdio localizada, aproximadamente, no centro do
vio de cisalhamento, no caso de uma viga simetricamente carregada com duas cargas
concentradas.

Com o incremento do carregamento, a fissura inclinada se propaga, podendo surgir
fissuras horizontais secundarias que se extendem, em dire¢do ao apoio, ao longo da armadura
longitudinal. Estas fissuras secundarias podem ser associadas ao escorregamento ou efeito de pino
da armadura longitudinal.

Desenvolvidas as fissuras inclinadas, a ruptura da viga pode ocorrer de um dos modos

indicados na figura 1.20.

1.38



1.39

No caso da ruptura ilustrada na figura 1.20A, denominada ruptura forga cortante-tragio,
ocorre a ruptura por tragdo da armadura de alma apds uma aberfura demasiada da fissura
inclinada. A seguranga contra este modo de ruptura a garantida pelo emprego de uma taxa
suficiente de armadura transversal.

Uma taxa de armadura de alma suficiente para que a mesma ndo entre em escoamento,
aliada a carregamentos concentrados altos e a um detalhamento de armadura transversal que ndo
impeca a propagacdo das fissuras inclinada, faz com que uma das fissuras inclinadas se propague e
corte uma parte da regido que formaria o banzo comprimido da viga. A diminui¢io da altura do
banzo comprimido pode entdo provocar o esmagamento do concreto na extremidade superior da
fissura inclinada. Esse tipo de ruptura, ilustrado na figura 1.20, ¢ denominado ruptura forga
cortante-flexdo pelo Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990 13 e ruptura for¢a cortante-compressio
pelo ACI7.

A ruptura forga cortante-flexdo somente ocorre na presenga de carregamentos concentrados muito
elevados. Usualmente, a potencial secio de ruptura do banzo comprimido esta localizada nas
proxiridades da carga concentrada. A seguranga contra este modo de ruptura pode ser garantida
por um adequado dimensionamento da viga 4 flexdo e por um arranjo de armaduras que

efetivamente restrinja a fissuragio diagonal da peca.
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2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As propriedades mecanicas de um concreto de alta resisténcia nfo sdo iguais as de um
concreto com resisténcia usual. Desta maneira, elementos idénticos, executados com conceretos de

resisténcia & compressio distintas, podem ter comportamento estrutural diferenciado.

InvestigagBes experimentais, em varlos centros de pesquisa mundiais, vem sendo

conduzidas de forma a comprovar, ou nio, tais diferencas de comportamento estrutural.

Uma vez comprovada, cada provavel diferenca de comportamento estrutural deve ser
muitoc bem analisada, de forma que procedimentos claros e, principalmente, seguros de
dimensionamento de elementos em concreto de alta resisténcia sejam sugeridos e, mais tarde,

normatizados.

Especificamente, no que diz respeito ao comportamento ao cisalhamento de vigas em
concreto de alta resisténcia, poucas s@o as investigagOes experimentais relatadas até o presente

momento.



Apesar de escassos, a maioria destes estudos ndo podem ser aproveitados para uma
analise efetiva do comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto, uma vez que foram
conduzidos utilizando-se vigas com se¢io transversal retangular ¢ sem armadura de alma. Vigas
sem armadura de alma sdo de pouco uso e, na existéncia desta armadura, a mesma é pouco

solicitada no caso de vigas com segdo transversal retangular ©.

Desta maneira, neste capitulo, serdo apresentadas a maioria das investigagOes
experimentais do comportamento ao cisalhamento de vigas executadas com concreto de alta

resisténcia, dando €nfase aquelas conduzidas em vigas com armadura de alma.

2.2. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS DO COMPORTAMENTO AO
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

2.2.1. MPHONDE E FRANTZ”

Na Universidade de Connecticut, EU A., Mphonde e Frantz”, ensaiaram vigas de

concreto de alta resisténcia, com armadura de alma.
As vigas, num total de 12, foram divididas em trés séries para ensaio.

As variaveis de interesse foram a resisténcia média do concreto & compressdo e a taxa de
armadura de cisalhamento, Para cada série, fixava-se o valor da taxa de armadura de cisalhamento,
Pw, € variava-se a resisténcia média do concreto 3 compressio de 21 a 83 N/mm?, referida a

corpos de prova cilindricos com 7,6 cm de didmetro e 15,2 cm de altura.

A armadura de cisalhamento foi composta por estribos fechados com didmetros de 3,2
mm, 4,8 mm e 3,2+4,8 mm, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira série de vigas. O
espacamento adotado para os estribos foi de 8,9 cm, proporcionando uma taxa de armadura
transversal, py,, Tespectivamente, de 0,12%, 0,27% e 0,38%.
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A armadura longitudinal foi constituida por trés barras de 254 mm de didmetro,

correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal, p;, de 3,36% (Fig. 2.01).

Todas as vigas tinham secio retangular com 15,2 cm de largura, 33,7 cmn de altura ¢
243,8 cm de comprimento. As vigas foram carregadas no meio do vdo, com distanciamento entre

apoios de forma a resuitar em uma relagdo do vio de cisalhamento pela altura util, a/d, de 3,6

(Fig. 2.01).

K

Extensomeiros l
Ty
' N
i 4
.. N
- 2134 |
2438 o
}5,%
- 2495
~ = $3,2,480u32+4.8c/89
R o3
>
39254
didmetro das barras em milimetros
medidas em centimetros

FIGURA 2.01 [37]
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, DE ARMACAO E DE CARREGAMENTO
DAS VIGAS ENSAIADAS POR MPHONDE E FRANTZ

A tabela 2.01 relaciona os principais resuitados obtidos nas trés séries de vigas ensaiadas.

Todas as vigas romperam por esfor¢o cortante. Com o aumento da taxa de armadura
transversal, as vigas tornaram-se mais dicteis e a ruptura foi menos repentina. Contrario ao

ocorrido com as vigas sem armadura de alma, onde a ruptura sempre aconteceu de forma
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repentina. As vigas com a menor taxa de armadura de cisalhamento, py= 0,12%, romperam por

cisalhamento-trag@o, enquanto as demais romperam por cisalhamento-compressao (Fig. 2.02).

A taxa de 0,12% para a armadura de alma, correspondia a taxa minima de armadura
transversal de acordo com o Coédigo Modelo do ACI 318 de 19862 .

TABELA2.01
VALORES RELATIVOS AS VIGAS ENSAIADAS POR MPHONDE E FRANTZ

(*) calculados de acordo com o equacionamento do Codigo Modelo do ACT 318/86 3
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FIGURA 2.02 (37}
PANORAMA TIPICO DE FISSURACAO PARA CADA SERIE DE VIGAS ENSAIADAS
POR MPHONDE E FRANTZ

Pela analise dos resultados dos ensaios, Mphonde ¢ Frantz”, chegaram as conclusdes

seguintes:

a) os estribos absorveram muito pouco esforgo cortante, antes do inicio da fissuragdo

inclinada das vigas,

b) a taxa de crescimento da tensdo nos estribos, uma vez fissurada a viga, foi muito maior

para as vigas com baixa taxa de armadura de alma;

c) a expressio proposta pelo Codigo Modelo do ACI 318 de 19836, para ©

dimensionamento ao cisalhamento de vigas longas, a/d = 3,6, mostrou-se muito conservadora.
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Por fim, Mphonde e Frantz , sugerem uma nova expressdo para o caleulo da resisténcia
ultima ao cisathamento, de vigas de concreto de alta resisténcia com armadura de alma, ajustada

em fungdo dos resultados experimentais obtidos.

2.2.2. ELZANATY, NILSON E SLATE ¢

Pesquisadores da Umversidade de Cornell, E U A, Elzanaty, Nilson e Slatem, ensaiaram
18 vigas de concreto. Quinze delas sem armadura de alma e 3 delas com esta armadura, no

formato de estribos verticais.

O objetivo destes ensaios fol verificar a validade das equagdes do Codigo Modelo do

ACI 318/86", para o dimensionamento ao esforgo cortante de vigas de concreto de alta resisténcia.

Todas as vigas tinham se¢do retangular, com largura de 17.8 c¢m, altura de 30,5 cm e

comprimento variavel.

As trés vigas com armadura de alma tinham relacio vio de cisalhamento pela altura til,

a/d, e taxa de armadura de alma, py,, constantes, com variagdo da resisténcia média 4 compressdo

do concreto, f;, ¢ da taxa de armadura longitudinal,py.

Na figura 2.03, encontram-se ilustradas caracteristicas geométricas e de armagio das trés

vigas, com armadura de alma, ensaiadas por Elzanaty, Nilson e Slate®,

A tabela 2.02 relaciona resultados obtidos por Elzanaty, Nilson e Slate ", para as 3 vigas,

com armadura de alma, ensatadas.
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FIGURA 2.03 [16]

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DE ARMACAODAS VIGAS ENSAIADAS POR ELZANATY, NILSON E SLATE

TABELA 2.02

VALORES RELATIVOS AS VIGAS, COM ARMADURA DE ALMA, ENSAIADAS

POR ELZANATY, NILSON E SLATE

; c 62 40 20
o N/mm?2 - '
a/d 4,0 4.0 4,0
byl 434 434 234
N/mm?2
- yw 379 379 379
N/mm?
PL 33 25 2.5
e
. Pw 0,173 0,173 0,173
.:Vu,expfvn,t_eér 1,54 1,34 111
RUPTURA Forga Cortante- Forca Cortante- Forca Cortante-
Tracdo Tragdo Tracdo

(*) Vyteor calculados de acordo com o equacionamento do Codigo Modelo do ACI 318/86 3
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Pela analise dos resultados dos ensaios, Elzanaty, Nilson e Slate'®, concluiram que as
equacgdes do Caodigo Modelo do ACI 318/863, para calculo da armadura de cisalhamento, eram

muito conservadoras, independentemente da resisténcia média a compressdo do concreto.

Também foi observado, para as vigas com armadura de alma, uma maior contribuig3o do
concreto na resisténcia ao cisalhamento do que aquela prevista pelo Codigo Modele do ACI
318/86 .

2.2.3 LEVI E MARRO *

Levi e Marro“, professores do Politecnico de Turm, Italia, analisaram,
experimentalmente, 0 comportamento quanto & resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas de

concreto de alta resisténcia, armadas ao cisathamento com estribos verticais.

Sete vigas, geometricamente idénticas, foram ensaiadas. As vigas foram carregadas com
duas cargas concentradas iguais, distantes dois metros entre si e aplicadas, cada uma, a 3,8 metros
do apoic mais proximo. Com altura atil de 94 cm, resultou uma relagio entre o vio de

cisalhamento e a altura Gtil, a/d, para todas as vigas, igual a 4.

A figura 2.04, a seguir, ilustra o esquema de carregamento e as caracteristicas

geométricas e de armagdo das vigas ensaiadas por Levi e Marro *
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FIGURA 2.04 [34}
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS , DE ARMACAO E DE CARREGAMENTO
DAS VIGAS ENSALADAS POR LEVI E MARRO

A resisténcia nominal 4 compressio do concreto variou de 25 a 60 N/mm®, referida a
corpos de prova cilindricos com 15 om de didmetro por 30 cm de altura. Em todas as vigas, os
estribos tinham 12 mm de didmetro e eram espagados de 22,5 ou 15 cm. A armadura longitudinal
de cada viga era composta por 15 barras de igual didmetro, didmetro este que variou de 24 a 30

fnin.

A tabela 2.03 resume as caracteristicas de armaclo e de resisténcia dos materiais das

N . . 34
vigas experimentadas por Levi e Marro .

Em todas as vigas a ruptura se deu por escoamento dos estribos, antes do esmagamento

do conereto da alma, mesmo nas vigas onde as diagonais comprimidas eram bem abatidas.
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TABELA 2.03
VALORES RELATIVOS AS VIGAS ENSAIADAS POR LEVI £ MARRC

Rél
25 25 47 47 50 30 60
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
24 24 26 26 30 30 30

90,48 90,48 | 106,19 | 106,19 1414 1414 414

300 300 450 450 470 470 470

3,26 3,26 3,82 3,82 5,09 3,09 5,09

’

12 i2 12 12 12 12 12

22,5 22,5 22,5 22,5 5,0 15,0 15,0

0,84 0,84 0,84 0,84 1,25 1,25 1,25

480 480 450 480 480 480 480

0,84 0,84 0,84 0,84 1,25 1,23 125

A tabela 2.04, a seguir, resume os resuitados experimentais obtidos por Levi e Marro™ .
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TABELA 2.04

VALORES RELATIVOS AS VIGAS ENSAIADAS POR LEVI E MARRO

F.cort- | F.cort- | F.cort- | F.cort- | F.cort- | F.cort- | F.cort-
' tracdo | tragdo | tragdo | tracdo | tracdo | tracdo

Pela anélise dos resultados obtidos, Levi e Marro , extrairam importantes observacdes,

resumidas a seguir:

a) os valores experimentais da cortante tGltima de cisalhamento, Vy cis exp, foram muito

proximos dos valores teoricamente esperados,Vy ¢is teér, de acordo com o modelo da treliga com

inclinagdo variavel para as diagonais comprimidas. Os melhores resultados observados foram os

obtidos com vigas de concreto de alta resisténcia. Estes resultados confirmaram a possibilidade de
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aplicagdo do modelo da treliga, com inclinagdo variavel das diagonais comprimidas, para as vigas
de concreto armado com resisténcia & compressio entre 50 e 60 N/mm?, referidos a corpos de

prova cilindricos com 15 cm de didmetro por 30 cm de altura;

b) Pela anélise da relag@o entre o esforgo cortante de inicio de fissuragdo, Vs cis exp, € 0

esforgo cortante ltimo em servigo,Vy cis exp /1,5x1,15, pode-se notar, em todos os casos, um

valor relativamente baixo, tendendo a valores menores ainda se considerarmos as vigas de

concreto de alta resisténcia;

¢) Pela analise da relacdo entre o esfor¢o cortante correspondente a uma abertura de
fissura de 0,3 mm, V3, ¢ o esforgo cortante ultimo em servigo,Vyis exp /1,5x1,15, pode-se
notar que com taxas médias e altas de armadura de alma o comportamento no Estado Limite
Ultimo de Servigo foi bom; por outro lado, para baixas taxas de armadura de alma, a armadura

que seria suficiente para o Estado Limite Ultimo de Ruptura deve ser aumentada para satisfazer o

Estado Limite Ultimo de Servigo.

2.2.4 FERNANDES ”

Fernandes , professor da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Campinas, Brasil, verificon o comportamento ao cisalhamento de 7 vigas de concreto, com
resisténcia média a compressio do concreto variando de 60 a 80 N/mm?2, referida a corpos de

prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

As vigas tinham sec¢fo transversal em formato de 1 com as dimensdes indicadas na figura

2.05.
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FIGURA 2.05 {19]
DIMENSOES CARACTERISTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES

Os detalhes de armagBio e os esquemas de carregamento, das vigas ensaiadas por

Fernandes™, estdo apresentados na figura 2.06.

Para as vigas carregadas com duas cargas concentradas, iguais e equidistantes
dos apoios, tinha-se a rela¢io entre o vao de cisalhamento e a altura util, a/d, igual a 3,57 e para a

viga com uma Unica carga aplicada no meio do vio, essa relaggo valia 5,36.

A taxa da armadura longitudinal, p;, valia 4,1% para as vigas cuja denominagio

terminava em A e 6,18% para as vigas cuja denominacfo terminava em B,

Uma dnica viga ndo possuia armadura de cisalhamento. Para as demais, cuja
armadura de alma era formada por estribos verticais com 4,2 mm de didmetro, a taxa de armadura
transversal, py, valia 0,252%, 0,378% e 0,756%, correspondentes, respectivamente, aos
espagamentos dos estribos de 22,5, 15,0 ¢ 7,5 centimetros.
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FIGURA 2.06 A [19]
DETALHES DE ARMACAO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES
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FIGURA 2.06 B [19]
DETALHES DE ARMACAO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES .

Para controle dos efeitos de flexdio, a barra longitudinal central foi instrumentada em

varias posi¢es, de forma a se observar a variagdo da tensdo ao longo do banzo tracionado.
Nas regides de forga cortante, quase todos os estribos foram instrumentados.

A tabela 2.05 resume caracteristicas relativas a geometria e armagdo das vigas ensaiadas

por Fernandes”, como também os resultados experimentais obtidos.
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TABELA 2.65

VALORES RELATIVOS AS VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES

67,1 78,5 61,1 66,7 61,3 71,4 64,8
3,57 3,37 3,57 3,57 5,36 3,57 3,57
6,15 6,15 927 9,27 6,15 927 927
395 595 330 330 595 530 330
4,1 4,1 6,18 6,18 4,1 6,18 6,18
96 97 124 126 95 84 125
1,26 1,89 1,26 1,89 - 1,26 3,98
875 875 860 860 - 875 750
0,252 0,378 0,252 0,378 - 0,252 0,756
70 100 100 110 40 75 120
21,6 22,6 15,3 20,4 - 20,3 32,1
F. Cort- | F. Cort- | F. Cort- | F. Cort- | F. Cort- | F. Cort- | Flexdio
Tracdo | Tracdo | Tragdio | Tracdo | Tragcdo | Tragdo

Pela analise dos resultados experimentais obtidos, Fernandes  teceu as seguintes

observagoes:
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a) no dimensionamento ao esforgo cortante, a analogia de trelica pode ser estendida as
vigas de concreto de alta resisténcia, pelo menos aquelas com resisténcia & compressdo do

concreto até 8¢ N/mm?Z;

b) nos casos de graus reduzidos de armacdo ao cisalhamento, ficou evidenciado que,
devido a alta resisténcia do concreto, ¢ possivel a formagéo de diagonais comprimidas bastante
abatidas, sem rompimento do concreto da alma por compressdio. Desta maneira, cargas aplicadas

relativamente longe dos apoios podem ser transmitidas diretamente até eles;

¢) a escolha de um angulo para a inclinagdo das diagonais comprimidas, 0, no
dimensionamento ao esforgo cortante, de acordo com o modelo de trelica com diagonais de
inclinagdo variavel, muito pequeno, parece justificavel tdo somente frente ao Estado Limite
Ultimo. Em servico, as condigbes impostas para Limitagdo de abertura de fissuras e de
deformagdes dificilmente podem ser atendidas com um angulo 8 muito pequeno. Permitir, como
faz o Cédigo Modelo do CEB-FIP de 1990,  tdo reduzido quanto 18,4°, para as vigas

submetidas a flexdo simples, parece um abuso;

d) na aplicagio do modelo generalizado da trelica, para dimensionamento da armadura de

alma das vigas de concreto de alta resisténcia, a parcela de redugfo, 1., pode ser admitida como

R

(2.01)

com a resisténcta meédia 4 compress3o do concreto, f;, determinada em corpos de prova

cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura;

e) os espacamentos dos estribos n3o devem ultrapassar 30 cm nem a metade da altura
atil, d/2. E preciso que o banzo tracionado seja defendido pelos estribos contra a flexdo resultante

da pressdo exercida pelas diagonais comprimidas de concreto.
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2.2.5 GOMIERO *

Goznierezz, ensaiou no Laboratorio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 4 vigas em concreto de alta resisténcia, armadas ao

esforco cortante, com o objetivo de verificar o comportamento ao cisalhamento destas vigas.

As vigas tinham segdo transversal em formato de I, com as mesmas dimensGes das vigas
de Fernandes' (Fig. 2.05) e foram executadas com concreto de resisténcia média & compressdo
em torno de 75 N/mm?, referida a corpos de prova cilindricos com 10 cm de dimetro e 20 cm de

altura.

As vigas foram carregadas com duas cargas iguais, equidistantes dos apoios e
posicionadas de tal forma que correspondesse a uma relago entre o vio de cisalhamento e a altura
otil, a/d, igual a 3,57.

A tUnica varidvel de interesse foi a taxa de armadura de cisalhamento, py,
correspondente a 0,243%, 0,363%, 0,52% e 0,767%. A taxa de armadura longitudinal, pj,
constante, foi de 6,24%.

Os detalhes de armacio e o esquema de carregamentos, das vigas ensaiadas por

Gomiero?, estio indicados na figura 2.07.

Os resultados experimentais obtidos por Gomiero™, para as quatro vigas ensaiadas, estdo

resumidos na tabela 2.06.
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DETALHES DE ARMACAO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS POR GOMIERO
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TABELA 206
VALORES RELATIVOS AS VIGAS ENSAJADAS POR GOMIERO

80,0 =T ::75,2 76,2
1,22 1,82 2,60 2,64
0,243 0,363 0,520 0,726
930 810 850 810
125 125 125 125
85 95 110 125
49,5 48,7 45,8 46,4
27,6 35,9 538 52,0
77.1 84,6 99,6 98,4
184 22,1 26,6 27,9
F. Cortante- F.Cortante- F. Cortante- Flexdo
e Tracdo Tragdio Tracdo

(*) calculados de acordo com a proposta de Fernandes!® para o valor de 1,

Pela observagdo dos resultados de emsaio, Gomiero ., pode tecer as observagdes

seguintes:

a) maior contribuigdo do concreto se a viga tiver pouca armadura para absorver a forga
cortante e, por cutro lado, maior contribuigfio da armadura transversal se a viga tiver maior grau

de armagdo ao cisalhamento;

b) foi confirmada a proposta de Fernandes ~ (Eq. 2.01)
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¢) confirmando Levi e Marro” e Fernandes”, a analogia de trelica pode ser aplicada as

vigas de concreto de alta resisténcia experimentadas.

2.3. CONSIDERACOES SOBRE O COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO
DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUBMETIDAS A
FLEXAO SIMPLES

Os escassos estudos experimentais existentes, até o presente momento, visando a analise
do comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia, submetidas a flexdo
simples, levaram & constatacio de que a analogia de trelica pode ser aplicada, no dimensionamento

ao esforgo cortante destes elementos.

Nas vigas de concreto de alta resisténcia ficou evidenciado que, devido a alta resisténcia
do concreto, € possivel a formagdo de diagonais comprimidas bastante abatidas, sem rompimento
do concreto da alma por compressio. O Estado Limite Ultimo por Esforgo Cortante, nestas
vigas, ¢ caracterizado, na grande maionia das vezes, pelo escoamento da ammadura de

cisalhamento.

A ruptura por esforgo cortante, caracterizada pelo esmagamento do concreto da alma, s6
seria possivel, nestas vigas, com taxas de armadura transversal extremamente altas e fora da

realidade .

Resultados de snsaioslm, comprovaram que a tens3o real nos estribos € sempre menor
do que a calculada de acordo com o modelo classico de trelica. Descarta-se, entdo, o referido

modelo para o dimensionamento ao esfor¢o cortante nas vigas em concreto de alta resisténcia.

A atual Norma Brasileira para o dimensionamento de elementos em concreto armado,
NBR 6118 *, seguindo recomendacio do Codigo Modelo do CEB-FIP de 1978 = especifica que,

no dimensionamento ao esforgo cortante, pode-se subtrair do esforgo cortante total, V, uma
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parcela, V., que representaria uma fragio da forga cortante total, V, resistida gragas a inclinagdo

do banzo comprimido e aos outros efeitos alternativos.

Esta parcela de redugdo, V., da lugar a uma tensido tangencial de redugfo, 1.. Desta

maneira, a armadura transversal seria calculada pela equacdo

p, = E’g;_;zﬁ‘_ (2.02)
com

T, = 0,15f & (2.03)
na flexfio simples

T, =015{f |1- M, (2.04)

Msd

na flexdo composta

Para as vigas de concreto de alta resisténcia, Fernandes 19, sugere a equagdo 2.01
£ eq

f,
% 30

Atualmente, o Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990" adota o modelo da treliga com

diagonais de inclinagdo varidvel para o dimensionamento ao esforgo cortante das vigas em

concreto armado. Por este modelo, o célculo da armadura de cisalhamento se faz pela equacgio
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Tod
o, cotgb

p,, = (2.05)

O angulo entre a diagonal comprimida e os banzos, 8, pode ser livremente escothido, na

faixa situada entre 45° (arccotg 1) ¢ 18,4° (arccotg 3).

No caso das vigas de concreto de alta resisténcia, como comentado anteriormente,
valores muito pequenos de 6 podem ser adotados sem ocorrer muptura do concreto da alma.
Entretanto, conforme observages experimenta.iswﬂ, a escolha de um angulo 8 muito pequeno
implica em um grande sacrificio para o concreto. Nestas condi¢des, as fissuras que se formam sdo
em menor numero, mal distribuidas e suas aberturas assumem valores indesejaveis

prematuramente.

« — . . . 56
Da mesma maneira, conforme observagdes experimentais de Gomiero , a escotha de um
angulo 8 muito pequeno pode comprometer a capacidade resistente a flex3o da viga, isto €, com a

viga rompendo por cisalhamento antes da ruptura por flexdo.

Qual seria, entdo, o valor de O a ser adotado, com seguranga, no dimensionamento ao
esforgo cortante das vigas em concreto de alta resisténcia, submetidas a flexdo simples, de acordo
com o modelo da trelica com diagonais de inclinagdo variavel? Gomiero 22, baseando-se em
resuitados experimentais, sugere que este angulo, 6, nfo seja tomado menor do que 30,96°.
Entretanto, muitos outros novos estudos experimentais devem ser conduzidos, até que seja
definido um angulo 0, a ser adotado, com seguranca, no dimensionamento ao esforgo cortante das

vigas em concreto de alta resisténcia.
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2.4. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS DO COMPORTAMENTO AO
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
SUBMETIDAS A FLEXO-COMPRESSAO

2.4.1. KOTSOVOS, SERAJ E PAVLOVIC*#®

Kotsovos propde em seu trabalho 7 um método para o dimensionamento da armadura

transversal, baseado na teoria da trajetéria das forgas de compressio.

Este modelo pressupde que a forca aplicada se transmite até o apoio, percomrendo um
caminho essencialmente biaxial , sendo considerada uma contribuigio mator do concreto, atraves
do engrenamento do agregado, deste modo diminui a parcela resistida pela armadura calculada de
acordo com o modelo de trelica. Posteriormante Kotsovos, Seraj e Plavovic® estenderam este

conceito para vigas protendidas.

Seguindo esta teoria a armadura de cisalhamento deve ser posicionada, principalmente,
na regifo onde ocorre mudanga na trajetoria das forgas de compressdo, como mostra a figura
2.08.

FIGURA 2.08 [47]
MODELO PROPOSTO : DETALHES DE UMA VIGA PROTENDIDA.
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Sendo “h” a projecdo horizontal da parte inclinada da trajetoria das forgas de

compressdo, e determinada pela equag@o :

Pe
h=(d—x )*—
(d—x,) R (2.06)

Onde : Pe — Forga de Protencio.
R — Reagdo de Apoio.
P — Carga aplicada.
d- Altura Util.

Xg — Distancia da metade da zona de compressdo.

Desta maneira deve-se concentrar a armadura de cisalhamento na regido indicada na

figura acima, e uma armadura denominada nominal para o restante da viga.

Kotsovos, Seraj e Plavovic*, conclui que o modelo do caminho das forgas de
compressdo para o dimensionamento de elementos de concreto armado pode ser estendido para

os elementos protendidos.

2.4.2. RAMIREZ E BREEN*

Neste artigo Ramirez ¢ Breen*' estudam a evolugdo do modelo de trelica modificado

aplicado no dimensionamento da armadura de cisalhamento.

Particularmente, em vigas protendidas a resisténcia ao cisalhamento devido aos

mecanismo alternativos se tornam mais acentuados devido a presenca de forgas de compresséo.

Para representar o efeito benéfico da forga de protensdo sobre a resisténcia ao

cisalhamento Ramirez ¢ Breen propde que a capacidade de absorver a forga cortante de um
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elemento de concreto armado nio fissurado seja multiplicado por um fator “k” que é uma fungio

do nivel de protengdo e da tensdo de tragdo do concreto.

0.5
k:—.[l»&-—fﬂ} 1<k<2 (2.07)

t

fpc — Tensdo de compressio do concreto.

F, — tensdo de tragdo do concreto.

Segundo Ramirez ¢ Breen a resinténcia ao cisalhamento de acordo com o modelo da
trelica modificado se da através da soma da parcela resistida pelo concreto e da parcela resistida

pela armadura de alma, sendo esta uma fungfio do angulo de inclinagfio da biela comprimida de

concreto 0.
ThvrM = Trretica T Te = Iy COLO + 1, (2.08)

onde: Tavrm = Tensdo total resistida pelo modelo de treliga modificado.
Telica = 10530 resistida pela armadura de alma.

1. = Tens#o resistida pelo concreto.

fy = Aty (2.09)
b_s

w

A, — Area da armadura transversal

F, — Limite de escoamamento da armadura transversal.

B, — Largura da alma.

s — Epacamento entre estribos.

Para vigas de concreto protendido Ramirez e Breen prop&e a adogo de um limite para o

dngulo de inclinagdo das diagonais comprimidas,6, ou seja, 6 = 25°
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Para comprovagdo Ramirez e Breen utilizaram 17 vigas de concreto protendidos e os

resultados estdo apresentados na figura 2.09 e na tabela 2.07 e 2.08.

3
g =250
2.5 Concreto Protendido
’ Vur*aKW
al + * Média = 1.38
jﬂ* _’,
¥ e
gt s . TS
v + 3 * ¥ 'l b i
NTR »3 T + . i } - ,
1 ru-h---n-------------"-‘..---#---a--*‘----p'tu-'-"-f.--..-- m—————
9.5
o4 o1 oz o'3 D4 O'B G.a o7
rfy {ksi)

FIGURA 2.09 [44]
RESULTADOS DAS VIGAS ENSAIADAS POR RAMIREZ E BREEN.

TABELA 2.07
RESULTDOS DAS VIGAS ENSAIADAS POR RAMIREZ E BREEN
Pesquisador Viga (g) S0VE | Tew Tm”é‘,t?;hga) _Tew
(ksi) ksi) T el

3A2 1.28 2.4 1.96 0.92 2.13
2A3 1.28 2.1 227 0.80 2.84
2B2 1.28 24 2.81 0.92 3.05
2B3 1.28 2.4 2.86 0.92 3.11
2B4 1.28 2.25 2.22 0.86 2.58
2B5 1.28 225 2.12 0.86 2.47
3C2 1.28 21 | 212 0.80 2.65

Bennett e Debaiky | 3C3 1.28 2.1 221 0.80 2.76
3C4 1.28 1.95 1.59 0.75 2.12
3C5 1.28 2.1 137 0.80 1.71
3D1 1.93 2.4 2.41 0.92 2.62
3D2 1.28 2.4 2.16 0.92 235
2F1 1.10 2.25 2.28 0.86 2.65
2F2 1.10 2.25 221 0.86 2.57
2F3 1.10 225 1.99 0.86 231
2F4 1.10 225 1.83 0.86 2.13

Bennett e Dekaiky | NM-10-160 | 0.577 2.10 1.09 0.80 1.36
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TABELA 2.08
COMPARACAO DOS RESULTDOS DAS VIGAS ENSATADAS POR RAMIREZ E BREEN

Tipo rfy 0 | 1 (razio) | Média Valor Valor Desvio
(psi) Miaximo | Minimo | Padrio
0-50 6 |Exp/MTM 131 1.48 1.17 0.148

6 Exp/ACI 1.29 1.37 1.22 0.05

50-100 15 |Exp/MTM 1.52 2.04 1.17 0.243

15 | Exp/ACI 1.36 1.72 1.14 0.191

100-200 27 |Exp/MTM 1.52 2.14 1.08 0.238
27 | Exp/ACI 1.36 1.89 1.15 0.187

200-300 15 | Exp/MTM 1.22 1.43 1.01 0.134
15 | Exp/ACI 1.26 1.72 0.98 0.185

300-400 10 | ExpMTM 1.22 1.46 0.91 0.173
10 | Exp/ACI 1.21 1.61 1.02 0.166

300-500 4 | Exp/MTM 1.05 1.11 1.02 0.04
4 | Exp/ACT 1.17 1.28 1.05 0.112

2.4.3. COLLINS, MITCHELL, ADEBAR E VECCHIO®,

Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio® apresentam neste trabalho um método
simplificado e unificado para o dimensionamento ao cisalhamento de elementos protendidos, ndo
protendidos, e também elementos submetidos a tragéo ou compressdo axial, baseados na teoria do

campo de compressdo modificado.

De acordo com esse método, a parcela resistida pelo concreto, Ve, diminui com o

incremento da deformac&o da armadura longitudinal £x.

Desta maneira com o incremento do momento fletor ou quando submetida a tragfo axial

a parcela ex aumenta, diminuindo desta forma, Ve,

Por outro lado, na hipotese da viga ser submetida a compressdo, a parcela €x, diminui,

aumentando, consequentemente, Vc.

Propbe-se que o dimensionamento da armadura transversal seja feito seguindo os

seguintes passos.
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1 — Calcular a tensdo de cisalhamento T, na se¢io considerada.

Vo = Ve (2.10)
T=—" .
b‘t d‘t
onde : V, ~ Forga Cortante Nominal.
V, — Componente Vertical da Protengio
b, - largura da alma
d. - altura atil
2 - Célculo da deformaééo longitudinal &y
(NEV/J+OSN'+05V’ungB—A.f
d DN FUOV, pspo
g, = E =0 (2.11)

" EA +EA,

M, - Momento Gltimo na se¢do considerada.

N, - Forga axial (positiva para tragdo e negativa para compressio).

V., — Forga cortante.

Aps — Area da armadura tracionada ou protendida.

f,o — Tensdo no cabo de protensdo(zero quando envolvido por concreto)

Es — Moédulo de Elasticidade do Ago.

As — Area da armadura longitudinal tracionada.

8 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas

B -Fator da tensdo de tragfo, indicador da capacidade do concreto fissurado transmitir

tensdes de cisalhamento.

2.29



E, — Médulo de elasticidade do cabo de protensio.

3 — Adotar valores de 0 ¢ B através da tabela 2.09.

VALORESDEO E B

TABELA 2.09

T Deformacio longitudinal €x x 1000
' <0 <0.25 <0.50 <10 < 1.50 <2.00
< 0.050 0 deg 27.0 285 29.0 36 41 43
B 488 3.49 251 223 1.95 1.72
<0.075 0 deg 27.0 27.5 30. 36 40 42
B 488 3.01 247 2.16 1.9 1.65
< 0.100 0 deg 235 265 30.5 36 38 39
B 3.26 2.54 241 2.09 1.72 1.45
< 0.150 0 deg 25 29 32 36 36.5 37
B 2.55 245 2.28 1.93 1.5 1.24
<0.200 0 deg 27.5 31 33 345 35 36
B8 2.45 2.33 2.10 1.58 1.21 1
<0250 O deg 30 32 33 35.5 385 41.5
B 23 2.01 1.64 1.4 13 1.25
4 — Determinar a armadura de alma.
V. =V, +V,+V_ =fb.d cot9+A;f‘d cot6+V (2.12)
a c 3 P 1YYy S T P
v, =B, 'b.d Ay oterv (2.13)
n ¢ Ygse S T P

Va — Forga cortante nominal;.

V; — Componente vertical da for¢a de protenséo.

V.- Forga cortante tomada como positiva.

Vs — Parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal.

F; — Tenséo residual de tragdo no concreto fissurado.
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by — Largura efetiva da alma.

A, — Area da armadura de cisalhamanto.

f, — Limite de escoamento da armadura de cisalhamento.

dy — Altura de cisalhamento efetiva, sendo = 0.9d e = 0.8h para elementos protendidos.
8 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas

B -Fator da tensiio de tragdo, indicador da capacidade do concreto fissurado transmitir

tensodes de cisalhamento.

s — Espacamento entre estribos.

Para comprovagio deste método foram comparados os resultados experimentais de 528
vigas com as prescrigdes do ACI e com os critérios propostos neste trabalho, obtendo resultados

satisfatorios.

A tabela 2.10, apresenta os resultados de algumas destas vigas.

TABELA 2.10
RESULTADOS DAS VIGAS ANALISADAS POR COLLINS
Estribo Experimental / Teorico
Autor Altura fc A-zf-r ACI Proposto

(in.) (psi) b,S | Média | % var. | Média | % var,

Gregor/Collins 36 16500248400 | 3704590 | 1.06 17.5 1.37 12.7

Elzanaty/Nilson. | 14318 | 6000311400 | 03 700 1.07 11.6 1.35 9.5

Bennett/Debaikey 13 6000410500 1103356001 1.15 29 1.54 10.9

MacGregor 12 1240047000 | 04470 1.0 25.8 1.54 22.5
Oleson at al 12 1245026700 . 0a350 | 1.06 18.8 1.59 153
Shahawy et al 44 6000 165a1670| 1.09 19.5 1.13 15.8
Kani 12 125104 5550 0 1.60 11.5 1.63 10.1

A figura 2.10 mostra a comparaco entre as prescri¢des segundo o ACI-318 e o modelo

proposto neste trabalho.
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FIGURA 2.10 [45]
COMPARACAO ENTRE © MODELO PROPOSTO E O ACI 318.

Como observado na figura acima o método geral proposto neste artigo apresentou
resultados mais satisfatorios aos valores tedricos calculados de acordo com os procedimentos do
ACI-318.

Pela tabela 2.10 constatou-se também que o método para o dimensionamento ao

cisalhamento segundo o procedimentos do ACI-318 mostrou-se inedequado para algumas vigas.

Portanto, Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio® concluiram que o modelo para
dimensionamento da armadura de alma proposto neste trabalho apresentou valores satisfatorios,
sendo um método simplificado e abrangendo elementos protendidos ou ndo protendito,

submetidos a tragdo ou compressdo axial.
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2.4.4, SELBY, VECCHIO E COLLINS™,

Baseados em estudos anteriores, Selby, Vecchio e Collins® concluem que os atuais
procedimentos normativos para o dimensionamento da armadura de cisalhamento de alguns
codigos como o ACI-318 e a norma norueguesa NS-3473, entre outros, nio representam
satisfatoriamente a contribuigio benéfica da compressdo axial sobre a resisténcia ao

cisalhamento.

Neste trabalho foi utilizado o programa SPARCS , baseado no emprego de elementos
finitos ndo lineares, na modelagem de estruturas de concreto armado submetidas & momento

fletor, cisalhamento, e compressio axial.

Uma série de vigas ensaiadas por GUPTA e COLLINS™ foram utilizadas para analise

do comportamento do efeito produzido pela introdugdo de compressdo axial.

As vigas tinham as seguintes caracteristicas geomsétricas : 31 cm de altura, 29 c¢cm de

largura e 1.62 m de comprimento.

A armadura longitudinal foi constituida de 3 barras de 32 mm tanto como armadura
positiva, como negativa. Duas barras também de 32 mm e 60 cm de comprimento foram

adicionadas nos extremos , como indicado na figura 2.11.
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FIGURA 2.11 146
DETALHES DA ARMADURA DAS VIGAS ANALISADAS POR SELBY*.

Todas as vigas tinham a taxa de armadura de alma pw = 0.26 % e a resisténcia média a

compressdo do concreto £; em torno de 60 MPa.

Os resultados da analise do programa SPARCS estdo apresentados na tabela 2.11 e na
figura 2.12
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TABELA 2.11
RESULTDOS DAS VIGAS ANALISADAS POR SELBY*
VIGA for Vexp Vsparcs Exp/SPARCS
(MPa) (kN) kN)
SC1 60.9 238 242.5 0.981
SC2 60.9 205 277.5 0.739
SC3 60.9 118 150.0 0.787
SC4 60.9 59 61.0 0.967
SC5 60.9 260 200.0 1.300
SCé 62.4 77 76.0 1.013
SC7 62.4 240 200.0 1.200
SC8 62.4 385 400.0 0,963
SC9o 62.4 392 365.0 1.074
SC11 60.2 265 260.0 1.019
SC12 60.2 405 385.0 1.052
Média => 1.008
500
w/io w

400

Exper. —o— w—t=—
SPARCS -0-- --»--

£ a0
E SC11
<
k= 200
o]
O
100
\LE S
sg‘ SCs
o | [ | ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
FORGA NORMAL DE COMPRESSAO (kN)
(a}

FIGURA 2,12 [46]
RESUTADOS DA VIGAS ANALISADAS POR SELBY*.
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As seguintes conclusdes foram extraidas deste estudo.

1 — O programa SPARCS modela adequadamente as vigas submetidas & momento,
cisalhamento e compressdo axial, quantificando satisfatoriamente a influencia da compressio

axial sobre a resisténcia ao cisalhamento.

2- As equagdes empiricas adotadas por diversos codigos normativos, utilizados no
dimensionamento de elementos submetidos a flexdo, cisalhamento e compressdo axial, ndo

mostrou-se adequadas para algumas das vigas analisadas neste estudo.

2.4.5. POLAK E DUBAS®.

Polak e Dubas” elaboraram um estudo comparativo entre os procedimentos da norma
canadense para o dimensionamento da armadura de cisalhamento em elementos protendidos e
ndo protendidos, com resultados experimentais obtidos anteriormente por diversos

pesquisadores.

Neste trabalho foi estudado tanto vigas protendidas e ndo protendidas como também

vigas com e sem armadura de alma.

Todas as vigas foram carregadas de acordo com os dois esquemas mostrados na figura

abaixo.

(a) ()

FIGURA 2.13 [49}
ESQUEMA DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ANALISADAS POR POLAK®.
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Um total de 49 vigas (33 nfio protendidas e 16 protendidas) foram ensaiadas, onde o

principal parametro foi a resisténcia a compressdo do concreto fc.

A capacidade ao cisalhamento das vigas foram calculadas de acordo com os dois
métodos previstos pela nova norma canadense CAN3-A23-M94 e pela versdo antiga de 1984, a
CAN3-A23-M34.

A figura 2.14 apresenta alguns resultados obtidos para as vigas ndo protendidas.

2.5 -
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FIGURA 2.14 [49]
RESULTADOS DAS VIGAS NAO PROTENDIDAS ANALISADAS POR POLAK®.
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As 16 vigas protendidas eram compostas por estribos verticais, sendo oito delas (série
CW) dimensionadas para romper por cisalhamento na alma. Enquanto as outras oito vigas (série

CI) foram dimensionadas para romperem por flexo-cisalhamento.

O indice de armadura transversal rfy variou de 0.82 3 2.96.

3
iy = A1, (2.14)
b.s
A, — Area da armadura transversal
Fy — Limite de escoamamento da armadura transversal.
B, — Largura da alma.

s — Epacamento entre estribos.

A influencia da resisténcia 8 compressdo do concreto sobre a taxa de armadura estd

representada nas figuras 2.15a ¢ 2.15b

Os resultados para o dimensionamento segundo o método geral estdo apresentados nas

figuras 2.16a e 2.16b.

2.38



239

3 -4
a .
(a) Método Simplificado 1994
" 3
=
A 2.5
£
-e
B 2
3
= 15+ _ _ o
fh e —— B e *_;-j_ _____
835 30 40 50 80 70 80
Resist&ncia 4 Compressdo do Concreto {MPa}
3.3
(L) Método Simplificado 1984
3‘ -
=
5 25 = o
= =
E 5 - - =
O o o
3 o
® 1.5
=
'——
o mm m m m  m m m  p  Cfmm———
%% 30 40 e 80 70 80

Resisténcia & Compressio do Concreto {MPa)

= Série CW = Série CI

FIGURA 2.15 [49]
RESULTADOS DAS VIGAS SEGUNDO O METODO GERAL

A figura 2.16 apresenta a influencia da variagiio da quantidade de armadura transversal

sobre o indice de armadura de cisalhamento rfy.
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INFLUENCIA DA VARIACAO DA QUANTIDADE DE ARMADURA TRANSVERSAL SOBRE O INDICE DE ARMADURA DE
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Constatou-se neste trabalho que os procedimentos da norma de 1984 para o célculo da
armadura de cisalhamento mostrou-se muito conservativa, ndc representando o real
comportamento de vigas de concreto protendido. J& as modificagOes adotada na versdo de 1994,

apresentaram valores mais satisfatorios

Polak ¢ Dubas® concluiram que hi uma significante melhora na consideragio da
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto protendido quando dimensionadas pela nova

versio na norma canadense CAN3-A23.3-M94.

2.4.6. MORENO

Moreno 36, professor da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Campinas, Brasil, verificou o comportamento ao cisalhamento de 5 vigas de concreto, com
resisténcia média a compressdo do concreto em torno de 85 N/mm?2, referida a corpos de prova
cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura As vigas tinham segdo transversal em

formato de I com as dimensdes indicadas na figura 2.17

i 1
20 A s 290 20
‘ 330 "
15 15
e | T——
1 5
| H T”
e T’
30 | 2 113 30
| s
L] | *-1, 5 |
% e ¥
CORTEEB CORTE AA

medidas em centimetros
FIGURA 2.17 [36]

DIMENSOES CARACTERISTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS POR MORENO

2.41



Os detalhes de armacg#o e os esquemas de carregamento, das vigas ensaiadas por

MorenoS, estio apresentados nas figuras 2.18 ¢ 2.19
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FIGURA 2.18 [36]
ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS PARA A 8 VIGAS ENSAIADAS POR MORENO
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FIGURA 2.19 [36]
DETALHES DE ARMACAO D A § VIGAS ENSAIADAS POR MORENO
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O carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada, aplicada no meio do
vao, e por cargas axiais de compressio, aplicadas em suas faces extremas. Para a viga 180-4-22-
CO0, a carga axial ndo foi aplicada. Para as demais, esta carga correspondeu a 100 kN para as

vigas 180-4-22-C10 e I80-4-22-E10, ¢ a 200 kN para as vigas 180-4-22-C20 e 180-4-22-E20.

A posi¢cdo do ponto de aplicacio da carga axial foi variavel. Para as viga 180-4-22-C10 ¢
180-4-22-C20 esta carga foi aplicada no centro de gravidade da segdo. Para as vigas 180-4-22-E10
e 180-4-22-E20 esta carga foi aplicada a 25 centimetros da face superior das vigas.

A tabela 2.12 apresenta informagGes relativas 4 geometria e armacfio das vigas ensaiadas
por Moreno ** .
TABELA 2.12

VALORES EFETIVOS DA FORCA CORTANTE PARA ESCOAMEMTO DA ARMADURA LONGITUDINAL, DO GRAU DE
ARMACAO AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE PROTENSAO PARA CADA VIGA

o NmmZ | 829 | 8.7 35,4 86,6 81,2
Aslcmz 1 927 9,27 9,27 9,28 9,23
I fy,N,mz _:-:; 530 530 530 560 560
xcm 1 53 6,6 7.9 7,0 8,2
R | 0,207 0,236 0,280 0,250 0,292
“Man | WNom | 12640 | 14989 | 16981 | 15395 | 16747
- v‘,,ﬂ KN 84,1 99,9 1132 112,1 1250
Tw,ﬂ N /mzij 6,0 7,13 8,08 8,0 8,93
G ST R 7 360 360 360 860

» 7.0 730 16,0 30,0
— % | 02 0,252 0,252 0,252 0,252
™ pw"‘s % | 0802 0,953 7,08 1,07 1,194
T | o34 0,264 0,233 0,236 0,211
e
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A tabela 2.13 apresenta os resultados de ensaio das vigas ensaiadas por Moreno * .

TABELA 2.13
RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS

Pela analise do resultados Moreno®® teceu as seguintes conclusdes:

- O modelo da trelica pode ser extendido para vigas de concreto de alta resisténcia,
submetidas a flexo-compressdo, no dimensionamento ao cisalhamento. Pelo menos aquelas

executadas com concreto de resisténcia & compressio até 85 N/mm? .

- Com o retardamento do inicio do processo de fissurag@o, o mecanismo de treli¢a foi
ativado mais tardiamente nas vigas submetidas a flexo-compressdo, quando comparadas a outra
viga, semelhante, submetida a flex8o simples. Este fato justifica uma redu¢io da contribuic@o da

armadura de alma, na resisténcia ao esforgo cortante.

1, =0.15% Jf, *(1+k) com (1+k)<2 (2.15)
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-A medida que o grau de compressio aumenta, a diferenca entre o carregamento Gitimo
ao esforgo cortante e o carregamento de acionamento dos estribos torna-se cada vez menor. Ou
seja, nestas vigas, o mecanismo de trelica pode ser acionado para carregamentos muito proximo

ao carregamento Gltimo.

VARIAGAC DA TENSAO NOS ESTRIBOS

MAIS SOLICITADOS DAS VIGAS &\C
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_ FIGURA 2.20 [36]
VARIACAO DAS TENSOES NOS ESTRIBOS MAIS SOLICITADOS DAS VIGAS ENSAIADAS POR MORENO
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2.5. CONSIDERACOES SOBRE O COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO
DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUBMETIDAS A
FLEXAO COMPOSTA.

- . e - 29
Para as vigas de concreto com resisténcia a compressdo usual, Leonhardt | afirma que o
comportamento ao cisalhamento na flexo-compresséo das vigas em concreto armado pode ser

assimilado ao das vigas protendidas.

Seguindo este principio, tornou-se usual, para os codigos normativos atuals, a
especificagdo de procedimentos semelhantes, de dimensionamento ao esfor¢o cortante, para as

vigas de concreto armado e para as vigas protendidas.

A literatura técnica registra poucas investigagbes experimentais que abordam o
problema do cisalhamento nas vigas protendidas de concreto de alta resisténcia. A respeito
daquelas que poderiam despertar algum interesse, apresenta-se a seguir algumas consideragdes

resumidas.

. . . 16 , .
Dando prosseguimento aos estudos anteriores'’, Elzanaty, Nilson e Slate investigaram,

experimentalmente, vigas protendidas, utilizando concreto com resisténcia a compressdo

variando entre 40 e 78 N/mm?Z.

Um total de 34 vigas foram ensaiadas, sendo 18 delas sem armadura de cisalhamento e
16 delas com armadura transversal no formato de estribos verticais. Devido a interdependéncia de
muitos fatores influentes na resisténcia ao cisalhamento, outros pardmetros, além da resisténcia a
compressdo, foram variados, incluindo o véio de cisalhamento, taxa de armadura de protenséo,

taxa de armadura passiva, grau de protens@o e taxa de armadura de cisalhamento.

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com resultados tedricos

calculados de acordo com o Codigo Modelo do ACI 318/86 3‘
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Para as vigas com estribos, os valores tedricos calculados de acordo com o Coédigo

3 . . . . .
Modelo do ACI 318/86 mostraram-se muito conservativos com, inclusive, aumento da diferenga
entre este valor e o valor experimental com o incremento da resisténcia a compressio do

concreto.

. 23 . . . .
Kaufman e Ramirez , ensaiaram seis vigas protendidas de concreto, quatro delas com
resisténcia & compressdo de 58 N/mm’ e duas delas com resisténcia 4 compressio de 63 N/mmZ.

. . PR .
Neste trabalho Kaufman e Ramirez |, analisaram o comportamento ultimo ao cisalhamento destas

vigas, dando enfoque a aplicagio do modelo de trelica.

Todas as vigas tinham segdo transversal em formato de I. Trés modos de ruptura foram

observados: flex3o, forga cortante-compressao e forga cortante-tragdo.

. . .28 X .
Pela analise dos resultados obtidos, Kaufman e Ramirez , chegaram a conclusio de que
o modelo de trelica poderia perfeitamente ser utilizado na analise do comportamento ao

cisathamento das vigas ensaiadas.

Vale ressaltar que, neste trabalho, Kaufman e Ramirez apenas idealizaram a trelica que
melhor se adequaria aos resultados de ensato obtidos para cada viga. Néo verificaram, portanto, a
aplicabilidade de um modelo em particular, como por exemplo o modelo da treliga com diagonais

de inclinagdo variavel, para o dimensionamento ao cisalhamento das vigas ensaiadas.

Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio® idealizaram um método para o dimensionamento
de elementos protendidos e ndo protendidos baseado na teoria do campo de compressio
modificado. Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio® utilizaram os resultados experimentais de 528
vigas ensaiadas por outros pesquisadores € concluiram que o citado modelo apresentou valores

satisfatorios.

Quanto as vigas de concreto armado de alta resisténcia, submetidas a flexo-compressio,
até o momento, tem conhecimento apenas do trabalho de Moreno™®, que investigou

experimentalmente cinco vigas, com vistas ao comportamento ao cisalhamento.
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O estudo experimental proposto neste trabalho, tem por objetivo continuar o estudo
iniciado por Moreno® sobre anslise do comportamento ao cisalhamento das vigas em concreto
armado de alta resisténcia, submetidas a flexo-compressdo, como também a verificagio da
validade da aplicag:ﬁd, no dimensionamento ao esforgo cortante, dos modelos de calculo e
procedimentos de projeto , sugeridos pelos cOdigos normativos atuais para as vigas de concreto

com resisténcia usual, as vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flexo-compresséo.
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2.6. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA.

2.6.1- CEB-FIP 1990

2.6.1.1 - Hip6teses Basicas.

As condigdes fixadas por esta norma, para elementos lineares, pressupde o chamado
modeto da treliga plastica ou modelo da treliga com dngulo variavel das diagonais comprimidas,
que admite que essas diagonais tenham inclinagio diferente de 45° ,arbitrada livremente no

intervalo 18.4° <0 <45°

2.6.1.2 — Armadura de Alma.

gl ——— B —
v - o4 - = e =
s = s P - - .
S - e - s - -
I S Tl el Eall Pl N
- — - - -~ e - Sd
- ~ - z/ /” o~ ""’ -
’/ o o - e e -~
—————— P—

FIGURA 2.21
VIGA DE CONCRETO ARMADO COM BANZOS PARALELOS

- Calculo da armadura de cisalhamento,

Faz-se : Few = Frsw, Onde:
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F_ = (2:16)

F_ = [ﬁ%&J * z{cot g0 + cotgot ) 217

F.w — Forga na armadura de alma (solicitagéo)

F.sw — For¢a na armadura de alma (resistida)

Vsa— Forga cortante de calculo.

o - Inclinagdo da armadura de alma em relagio ao eixo longitudinal da viga.

s — espagamento entre os estribos

A — Area da se¢do transversal dos estribos.

z — Distancia entre a resultante de compressio e a resultante se tragdo.

9 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas.

fya — Limite de escoamento do ago & tragio de calculo.

Segundo o CEB-FIP 1990, o mesmo equacionamento € adotado tanto para vigas

submetidas a flex3o simples como também para flexdo composta.

Uma vez adotado um angulo de inclinagio da diagonal comprimida de concreto, 6,

respeitando o limite de 18.4 , a armadura longitudinal ¢ o banzo comprimido devem ser

verificados.

2.6.1.3 — Verificages

- Armadura longitudinal tracionada.

Fg < Fu
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F, :M+Nﬁm+m(cotgewcotga) (2.18)
i Z 2

F, =£,.A, (2.19)

onde:

N - Forga Axial (positiva-tragio, negativa-compressio)

Z.- Distancia da linha neutra Ny até a armadura longitudinal tracionada.
Fy — Forga na armadura longitudinal (solicitagio).

Fu - Forga na armadura longitudinal (resistida).

A, — Area da armadura longitudinal.

fys — Limite de escoamento do ago a trac@o de calculo.

M.s — momento fletor da se¢éio transversal que esta mais solicitada.

z — Disténcia entre a resultante de compressio e a resultante se tragéo.
Vsa— Forga cortante de calculo.

o - Inclinag@o da armadura de alma em relagdo ao eixo longitudinal da viga.

8 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas.

- Banzo Comprimido.

Fio £ Foo
E = Mﬂi - N Z_ w‘fr-««s-‘?—(cotge —cotga) (2.20)
z z 2

para se¢do de momento maximo e carregamento direto:
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F = Mﬁﬁ‘—'—m *fz-s- (2.21)

F, =f4 %A +f,*Asc (2.22)
onde:

* fck *f
f,, =085 1—% » (2.23)

A, - Area de concreto comprimido.

Nsa - Forga Axial (positiva-tragdo, negativa-compressio)

Z,- Distancia da linha neutra Ny até a armadura longitudinal tracionada.

Fsc — Forga resultante no banzo comprimido (solicitagio).

Fr - Forga resultante no banzo comprimido (resistida).

fyea — Limite de escoamento do ago a tragio de calculo.

M. — momento fletor da seg¢do transversal que esta mais solicitada.

z — Disténcia entre a resultante de compressdo e a resultante se tracdo.

V.a— Forga cortante de calculo.

o - Inclinag@o da armadura de alma em relago ao eixo longitudinal da viga.
8 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas.
fea — Resisténcia do concreto & compresszo.

fu — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Asc — Area da armadura longitudinal contidano banzo comprimido.
- Biela comprimida.

Verificagdo na seg¢@o de cortante maxima.
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Fscw = Frcw

= Ve cot g (2.24)

sen 8| cotgh+ cotgo
F_, =f, *b, ¥z*cotgh (2.25)
Zmse
FIGURA 222
DETALHES DA FORCA APLICADO NA BIELA COMPRIMIDA

onde:
f,,=06% I—E’L *f (2.26)

o 250

F.. — Forga resultante na biela comprimida (solicitaggo).

F. - Forga resultante na biela comprimida (resistida).

z — Disténcia entre a resultante de compressio e a resultante se tragdo.
Vi~ Forga cortante de calculo.

o - Inclinagdo da armadura de alma em relagZo ao eixo longitudinal da viga.

2.53

© - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas.
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foa — Resisténcia do concreto a compressio.
f« —~ Resisténcia caracteristica do concreto a4 compressio.

A, — Area da armadura longitudinal contidano banzo comprimido.

2.6.2-ACI 318-86

2.6.2.1 - Hipoteses Basicas

As condi¢Oes fixada por esta norma, pressupde a analogia da trelica, com banzos
paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior da pega
e relacionados a uma componente adicional Ve, suposta constante, e com diagonais de

compressao inclinadas de 45° em relagio ao eixo longitudinal do elemento.

2.6.2.2 — Armadura de Alma.

Vu £ 6V,
onde : V, - forga cortante Gltima.
¢ - fator de reducgio - 0,90 - sem carregamento axial
- 0,90 - flexo-tragdo
- 0,70 - flexo-compressdo

Vi - forga cortante resistida pela estrutura, composta por uma parcela proveniente

do concreto (V.), e outra proveniente da armadura (V).
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Vo=V + Vi (2.27)

- Método Simplificado.

V, = ZJfwad => flexdo simples (2.28)

V., = 2[1+ N, }‘ff—jbwd => flexo-compressio (2.29)
20004,

V, =0 => flexo-tragdo (2.30)

onde :

f.” - tensdo de compressdo especifica do concreto.

N, - carregamento axial (negative p/ tragdo e positivo p/ compressio).

A, - area da segdo de concreto.

by — largura da alma.

d — altura 1itil da segdo transversal.

V. — parcela de redugao da forga cortante para calculo da armadura transversal.

Sendo : Nu/A, em psi.

- Método Exato

~ para flexdo simples

V, = [1_9,/f; +2500p,, %;E]bwd <35/, d (2.31)
sendo: Vy <1 (2.32)
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onde :

M. - momento na se¢io considerada.

Va4 - cortante na secio considerada.

f." - tensdo de compressdo especifica do concreto.

Ny - carregamento axial (negativo p/ trago e positivo p/ compressao).

Ag - area da segdo de concreto.
by — largura da alma.

d — altura util da secdo transversal.

V. — parcela de redugio da for¢a cortante para calculo da armadura transversal.

pw — taxa de armadura transversal.

- para flexo-compresséo

Neste caso, substitui-se M, p/ M, ndo limitando mais Vyg/M, < 1

onde: M, :MB—N‘,E—}%J})»

admitindo V, <3.5.7b,d_[1+——
500Ag

- para forca axial de tragdo

Vc=2[l+ N, ]\/'f—'bwd

5004,

V, = [mﬁf +2500p,, —;{[ﬂ)bwd <3.5,/E'b,d

2.56
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onde :

M, - momento na se¢do considerada.

V. - cortante na se¢io considerada.

f.” - tensdo de compressio especifica do concreto.

N, - carregamento axial (negativo p/ tragio e positivo p/ compressio).

A, - area da segdo de concreto.

bw — largura da aima.

d — altura util da seg¢do transversal.

V. — parcela de redugfio da forga cortante para calculo da armadura transversal.
pw — taxa de armadura transversal.

M, =M, —Nu@gﬂ) 2.37)

h — altura da seco transversal.

2.6.2.3 — Calculo da armadura de cisalhamento.

_Afd

V, => para estribos perpendiculares (2.38)
5 \
Avfy(sena+cosoz)d . L
vV, = => para estribos inclinados (2.39)
S
V, = A f, sena 34 D, d =>para barras dobradas (2.40)

para todos os casos de ser adotado o seguinte limite para Vg
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V, <8yf.'b,d (2.41)
onde:

V. — parcela da forga cortante resistida pela armadura de cisalhamento.
A,~ Area da armadura de alma.

f, — Limite de escoamento do ago a tragdo.

d — altuta til da se¢do transversal.

s — espagamento entre estribos.

by — largura da alma.

2.6.3NBR 6118°

2.6.3.1 - Hipdteses Basicas

As condi¢Oes fixadas por esta norma, para elementos lineares armados ou protendidos,
pressupde a analogia com modelo em treliga, de banzos paralelos, associado a mecanismo
resistentes complementares desenvolvidos no interior da pega e traduzidos por uma componente

adicional V. relacionada a uma tensio 7.

2.6.3.2 — Armadura de Alma.

T Vs
wd b 'd

w

(2.42)

T =L15-7,,~71, {2.43)
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T. ¢ a tensdo tangencial de redugio em [MPa] e dado como: (2.44)
.=015-,/f, => na flexdo simples (2.45)
M, x
To=0,15-f, -[1+ , == na flexo-compressio, (2.46)
M s
T, =0 =>na flexo-tracdo (2.47)

A determinagio da influéncia da forga normal externa de compressio ou da forga de

compressdo é dada pelo fator

1+ ——— = 2 (2.48)

onde:

M,, € o valor do momento fletor que anula a tensdo devido ao esforgo normal na borda

menos comprimida.

Msd max € © momento fletor da segdo transversal que estd mais solicitada & flex3o, no

trecho considerado pelo calculo. A tensdo normal na borda menos comprimida € calculada em

funcio da eventual compressio, di e Mpd, acrescida dos efeitos de Ngd ¢ da parcela de Ngd-
concomitante com V4, ambos os efeitos calculados com y¢= 0,9. Por simplicidade, e a favor da
seguranca, Mgd max pode ser tomado como o maior valor do semitramo considerado.

Twd — tensio convencional de cisalhamento de célculo.

Vg — valor da cortante de calculo.

by ~ largura da alma.

d — altura atil da sec#o transversal.

2.59



14 — tensdo tangencial de calculo.

fa — Resisténcia caracteristica do concreto a compressio.

2.6.3.3 — Calculo da Armadura de Cisalhamento.

A_ =p, *b, *s, (2.49)

sendo:

p, =—ma T (2.50)
O

onde:

A, — Area da armadura de cisalhamento.

pw— taxa de armadura de cisalhamento.

s — espacamento entre estribos,

Twq — tensdo convencional de cisalhamento de calculo.
Vg4 — valor da cortante de calculo.

bw — largura da alma.

d - altura 0til da sec¢fo transversal.

T4 — tensdo tangencial de calculo.

Osw — tensido na armadura de alma.
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2.6.4 — Revisdo da NBR 6118%.

2.6.4.1 - Hip6teses Basicas

As condigdes fixadas por esta norma, para elementos lineares armados ou protendidos,
pressupbe a analogia com modelo em trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismo
resistentes complementares desenvolvidos no interior da pega e traduzidos por uma componente

adicional Ve. Admite-se dois modelos de calculo alternativos:

-modelo I, admite as diagonais de compressdo inclinadas de 8 = 45° em relagdo ao eixo

longitadinal da pega, e em que V. € suposto constante.

-modelo II, admite que as diagonais de compressio tenham inclinagio diferente de 45° ,
arbitrada livremente no intervalo 30° < 6 < 45" . Neste caso, esta norma considera a parcela V.

com valores menores.

2.6.42 — Armadura de Alma.

A resisténcia da peca numa determinada segdo transversal € satisfatoria quando

verificadas simultaneamente as seguintes condi¢Oes:
Vi <V
V<V, =V, +V

onde:

V.a - forga cortante solicitante de calculo.
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Va2 - forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto.
V. - parcela da forga cortante absorvida por mecanismo complementares ao de trelica.

V. - parcela da forga cortante absorvida pela armadura transversal.

- Verificacdo da Diagonal de Compressdo do Concreto.

V,, = 0,540, f,b, dsen’8(cotga + cotgh) (2.51)
fo

com: o, =1-—-—=- (2.52)
250

onde:

fea — Resisténcta do concreto a compressio.

fa« — Resisténcia caracteristica do concreto a compressio.

o - Inclinagdo da armadura de alma em relagio ao eixo longitudinal da viga.
8 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras

by, — largura da alma.

d — altura util da seg¢3o considerada.

Modelo de Caiculo 1.

vV, = [«%l) *09*d*f, (senc + cosa) (2.53)

V.= 0 - pegas tracionadas com linha neutra fora da sec3o.

V. = Vg, na flexio simples e na flexo-tragfio com linha neutra cortando a segéo.
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Vo= (Vo + Voo*My/My) < 2%V, na flexo-compressdo.
Vco = O,6*f¢d*bw¢;
onde:

by - menor largura da segio, compreendida ao longo da altura util d. No caso de pegas
protendidas, quando existem bainhas injetadas com didmetro ¢ maior que by/8, a largura
resistente a considerar deve ser by - 1/2X¢, na posigido da alma em que essa diferenga € mais

desfavoravel, & excegdo no nivel que define o banzo tracionado da viga.
d - altura til da segéo
s - espacamento entre elementos da armadura tranversal.

Fywa - tens@o na armadura transversal passiva, limitada no valor fyd no caso de estribos e
a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando para ambos os casos, valores
superiores a 435 Mpa. No caso de armaduras transversais ativas, o acréscimo de tensfio devido 2
forca cortante ndo pode ultrapassar a diferenca entre fpyd e a tensdo de protengdio, nem ser

superior a 435 MPa.

o - angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagio ao eixo longitudinal da

peca, podendo-se tomar 45° <o <90° .

M, - € o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da
secdo (tracionada por Mymy), provocadas pelas forgas normais de diversas origens concomitantes
com Vg, sendo que essa tensdo calculada com valores de yf e yp iguais a 0,9 .Os momentos
correspondentes a essas forgas normais ndo devem ser considerados no calculo dessa tensdo a

menos que elas tenham excentricidade assegurada, como no caso da protengéo.

M max - € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em anélise.

Modelo de Calculo I

VvV, = [é—s‘-‘m}{)ﬁ.fm {cotgu + cot gB) senq (2.54)
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V.= 0 - pecas tracionadas com linha neutra fora da se¢io.

V.= V. na flexdo simples e na flexo-tragdo com linha neutra cortando a segfo.

Ve=Va + Va*M/My) £ 2*Vy, na flexo-compressio.

Vo = Ve quando Vg= Vi

Va =0 quando Vg= Va

inerpolando linearmente para valores intermediarios.
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3 - PROGRAMACAQO EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A investigagdo experimental, aqui descrita, teve sua motivagdo em davidas levantadas
quanto & aplicabilidade do modelo generalizado de trelica as vigas de concreto de alta resisténcia,
submetidas a flexo-compressdo com graus de compressfo maiores que 0.30 ¢, consequentemente,

quanto aos procedimentos de projeto a serem adotados para estes elementos estruturais.

Este trabalho, vem dar prosseguimento aos estudos do comportamento estrutural de
elementos executados com concreto de alta resisténcia desenvolvidos, no Laboratoério de

Engenharia Civil da Unicamp, por Fernandes 19, Agostini 1 , Pinto Jr40 e Moreno™ .

Foram analisadas, experimentalmente trés vigas, todas com resisténcia 4 compressio do
concreto em torno de 80 N/mm?, igualmente armadas e instrumentadas A intensidade do esforgo
axial de compressgo foi a tnica variavel, ou seja 150, 280 e 360 kN, aplicados a 25 cm a partir da

face superior da viga;



3.2. DETALHES GERAIS DAS VIGAS EXPERIMENTADAS

3.2.1. CARACTERIZACAO

A denominagdo adotada para as vigas, como, por exemplo, a viga I80-4-22-E28, seguiu

o procedimento seguinte:

1) a primeira letra do nome refere-se ao formato da segfo transversal,

2) os dois numerais seguintes expressam a resisténcia nominal do concreto 4 compressio,

em N/mm? ou MPa;

3) o numeral seguinte, separado do anterior por um trago, representa o didmetro, em

milimetros, adotado para a armadura de alma, onde 4 representa o didmetro de 4,2 mm;

4) os dois numerais a seguir, separados do anterior por um trago, indicam o espagamento,

em centimetros, adotado para a armadura de alma, onde 22 representa um espagamento de 225
cm,
5) a letra seguinte, separada do numeral anterior por um trago, caracteriza a carga axial

de compressdo como centrada, letra C, ou excéntrica, letra E ;

6) imediatamente apOs a letra anterior, indica-se a intensidade da carga axial de
compressdo, onde 15 refere-se a carga de 15 tf, 28 refere-se a carga de 28 tf e 36 refere-se 4 carga

de 36 tf, ou seja, 280 kN e 360 kN, respectivamente.

Desta maneira, 180-4-22-E28 refere-se a uma viga de segdo transversal em formato de 1,
com armadura de alma constituida por estribos de 4,2 mm, espacados de 22 cm, e submetida a
uma carga axial centrada de 28 tf, ou seja, 280 kN.
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3.2.2. FORMA DAS VIGAS

A secdo transversal adotada para as vigas foi a segdo em formato de 1, ao longo
do vao, e retangular, nas extremidades, de forma a se melhorar as condigbes de apoio. A figura

3.01 ilustra as dirnensdes adotadas para as vigas.
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()

dimenses em centimetros
FIGURA 3.01
DIMENSOES CARACTERISTICAS DAS VIGAS

3.2.3. ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO

O carregamento nas vigas fol composto por uma carga concentrada, aplicada no meio do

vd0, e por cargas axiais de compressio, aplicadas em suas faces extremas.

A carga concentrada no meio do vao foi aplicada de forma gradativa, como descrito mais

adiante, até o escoamento de quase toda a armadura transversal.
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A carga aplicada as faces extremas da viga foi mantida constante durante todo o ensaio.
Para a viga 180-4-22-E15 este carregamento correspondeu a 150 kN, 280 para a viga 180-4-22-
E28 e 360 kN para as viga 180-4-22-E36

A posigio do ponto de aplicagido do carregamento concentrado nas faces das vigas ndo
foi varidvel. Para as trés vigas desta pesquisa, este carregamento foi aplicado a 25 centimetros da

face superior das vigas.

Na figura 3.02 indica-se 0 esquema estatico e os esquemas de carregamento adotados

para as vigas.
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FIGURA 3.02

ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO PARA AS VIGAS

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, além da rotagdo, permitiam o

afastamento horizontal entre eles. Desta maneira, na ocorréncia de grandes deformagbes verticais
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da viga, esta montagem permitia a divisdo do alongamento da viga entre os dois apoios, sem

encontrar oposigao, fazendo com que o macaco hidraulico se mantivesse na vertical.

A combinagdo de um apoio fixo com outro livre 3 translagdo nos dois sentidos poderia
fazer com que o alongamento da viga se desenvolvesse somente para um dos lados, inclinando,

entfio, o macaco hidraulico. Ta! inclinagio, poderia introduzir esforgos adicionais 4 viga em teste e

esforgos prejudiciais ao sistema de aplicagio de cargas.

A relacio empregada, entre o v3o de cisalhamento e a altura Gtil, a/d, para as vigas desta
pesquisa, foi de 5,36.

3.2.4. ARMADURA

Tanto a armadura longitudinal quanto a de alma foram as mesmas para todas as vigas
desta pesquisa (Fig. 3.03).
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FIGURA 3.03
DETALHE DE ARMACAOQ DAS VIGAS
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A armadura longitudinal foi constituida por trés barras de ago CASOA com 20 mm de
didgmetro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 6,18%.

A armadura de alma foi constituida por estribos verticais de ago CA60B, 4,2 mm de
didmetro ¢ espagamento de 22,5 cm, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de

0,252%.

Na regido da viga com sec¢do transversal em formato de I, em cada posigdo da armadura
transversal, existiam dois estribos individuais abertos. Para a regifo da viga com sego transversal

retangular, em cada posi¢ao da armadura de alma, existia um estribo fechado (Fig. 3.03).
Como porta estribos foram utilizadas duas barras de 6,3 mm de didmetro de ago CA60B.

A ancoragem nas extremidades foi feita em um comprimento de 19 cm a partir da face
interna do apoio, o que representa 10 didmetros. Nas extremidades das barras longitudinais foi
soldada, transversalmente, uma barra de 12,5 mm de didmetro com 14 cm de comprimento, de
forma a se melhorar, ainda mais, as condi¢Ges de ancoragem das barras longitudinais nos apoios
(Fig. 3.04). Este tipo de ancoragem foi adotado por Fernandes” em seu trabalho, ¢ vem sendo

repitido em todos estudos elaborados por pesquisadores da Unicamp.

FIGURA3.04
DETALHE DE ANCORAGEM DAS BARRAS LONGITUDINAIS NOS APOI0S [19]
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Na regido de introducdo de carga foi feito um refor¢o de armagio na mesa. No
meio do vio da viga foi colocada uma barra dobrada em formato de U invertido e, em cada lado

desta barra, foi posicionado um estribo a 5 cm de distancia (Fig. 3.05).

¢4,2mm\J

didmetros das barras em milimetros dimenstes em centimetros

FIGURA 3.05 [19]
DETALHE DO REFORCO DE ARMACAO NA REGIAO DE INTRODUCAO
DE CARREGAMENTO NO MEIO DO VAQ

3.3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA EXECUCAO
DAS VIGAS

3.3.1. TRACO UTILIZADO PARA 0 CONCRETO

Na procura de um trago que resultasse em uma resisténcia a compressao do concreto, aos
28 dias de idade, em torno de 80 N/mm®, foram aproveitadas vérias misturas experimentais

6
executadas por Moreno™.

Ao todo, Moreno® executou 9 misturas experimentais, das quais 2 foram novamente
executadas neste trabalho onde, além da resisténcia & compressio desejada, o fator
trabathabilidade também foi observado.

UNICAMP
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A trabalhabilidade foi comparada através do ensaio de abatimento do tronco de cone. Um
abatimento ao redor de 10 cm oferece condigBes razoaveis de lancamento e adensamento do

concreto na forma.

Para cada mistura, de forma a controlar-se a resisténcia a compressdo, foram moldados 8

corpos de prova cilindricos com 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura.

Os corpos de prova permaneciam nos moldes, encobertos com lona plastica, no recinto
do Laboratorio, por, aproximadamente, 24 horas. Depois deste periodo eram desmoldados,
enrolados em jornal molhado e acondicionados em sacos plasticos. Oito corpos de prova, em
grupos de 4, para cada mistura, foram rompidos a compressdo aos 7 e 28 dias de idade, de forma

a se obter a evolugdo da resisténcia a compressdo do concreto.

Os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em laboratonio, cujo

fornecimento regular estaria garantido ao longo de todo o programa experimental proposto.
O cimento e a silica ativa foram previamente misturados, a seco, em betoneira.
Os agregados, areia, pedra e pedrisco, foram utilizados em estado seco.

A agua de amassamento foi dividida em trés partes iguais, sendo misturado a duas destas

partes, em proporgdes iguais, aditivo superplastificante.

A colocagiio dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordenagdo: agregado
graido, parte da agua sem adicBo de superplastificante, 'cimento, parte da agua com adigio de
superplastificante, areia e, por fim, o restante da agua com o superplastificante. Apds a adigdo da
segunda parte de 4gua aguardava-se, aproximadamente, 1 minuto antes da adicio da areia,

aguardando-se a a¢@o do superplastificante na mistura.

As misturas foram executadas fixando-se o consumo de cimento, 550 kg/m>, o consumo

de microssilica, 15% do consumo de cimento, o consumo de pedrisco, 10% do consumo da pedra,
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e a porcentagem de argamassa seca, 55%. A porcentagem de argamassa seca representa a relagio
entre 0 consumo, em peso, de cimento somado a areia e microssilica, cim+ar+micr, € 0 consumo
de cimento somado a areia, silica ativa, pedra e pedrisco, cim+tartmicr+ped, resultando, desta

maneira, (cim+ar+micr)/(cim+ar+micr+ped) = 0,55.

Na tabela 3.01, apresentam-se as misturas experimentais analisadas e os resultados
obtidos com relagdo ao abatimento ¢ a resisténcia & compressdo do concreto aos 3, 7 e 28 dias de

idade, obtidos por Moreno * | e também as duas misturas executadas neste trabalho M1’ e

Como variaveis nas misturas teve-se o consumo de superplastificante e o consumo de

agua.

O consumo de superplastificante, em peso, foi tomado em relagio ao consumo de

cimento mais silica ativa, sup/(cim+micr).

O consumo de agua foi quantificado pela relacio entre o consumo de agua e
superplastificante, em volume, pelo consumo de cimento e silica ativa, em peso,

(ag+sup)/(cim+micr).

Pela analise da tabela anterior, a mistura escolhida, para a execugdo das vigas deste
trabalho, foia MI’.

A escolha desta mistura foi influenciada pelos excelentes resultados relativos 2 resisténcia
a compressio e também pelo valor de abatimento do concreto, nem muito baixo, o que resultaria
em dificuldades de moldagem, e nem muito alto, 0 que acarretaria problemas de segregacio dos
materiais componentes da mistura. Mais tarde, durante a moldagem das vigas, esta opgdo

mostrou-se bastante satisfatoria.
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TABELA 3.01

MISTURAS EXPERIMENTAIS
CIMENTO 500 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 350
kg/m™)
SWICAXTVA 1750 | 82,5 | 825 | 825 | 825 | 825 | 825 | 825 | 825 | 825 | 825
(kg/m”)
AREIA 673,31 5948 | 6248 | 6287 | 6509 | 599.5 | 6133 | 631,7 | 6302 | 629.9 | 641,7
kefm®)
PEDRA 9285 1 9130 | 9352 | 938,0 | 9546 | 9163 | 926,6 | 940.3 } 9540 | 939.0 | 947.8
(kg/m®)
PEDRISCO 928 | 913 1935 | 938 | 95.5 1916 | 927 1941 | 954 | 93.91 | 9478
(kg/m”)
AGUA 1438 | 1581 | 98,1 82,3 53,8 1550 | 1455 {1 1328 | 1202 {1 1391 | 1170
Wmy
SUPERPLAST. 28,8 31.6 791 949 11,7 | 31,6 36 316 31,6 31,63 | 47, 44
vy
(ag*sup)/ 0,30 10,30 1 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0.24 | 0.27 | 0,26
(cim+micr)
e
sup / (cinrimicr) 0,01 0.01 0,025 | 0,03 0,035 1 0,01 001 061 0,01 14171 0015
(ke / kg
e — - — e — r——— e ——————————
TEMPO 8 0 (10 |10 113 |8 120 |20 |20 |6 7
MISTURA (min)
ABATOENTO | 27 | 25 |22 121 115 119 |3 15 |05 |14 |11
{cm)
3 62,0 1662 1673 651 17251675682 6921671
N/mm?)
5 682 | 704 | 726 | 76.9 | 709 | 71.1 1 784 | 72.9 | 68.5 | 77.4 | 80.2
N/mm?)
3% 720 | 85.2 183.0 | 83,1 | 843 | 86,0 | 835 | 82.9 | 82.3 | 80,0 | 80,9
/o)
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3.3.2. CONCRETO: CARACTERISTICAS GERAIS DOS MATERIAIS COMPONENTES

3.3.2.1. CIMENTO

O cimento utilizado foi um cimento Portland de alta resisténcia inicial, o CP V -
ARI-PLUS da Cimentos Nacionais de Minas S A - CIMINAS.

Este cimento tem como caracteristicas relativas a finura um residuo na peneira
200 de, aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine de, aproximadamente, 400
m?/kg.

3.3.2.2. SiLICA ATIVA

A microssilica empregada foi a SILMIX, produzida pela Camargo Corréa Metais ¢

distribuida pela Cimento Eldorado S.A.

Como caracteristicas fisicas desta silica ativa teve-se:

- massa especifica 2.220 kg/m3
- massa unitiria 360 kg/m3
- superficie especifica 20.000 m%/kg

- particulas em formato esférico com didmetro médio de 0,20 pm.

3.3.2.3. AGREGADOS

O agregado gratdo foi constituido por uma parte de brita 1, com dimenso maxima de 19
mm ¢ moédulo de finura, MF, de 6,23, e outra parte de pedrisco, com dimensfo maxima de 9,5 mm
e modulo de finura, MF, de 5,75.
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O agregado mitdo foi constituido por areia, passando pela peneira de 6,3 mm e com
modulo de finura, MF, de 2,24,

Na figura 3.06 apresenta-se o resultado da analise granulométrica dos agregados.

CURVA GRANULIMETRICA DE AGREGANIS (NBR-721D
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ABERTURA DAS PENEIRAS (wo

FIGURA 3.06
ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

3.3.2.4. ADITIVOS

O aditivo utilizado foi o superplastificante ADIMENT-M, da OTTO BAUMGART S. A
Este aditivo foi usado em solu¢gdo com concentragdo de 20% em massa e densidade de 1,12
g/em3.
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3.3.3. ARMADURAS

Das barras de ago, utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram
retiradas quatro amostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tragdo e as restantes
foram utilizadas para determinar-se caracteristicas como peso linear, area da secdo transversal

didmetro nominal da barra.

De forma a obter-se o diagrama tensdo-deformacéio, cada amostra, ensaiada a tragfo, fot

instrumentada com extensémetros elétricos de resisténcia, com base de medida de 10 mm.

Nas figuras 3.07 e 3.08 apresentam-se os diagramas tensdo-deformagiio, bem como as

caracteristicas mecinicas das barras de ago utilizadas nas vigas.

8

£f,=510 Mpa

. Tensao (MPa)
i

sy=2,8 0/@0
: : ° E,=190910 MPa

! ¢ =19.88 mm

FIGURA 3.07
DIAGRAMA TENSAD-DEFORMACAO DAS BARRAS DE 20.0 MM DE DIAMETRC
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Tensdo {(MPa)

f, = 800 Mpa
£y = 54 0/(}{)

E,=203956 MPa .

=42 mm

Deformacio (*/,,)

FIGURA 3.08
DIAGRAMA TENSAQ-DEFORMACAQ DAS BARRAS DE 4,2 MM DE DIAMETRO

3.4. EXECUCAOQ, DESFORMA E CURA DAS VIGAS

Uma vez preparada a armagdo e a forma, a viga estava pronta para moldagem.

Para a moldagem da viga foi empregada forma de madeira, disponivel no Laboratério,
utilizada nos trabalhos de Fernandes 19 , Gomiero 22 e Moreno *° com segio transversal em

formato de L

Antes do posictonamento da armadura no interior da forma, foram vedadas todas as suas
juntas de montagem com cera ¢ providenciado uma demfo de 6leo lubrificante sobre todas as
superficies internas da forma. A cera foi necessaria de maneira a se evitar a fuga de argamassa
pelas juntas € o Oleo, obviamente, para diminuir a aderéncia da férma com o concreto, facilitando

a desmoldagem da viga.
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O concreto foi preparado em betoneira, com eixo inclinado e com capacidade para 150
litros de concreto. Os materiais foram colocados na betoneira obedecendo-se a mesma ordem

adotada quando da execugo das misturas experimentais.

O tempo aproximado de mistura foi de 10 minutos.

O cimento e a microssilica foram previamente misturados, a seco, em betoneira com eixo

inclinado com capacidade para 30 litros.

Cerca de dezoito corpos de prova cilindricos, com 10 centimetros de didmetro e 20
centimetros de altura, foram moldados juntamente com cada viga. Destes dezoito corpos de
prova, 9, em grupos de trés, foram rompidos a compressdo aos 3, 7 e 28 dias de idade. Os corpos
de prova restantes foram reservados para serem rompidos no dia do ensaio da viga, de forma a
determinar-se a resisténcia & compressdo, resisténcia 4 tragio e diagrama tensio-deformacio do

concreto.

O adensamento do concreto da viga e dos corpos de prova foi feito com vibrador de

imersdo, equipado de agulha de 25 mm de didmetro e 400 mm de comprimento.

Imediatamente apos a moldagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova foram

cobertos com lona plastica.

A desmoldagem das vigas € dos corpos de prova foi feita trés dias apés a moldagem.
Uma vez desmoldados, viga e corpos de prova foram embrulhados em jornal amido e cobertos

com lona plastica por, aproximadamente, 28 dias, quando, entdo, foram desembrulhados e limpos.

As vigas e os corpos de prova foram mantidos no recinto do Laboratério desde a

moldagem até a data do ensaio.
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3.5.INSTRUMENTACAO

3.5.1. MEDIDAS DE DEFORMACAO NAS ARMADURAS

Para medidas das deformagtes nas armaduras foram empregados extensometros elétricos

de resisténcia, ligados ao aquisitor de dados.

Nos estribos foram empregados extensometros elétricos com base de 5 milimetros de
comprimento e nas barras longitudinais extensémetros elétricos com base de 5 milimetros de

comprimento.

Uma vez preparada a superficie das armaduras para instalacdo -regularizacgio, lixamento e
limpeza - os extensOmetros eram colados as armaduras, utilizando-se adesivo a base de

cianocrilato, isolados e protegidos com fita plastica.

A figuras 3.09 ilustra a instrumentacdo da barra longitudinal central e dos estribos,
empregada em cada viga deste trabatho.
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FIGURA 3.69

INSTRUMENTACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E DA ARMADEURA TRANSVERSAL DAS VIGAS
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Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado por L e cada pont;a

instrumentado da armadura transversal por T.

Aletra L ou T seguia-se um nimero de ordem. Os pontos instrumentados, localizados
na se¢io do meio do vdo da viga, foram designados pelo digito 0 e os pontos instrumentados, a
esquerda ou a direita desta se¢do, foram representados, respectivamente, por numerais positivos
impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em fung#io do distanciamento da

se¢do do meio do vio.

Para um bom controle dos efeitos do cisalhamento, quase todos os estribos foram
instrumentados, com exce¢@io dos situados nas extremidades da viga e os situados sob a carga

aplicada no meio do véo.
Nos estribos, os extensdmetros foram instalados a meia altura.

Para observar-se a variagio da tensdo a0 longo do banzo tracionado, foram instalados

extensdmetros em alguns pontos, da barra central, situados entre os estribos.
A referéncia zero, para medida das deformagdes na armadura longitudinal € na armadura

transversal, foi tomada estando a viga sem carga, somente sob a agio do peso proprio.

3.5.2. MEDIDAS DE DEFORMACAO NO CONCRETO

As deformagdes no concreto foram medidas na face superior da mesa, em pontos

situados na mesma se¢do de instrumentacio da armadura longitudinal, ou seja, entre os estribos.

Os pontos instrumentados foram designados pela letra C, seguida por um numeral, cuja

ordenacgdo obedeceu o mesmo critérnio descrito para a armadura.
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Objetivando-se um maior controle das deformacgBes no concreto, na regido de aplicagdo
do carregamento axial, optou-se, também, pela instrumentagdo das faces laterais da viga, na sego

proxima as extremidades.

As deformagbes foram medidas por intermédic de extensbmetro mecanico
TENSOTAST-HUGGERNBERGER, com sensibilidade de 0,001 milimetros e com base de

medida de 50 milimetros de comprimento.

As bases foram criadas empregando-se pastilhas de aco, coladas a superficie da viga com

adesivo 4 base de cianocrilato.

A referéncia zero, para medida das deformacSes no concreto, foi tomada estando a viga

sem carga, somente sob agdo do peso proprio.

A figura 3.10 ilustra os pontos instrumentados do concreto para as vigas desta pesquisa.
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FIGURA 3.10
INSTRUMENTACAO SUPERFICIAL PO CONCRETO

3.5.3. MEDIDAS DA DEFORMACAO VERTICAL

As flechas foram controladas por intermédio de defletometros mecdnico KAEFER, com
curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01 milimetros.
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Os defletémetros foram instalados na face inferior da mesa da viga e posicionados no

meio do vdo e nos tergos de cada metade da viga.

Os pontos de leitura de deslocamentos verticais foram identificados pela letra R, seguida
pelo numeral 0, 1, 2 conforme critério utilizado para os pontos de medida de deformacgdes no

concreto € nas armaduras.

A figura 3.11 ilustra os pontos, na viga, de medida dos deslocamentos verticais.
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FIGURA 3.11

INSTRUMENTACAQ NA VIGA PARA MEDICAO DOS DESLOCAMENTO VERTICAIS

A referéncia zero, para medida dos deslocamentos verticais das vigas, foi tomada estando

as vigas sem carga, somente sob a agio do peso proprio.

3.6. SISTEMAS DE APLICACAO DE CARGAS

As vigas deste trabalho foram submetidas a dois tipos de cargas. Uma na diregdo do exo
longitudinal da viga, aplicada nas faces extremas, e outra perpendicular a este eixo, aplicada na

face superior (mesa), no meio do vao.
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3.6.1. SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA NO MEIO DO VAO

Para aplicagdo da carga concentrada, no meio do vdo da viga, foi empregado o

sistema de aplicagdo de cargas em utilizagdo no Laboratorio de Estruturas da Unicamp (Fig. 3.12).

@i L. 1@ MACACO HIDRAULICO 500 kN

CELULA DE CARGA
2 PERFIS 18" X 2* L
. !

l;azj ! l H r;g_l VIGA DE CONCRETO

" CONCRETO g

1 |+ <
Reacko .l W T

FIGURA3.12
SISTEMA DE APLICACAQ DE CARGAS

. | EJ ggmf?/%
Y

Este sistema ¢ constituido por dois porticos metalicos, em paralelo, com as pernas fixadas
a duas bases compostas por perfis U, de ago, que sdo presos a laje de reagdo por meio de
parafusos e porcas. No alto, as travessas sao presas as pernas através de porcas que permitem
ajustes de posicdo e de nivel. Uma travessa longitudinal, composta por quatro perfis U, une os
dois porticos e sustenta um macaco hidraulico com capacidade de 500 kN, acionado por bomba
manual, ao qual se acopla uma célula de carga constituida por um cilindro de ago, nstrumentado

com extensOmetros elétricos de resisténcia, calibrado até 300 kN.
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As vigas foram apoiadas em blocos de concreto armado de 60 centimetros de altura,

fixados a laje de reag#io através de parafusos e porcas.

Sobre cada bloco foi colocado um aparelho de apoio, constituido por um conjunto de

chapas e roletes de ago que permitiam rotagdo e/ou translagio (Fig. 3.13).

FIGURA 3.13
APARELHOS DE APOIO

Optando por ndo fazer um ajuste de posigdo no sistema de aplicagdo de carga, uma vez
que a posigiio do mesmo j4 se encontrava ajustada para o desenvolvimento de intmeros trabathos,
simultdneos a este, no Laboratério de Estruturas da Unicamp, a carga aplicada pelo macaco
hidraulico foi transferida 4 viga bor intermédio de um cilindro e uma placa de ago (Fig. 3.14). Esta

placa de ago, com 10 centimetros de largura, posicionada na mesa da viga.
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FIGURA 3.14
APLICACAO DO CARREGAMENTO CONCENTRADO AS VIGAS

Q controle da mtensidade da carga concentrada, aplicada no meio do vdo da viga,
durante os ensaios, foi efetuado pela monitorizagio dos sinais da célula de carga ligada ao
aquisidor de dados , pelo qual se controlava a operagio de bombeamento de 6leo no cilindro

hidraulico.

3.6.2. SISTEMA DE APLICACAO DE FORCA NORMAL.

Para aplicagiio da forga normal foi utilizado o sistema de aplicagdo de cargas, projetado e

construido por Moreno *° (Fig. 3.15).
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\\ 3 ‘ | N2
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: Placa de Conecelio ot )
\ Esticador
VISTA SUPERICR
FIGURA 3.15

EQUIPAMENTO DE APLICACAQ DE FORCA NORMAL

O sistema ¢ composto por dois tirantes de ago, munidos de esticador. As extremidades
dos tirantes estdo rosqueadas a placas de conecgdo, de ago, onde existé um rolamento de esferas
acoplado internamente. Os dois tirantes estdo unidos por intermédio de pinos que se encaixam nos
rolamentos. Estes pinos, por sua vez, estdo aparafusados a placas de ago que promovem a

distribui¢do da forga normal nas faces extremas da viga.

Os rolamentos de esfera, instalados no equipamento, garantem a livre rotagio da viga nos

apoios.

O sistema de aplicagdo da for¢a normal € mostrado, em detalhes, na figura 3.16
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FIGURA 3.16
EQUIPAMENTO DE APLICACAO DE FORCA NORMAL (DETALHES)

O equipamento é composto por dois conjuntos de placas de distribuigiio. O primeiro
deles é formado por placas com as mesmas dimensdes da face extrema da viga, 15 X 30 cm, com
o pino aparafusado a meia altura da placa. O segundo jogo é formado por placas menores, com 3

centimetros de altura e 15 centimetros de largura, com o pino também aparafusado a meia altura.
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Neste trabalho foi utilizado o segundo jogo , com a forga normal considerada como aplicada a 25

centimetros da face superior das vigas.

A forea normal foi aplicada ao tirante por intermédio dos esticadores, movimentados,

manualmente, com o auxilio de chaves de grifo (Fig. 3.17).

FIGURA 3.17
APLICACAO DA FORCA NORMAL AOQ TIRANTE

De maneira a se ter um controle da forga normal aplicada ao tirante, em fungio das

- . 38 . . ~r
deformacdes medidas nesta barra, Moreno™ executou ensaios de caracterizagio em amostras da

barra do tirante, obtendo-se seu diagrama tragéo-deformagfo (N x g¢) (Fig. 3.18).

UNICAMP
g1 IOTECA CENTRAL
ACAD CIRCULANTE

w,
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o

LA

3.25



AUPTURA ADS 370 kN

¢ =25mm  (ASTM 1045)
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FIGURA 3.18
DIAGRAMA TRACAO-DEFORMACAOG NA BARRA DO TIRANTE DO EQUIPAMENTO DE APLICACAC DE FORCA NORMAL
NAS VIGAS

FIGURA 319
EQUIPAMENTO DE APLICACAO DE FORCA NORMAL £ CONCENTRADA. ( VISTA GERAL).
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3.7. VALORES ESTIMADOS DO MOMENTO E CORTANTE I:}LTEVIOS, GRAU
DE ARMACAO AO CISALHAMENTO E GRAU DE PROTENSAO

Com a armadura longitudinal fixada em 3 barras de 20,0 mm, resisténcia & compresséio do
concreto estimada em 80 N/mm? e o limite de escoamento da armadura longitudinal obtido através
de ensaios prévios de seus corpos de prova, Figs. 3.07 a 3.09, foi calculado o valor ultimo do
momento fletor, My 1, para cada viga, de forma que ocorresse escoamento da armadura
longitudinal (tabela 3.02).

No calculo deste momento tltimo, foram admitidas as hipoteses da NBR 6118 03, com
distribui¢do retangular das tensdes de compresséo no concreto e valor, para esta tensdo, constante
e igual a 0,85 f. A este momento Gltimo correspondeu uma forga cortante tltima, Vy, fj, também
indicada na tabela 3.02.

TABELA 3.02
VALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE PARA
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

VIGA 180-4-22-E15 | 180-4-22-E28 | 180-4-22-E36
D ——— A —————
fe 80,00 80,00 80,00
N/mm2
Agl 9,32 9,32 9,32
cm2
Fu 510 510 510
N/mm? '
x 7,66 9,25 10,38
¢in
x/d 0,273 0,33 0,37
M 15597 18325 19807
kN.cm
Vun 114,00 140,83 155,38
KN
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Com o valor da forga cortante tltima, Vy, ], correspondente ao inicio de escoamento da
armadura longitudinal de cada viga, foram calculadas as armaduras transversais necessarias, de
acordo com o modelo classico da trelica, admitindo-se grau total de armacgfo ao cisathamento,

Pw.45 - (tabela 3.03).

Foi adotada uma armadura transversal, comum para todas as vigas, correspondente a uma
taxa de armadura transversal, py, , de 0,252%. Logicamente, este valor foi escolhido de forma a
ser inferior & taxa de armadura transversal py, 45 , Uma vez que a ruptura por escoamento da

armadura transversal era desejada.

TABELA 3.G63
VALORES DO GRAU DE ARMACAO AQ CISALHAMENTO ADOTADOS PARA CADA VIGA

VIGA 180-4-22-E15 | 180-4-22-E28 | ¥80-4-22-E36
Vu,fl 114,00 140,83 155,38
Kn

Twa 8,14 10,05 11,09
N/mm?2

fow 800 800 800
N/mm?

Pw 0,252 0,252 0,252

%

PwdS 1,17 1,444 1,59

%

n 0,21 0,174 0,158

| PelPyas

Definindo-se como grau de protensdo, k, a razio entre a forga normal de compressio
efetivamente aplicada, N, e a forca normal de compressdo necessaria, Ny.., para que na segéo
mais solicitada & flex3o, em condigbes de servigo, n3o seja ultrapassado o Estado Limite de

Descompresséo, foi calculado, na tabela 3.04, o valor desta variavel para cada viga desta pesquisa.
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TABELA 3.04
VALORES DO GRAU COMPRESSAQ, x, PARA CADA VIGA ENSAIADA
VIGA 180-4-22-E15 | 180-4-22-E28 | 180-4-22-E36
N 150 280 350
kN
Vu,fl 114,00 140,83 155,38
kN
Vu,fl/1,4 81,53 100,57 100,57
kN
Npec 715,00 776,00 844
kN
% =N/Npec 21,0 36,08 41,47
%

(3.01)

(3.02)

3.29

A diferenca de intensidade e posigdo, do ponto de aplicagdo da for¢a normal de

compressio, fez com que o grau de protensdo, entre as vigas ensaiadas, fosse vanavel.

3.8. DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

Toda a série de procedimentos adotados por Moreno * durante os ensaios das vigas,

como também os procedimentos prévios e posteriores a estes ensaios, criaram toda uma

metodogia experimental, que também foi adotado neste trabalho e descrita a seguir.
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No dia anterior ao ensaio, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a
superficie da viga. Este procedimento, tinha como objetivo uma melhor identificacio das fissuras

na viga sob carregamento.

A viga era, ent3o, posicionada no portico, colavam-se as pastilhas para mediciio das
deformagtes no concreto e instalava-se o equipamento de aplicacdo da forga normal sem, no

entanto, aplicar-se qualquer carga.

A seguir, os extensOmetros elétricos eram ligados ao aquisidor de dados.

Instalavam-se, entfio, os defletbmetros mecanicos e as leituras iniciais de deformacdo e

deslocamentos verticais eram anotadas.

O passo seguinte era esticar, alternadamente, cada tirante, com incrementos de carga de 5

kN, até o valor desejado de forga normal para aquela viga.

Finalizada a aplicagdo do carregamento axial, novas leituras de deformacdes e

deslocamentos verticais eram anotadas.

Iniciava-se, a seguir, a aplicacio da carga no meio do vio, em incrementos de 5 kN, até o

surgimento da primeira fissura, a partir da qual o incremento passava a ser de 10 kN.

Apos cada incremento de carga no meio do vdo eram feitas novas leituras das
deformagdes e dos deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissuragdo era observado

e a evolugdo das fissuras era anotada na superficie da viga.

A cada incremento de carga no vio, os deslocamentos verticais da viga aumentavam, os
apoios giravam e, consequentemente, os tirantes eram esticados. De forma a manter-se constante a
forca normal durante o ensaio, os tirantes eram aliviados sempre que o acréscimo de for¢a normal

alcangava 5 kNN
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O esgotamento convencional da resisténcia ao esforgo cortante, para as vigas ensaiadas,
foi tomado como o inicio de escoamento de algum estribo da viga. O valor da carga concentrada
no meio do vao, correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo, para cada viga, era,

entdo, anotado, bem como o estribo que primeiro entrou em escoamento.

Durante os ensaios eram registrados os valores da carga no meio do vdo correspondente

ao inicio de fissurac¢io de flexdo e inicio de fissuragdo de cisalhamento.

Os ensaios eram conduzidos até que a maioria dos estribos entrasse em escoamento.

Cada ensaio envolvia 4 pessoas por cerca de 10 horas.

No dia do ensaio de cada viga eram rompidos oito corpos de prova. Trés deles, rompidos
a compressdo, de maneira a obter-se a resisténcia média & compressdo do concreto. Dois outros,
instrumentados, também eram rompidos a compressdo e utilizados para determinacdo do diagrama
tensdo-deformacdo do concreto. Por fim, outros trés corpos de prova eram rompidos,

diametraimente, 4 compressdo, para determinagio da resisténcia meédia a tragio do concreto.
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4 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

Na tabela 4.01, apresentam-se resultados relativos ao concreto das vigas desta pesquisa.

TABELA 461
CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

As resisténcias médias, a trag8o e compressdo do concreto, foram determinadas no dia do
ensaio das vigas. A resisténcia a compressdo, f;;, indicada pa tabela anterior, representa o valor
médio das resisténcias obtidas em ensaios a compress3o, de trés corpos de prova cilindricos, com
10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura. A resisténcia a tragfo, f;, indicada na tabela

anterior, representa a resisténcia média a trago simples do concreto, tomada como $0% do valor



meédio das resisténcias obtidas em ensaios a compressio diametral, de 3 corpos de prova
cilindricos, com 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura. Esta correcio em se tomar
90% da resisténcia meédia, se deve em fun¢do da utilizagdo de corpos de prova 10 x 20 ao invés de

corpos de prova 15 x 30.

A figura 4.01 ilustra o diagrama tensdo-deformacgio do concreto das vigas. Este
diagrama foi obtido por intermédio do ensaio a compressio de 2 corpos de prova, instrumentados,
cilindricos, com 10 centimetros de didmetro por 20 centimetros de altura. O mesmo diagrama foi

empregado na determina¢do do médulo de deformagao longitudinal do concreto, E,.

O valor de Eg, apresentado na tabela anterior, refere-se ao modulo de deformacio

longitudinal do concreto tangente na origem.

A trabathabilidade do concreto das vigas foi avaliada através do ensaio de abatimento do

tronco de cone.

4.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE O ENSAIO

Todas as vigas experimentadas alcangaram o Estado Limite Ultimo por escoamento da

armadura transversal, antes que se esgotasse a capacidade resistente a flexdo, conforme esperado.

Os ensaios das vigas desta pesquisa foram conduzidos até uma intensidade da carga
concentrada, no meio do vio, correspondente ao escoamento da maioria dos estribos, dos dois

vaos de cisalhamento.

Na tabela 4.02, a seguir, apresentam-se alguns resultados relativos ao comportamento das

vigas durante os ensaios.
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TABELA 4.02
RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS

l N (KN) 150 280 360
| A/d 5,36 5,36 5,36
’ P o) 6,18 6,18 6,18 1
l PO 0 0,252 0,252 0,252
IF Y ucis,exp (KN) 70 80 85 |
Vs 1 (k) 40 60 70
Y fis cis (KN) 50 60 70
Y méx (KN) 80 95 100
| Ec.u (%0) 1,60 0.95 072 |l
| £cmix (%) 2,05 1.25 0,90
Estu (%00) 1,61 1.23 0,96 |
I Eotmix (%0) 2,01 1.85 1,56
Sy(cm) 0,99 0.96 0,95

Os esforgos cortantes, apresentados na tabela 4.02, referem-se & cortante ultima,
Vu,cis,exps correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga, 4 cortante
de inicio de fissuragdio por flexdio, Vg g, & cortante de inicio de fissurago por cisalhamento,
Vs cis> € & cortante maxima, Vs, correspondente ao instante de interrupgdo do ensaio de cada

viga experimentada.

Na tabela 4.02, anterior, encontram-se indicados os valores do encurtamento do
concreto, £¢ y, , do alongamento da armadura longitudinal, €4y, , € do deslocamento vertical no

meio do vdo, &,, correspondentes ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga
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ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, €cmgx, do alongamento da armadura
longitudinal, €5] max , ¢ do deslocamento vertical no meio do vdo, dmay, correspondentes ao
instante de interrupcdo do ensaio, ou seja no momento da ruptura de cada viga experimentada,

também estdo apresentados na tabela anterior.
As figuras 4.02, 403 e 4.04 ilustram a evolugo da fissuragdo, com o incremento da

carga concentrada, aplicada no meio do vao, para as vigas deste trabatho.

4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS

A evolugdo global das tensdes para as vigas desta pesquisa, estdo representadas nas
figuras 4.05 a 4.13.

Nesta figura, a auséncia de representagdo da evolugdo das tensdes, em algum ponto
instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, ndo foi possivel a medigio das

deformagdes na armadura por falha do extensémetro ai posicionado.

4.4 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolugdo global, das tensGes na armadura longitudinal, para as vigas desta pesquisa,
estdo representadas nas figuras 4.14 a 4.22.

Nesta figura, a auséncia de representacdo da evolugdo das tensdes, em algum ponto
instrumentado da armadura longitudinal, significa que, neste ponto, ndo foi possivel a medicdo das

deformagdes na armadura por falha do extensdmetro ai posicionado.
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4.5 DEFORMACOES NO CONCRETO

A evolugio global, das deformagdes do concreto no banzo superior, para as vigas, em

fun¢do do incremento da carga concentrada no meio do véo, estdo representadas nas figuras 4.23

a 431.

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As figuras 432,433 e 434 representam a evolugio dos deslocamentos verticais, em
pontos instrumentados ao longo do banzo superior, com o incremento da carga concentrado no

meio do véo, para as vigas ensalada.

4.7 FIGURAS

VIGA 1-80-4-22-E15

Tensdo (N/mm?)

0,60 0,50 1,00 1,50 2,00

Deformagao {*/go)

FIGURA 4.01-A

DIAGRAMAS TENSAQ-DEFORMACAQ DO CONCRETO DA VIGA 180-4-22-E28
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VIGA 180-4-22-E28

Tensao (Nlmmz)

0.00 1,00 2,00 3,00

Deformagao (“/g)

FIGURA 4.01-B

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAC DO CONCRETO DA VIGA 180-4-22-E28

VIGA 180-4-22-E36
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_______________________
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3,00
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FIGURA 4.01C

DIAGRAMAS TENSAQ-DEFORMACAQ DO CONCRETO DA VIGA 180-4-22-E36
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VIGA 180-4-22-E15
TENSOES NOS ESTRIBOS: LADO ESQUERDO
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FIGURA 4.05-A

TENSAO NA ARMADURA TRANSVERSAL DA VIGA 180-4-22-E15 - LADO ESQUERDO
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_ VIGA180-4-22-E15
TENSOES NOS ESTRIBOS: LADO ESQUERDO
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_ VIGA 180-4-22-E15
TENSOES NOS ESTRIBOS: LADQO DIREITO
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_ VIGA 180-4-22-E28
TENSOES NOS ESTRIBOS: LADO DIREITO
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VIGA 180-4-22-E36
TENSOES NOS ESTRIBOS: LADO ESQUERDO
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) VIGA 180-4-22-E36
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VIGA 180-4-22-E36
DEFORMACOES NO BANZO COMPRIMIDO
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. VALORES EFETIVOS DO GRAU DE COMPRESSAO, DO GRAU DE
ARMACAO AO CISALHAMENTO E DA FORCA CORTANTE PARA
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Para efeito de comparagdio, neste capitulo também estio apresentados os resultados

experimentais das cinco vigas ensaiadas por Moreno™®.

Apés a realizagdo dos ensaios das vigas, utilizando-se dos valores da resisténcia média a
compressdc do concreto, obtida pela ruptura 2 compressdo de trés corpos de prova no dia do
ensaio de cada viga, foram calculados os valores efetivos da forga cortante € momento fletor que

produziriam ¢ escoamento da armadura longitudinal (tabela 5.01).

Na tabela 5.01, também estdo indicados a taxa de armadura transversal, calculada, de
acordo com a analogia da trelica classica, para 100% da forga cortante que levaria a armadura
longitudinal ao escoamento, Pw,45, © valor efetivo do grau de armagio ac cisalhamento, 1, e ©

grau de compressdo, k, correspondentes a cada viga experimentada.



TABELA 501
VALORES EFETIVOS DA FORCA CORTANTE PARA ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL,

DO GRAU DE ARMACAO AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE COMPRESSAO PARA CADA VIGA

86,6 81,2 85,0 80,3 92,4
9,28 9,28 9,32 9,32 9,32
560 560 310 510 510
7.0 82 7,21 9,21 8,76
0250 | 0,292 | 0,257 | 0,329 | 0,313
15,595 | 16.747 | 15.727 | 18.346 | 20.215
112,1 | 1250 | 114,0 | 141,0 | 158,10
8,0 8,93 8,14 10,06 | 11,29
860 860 800 800 8500
16,0 30,0 21,6 36,08 | 40,63
0,252 | 0,252 | 0,252 | 0252 | 0252
1,07 1,194 1,17 1,446 | 1,623
0236 | 0211 | 0,215 | 0,174 | 0,155
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5.2. ARMADURA TRANSVERSAL

De maneira geral, os resultados obtidos neste trabalho expressaram o que ja era
conhecido sobre o comportamento da armadura de alma nas vigas de concreto com resisténcia
usual submetidas a flexo-compressdo. Isto sugere, entdo, que o mesmo procedimento de
dimensionamento da armadura de alma, utilizado para vigas de concreto com resisténcia usual a

compressdo, pode ser empregado para as vigas de concreto de alta resisténcia.

Em nenhuma etapa de carregamento, das vigas experimentadas, as tensdes nos estribos

foram superiores aos valores previstos pela analogia classica da treliga.

O padrdo de evolugdo das tensdes nos estribos, todas as vigas, foi o mesmo. Enquanto o
esquema resistente de trelica ndo foi mobilizado, o crescimento da tensdo nos estribos foi muito
lento. Somente apds a fissuragdo € que o0 esquema resistente de trelica comegou a se manifestar e a

armadura de alma comecgou a ser mobilizada.
A partir da mobilizagdo dos estribos, o crescimento da tensdo acompanhou, de maneira

aproximada, o crescimento previsto pela analogia classica de treliga.

5.3. ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal foi a mesma para todas as vigas desta pesquisa, ou seja, trés
barras de 20,0 mm, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal, py, de 6.18 %.

Os pontos instrumentados ao longo da barra longitudinal central permitiram a

determinagiio da vanagdo da tensdo nesta barra, ao longo do véo, durante o ensaio das vigas.

Em todas as vigas as deformac¢Bes na armadura longitudinal foram medidas, em cada

posi¢do, na parte lateral, a meia altura, da barra central.
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As deformacdes, medidas na armadura longitudinal, revelaram um comportamento

coerente das tensdes em funcdo do tipo de carregamento a que foi solicitada cada viga.

A tens3o na armadura longitudinal representa o resultado de trés solicitagdes distintas:
momento fletor provovado pelo carregamento concentrade no meio do vdo, esforgo axial de
compress3o e momento fletor provocado pela excentrecidade de aplicagdo do esforgo axial de

compressio.

Para todas as vigas ja eram esperados valores de tensdo decrescente para pontos de
medida do meio do vdo aos apoios. Esta variagio realmente ocorreu, como representado nas

figuras 4.14 e 4.22.

A tensdio maxima observada para a armadura longitudinal, para todas as vigas, se

manteve inferior ao limite de escoamento desta armadura.

5.4. BANZO COMPRIMIDO

As deformagdes medidas no concreto, ao longo da face superior das vigas, isto €, ao
longo do chamado banzo comprimido de acordo com a analogia da treliga, indicaram, em alguns

pontos de medida, tensdes de tragio.

Nos estigios iniciais de carregamento, estas tensdes podem ser explicadas pela
excentrecidade de aplicag8o do carregamento axial de compressdo. Da maneira como aplicado,

este esforgo normal provocou momento fletor que tracionou a borda superior desta viga.

Observar que, com a evolugdo do carregamento concentrado no meio do vdo, estas
tensdes vao sendo, naturalmente, substituidas por tensBes de compressdo € nos estagios finais de
carregamentos, na regido proxima aos apoios, tensOes de tragfio voltam a surgir, ocasionadas pelo

encurvamento da trajetoria da resultante de compressio.
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5.5

5.5. FISSURACAQO

A evolugio da fissuracdo, em fungdo do incremento do carregamento concentrado
aplicado no meio do vio, para cada viga ensaiada, encontra-se ilustrada nas figuras 4.02, 4.03 ¢

4.04.

As primeiras fissuras a ocorrerem nas vigas foram fissuras de flexdo. Estas fissuras
apareciam no banzo tracionado da viga nas proximidades do ponto de aplicag@o do carregamento

concentrado no meio do vio.

Uma vez iniciado o processo de fissuragio por flexdo, algumas das fissuras de flexdo
evoluiam até o inicio da alma e comegavam a se inclinar em dire¢io ao ponto de aplicagdo do

carregamento concentrado , passando entfo, a denominagdo de fissuras de cisalhamento.

A exemplo do que aconteceu para o carregamento de inicio da fissuragdio por flexdo, o
carregamento de inicio de fissuragio por cisathamento, também foi grandemente influenciado pelo

grau de compressdo das vigas, sendo tanto maior quanto maior o grau de compressdo da viga.

Estes resultados podem ser perfeitamente explicados pelo fato de tensSes de compressdo

longitudinal, aplicadas ao concreto, retardam o inicio de fissuragdo por flexfo das vigas.

Com o incremento do carregamento, as fissuras de flexdo da regifio central se
estabilizaram e as de cisalhamento evoluiram, lentamente, em dire¢do ao ponto de aplicacdo do

carregamento concentrado.

Este panorama de fissurago descrito também foi observado por Leonhardt® para vigas
de concreto protendidas com resisténcia usual, e denominado leque de fissuras ou fissuragdo em

leque.
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FIGURA 5.01
DETALHES DO PANOCRAMA DE FISSURACAO DA VIGA 180-4-22-E15.

FIGURA 5.02
DETALHES DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA 180-4-22-E28.
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FIGURA 5.03
DETALHES DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA 180-4-22-E36.

5.6. RUPTURA

Para todas as vigas ensaidas a ruptura ocorreu de forma brusca, provocada pelo
escoamento da armadura transversal, devido a tensdes excessivas na armadura de

cisalhamento. Tal ruptura ¢ denominada ruptura por cisalhamento-tragio.

As figuras 5.04, 5.05 e 5.06 demonstram as vigas ap6s a ruptura, onde fica evidenciado a

ruptura dos estribos separando as bielas de concreto
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FIGURA 5.04
DETALHE DA VIGA I80-4-22-E15 ROMPIDA.

FIGURA 5.05
DETALHES DA VIGA I80-4-22-K28 ROMPIDA.
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FIGURA 5.0¢6
DETALHE DA VIGA I80-4-22-E36 ROMPIDA.

5.7. REDUCAO DA ARMADURA DE ALMA DE ACORDO COM O MODELO
DA TRELICA COM DIAGONAIS DE INCLINACAQ VARIAVEL

O padrio de comportamento dos estribos, distantes das regides perturbadas pela
introdugdo da carga concentrada, no meio do vdo, ou pela inclinagdo do banzo comprimido, em
geral, foi 0 mesmo. A tensd3o nos estribos cresceu lentamente até o instante em que o estribo foi
acionado e o crescimento das tensdes passou a acompanhar, aproximadamente, o previsto pela

analogia da treliga classica, ou seja, a reta ilustrada na figura 5.07.

T, UNICAMP
Co =" ot Tt e s (5.01)
TP, BIBLIOTECA CENTRAI
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FIGURA 5.07
ESQUEMA DA YARIACAQ DA TENSAO NOS ESTRIBOS

Pelo procedimento proposto pelo Codigo Modelo do CEB-FIP de 1978 " ¢ adotado
pela Norma Brasileira, NBR 61 1803, e também pelo adotado ACI 318-86° o dimensionamento ao
esforgo cortante das vigas em concreto pode ser feito de acordo com a analogia da Treliga
Classica, reduzindo-se a forga cortante, para calculo da armadura transversal, do valor V,,

ilustrado na figura 5.07, anterior,

Nesta figura, V € graficamente representado pelo deslocamento da curva experimental
de evolugdo das tensGes nos estribos em relag@o a reta de Morsch. Desta maneira, V. representa
uma fra¢do da forga cortante, V, resistida gragas a inclinagdo do banzo comprimido e aos outros

mecanismos discutidos no capitulo 1 deste trabatho.

A figura 5.08 representa a evolugio das tensdes nos estribos mais solicitados para as 5

vigas pesquisadas por Moreno ¢ para as vigas desta pesquisa.
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Do mesmo modo como observado por Leonhardt 29, para as vigas protendidas de
concreto com resisténcia normal, pdde-se constatar uma maior parcela de desconto, V., com o
crescimento do grau de compressio das vigas. Esta constatagiio pode ser explicada pelo fato de
que, nas vigas submetidas a flexo compressio, os esforgos longitudinais de compressdo retardam o

inicio da fissuragdo por flexio das vigas e, consequentemente, o acionamento dos estribos.

De acordo com a Norma Brasileira, NBR 6118 08, V esta relacionado com uma tensio

tangencial de reducéo, definida como

= Vc i
bz

(5.02)

Neste trabalho, para efeito de comparaco os valores de 1¢, calcuiados de acordo com os

procedimentos de calculos da NBR 6118%, relatados do capitulo 2 deste trabalho serio

convertidos em uma forga cortante de reducdo, V¢, através da equagdo 5.02.

O valor experimental de V¢, no caso das vigas desta pesquisa,segundo Moreno™, pode

ser tomado como
— ) X
Teexp ~ LIS (-m*y u,cis,exp (3.06)

Na tabela 5.03, a seguir, apresentam-se os valores de V¢ para cada viga. Os valores
experimentais da forga cortante de redugio, Ve exp, foram calculados de acordo com a equag@o
5.06 e os valores tedricos de V¢, ou seja Ve, Voo > Vopmp © Vo, foram obtidos utilizando-os
procedimentos de calculos para determinagio de V., descritas no capitulo 2 deste trabalho, para

seus respectivos ¢codigos.

No caso especifico do calculo de V¢ segundo o CEB-FIP1990" foi

’ VCCEB(aop VCCEB{;&) »
adotado dois limite para o dngulo das bielas comprimidas de concreto, 8 ; o primeiro adotando

dngulo 6 igual a 18.4°, como deternima o proprio codigo do CEB, ¢ outro adotando um dngulo ©
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igual a 30° , limite este mais conservativo € aceito por grande parte do meio cientifico como o

adequado.

Fixado entdo o limite do dngulo 0, através do equacionamento descrito no capitulo 2
deste trabalho determinou-se o valor de V, para a determingdo de V. foi necessario entdo fixar 6
igual a 45 ° para a obtensdo da parcela correspondente a armadura V, ,subtraindo V. de V

obtemos entioV..
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FIGURA 5.08
EVOLUCAD DAS TENSOES NOS ESTRIBOS MAIS SOLICITADOS
DAS VIGAS ENSAIADAS
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TABELA 5.02
FORCA CORTANTE DE REDUCAQ EXPERIMENTAL E TEORICAS.

- Co | Cc10 | ‘E10 | - 151 E28 | E36
. | 829 | 87 | 854 866 | 812 | 850 | 803 | 924
O N/mm?
o 0,314 | 0,264 | 0233 | 0235 | 0211 | 0215 | 0,174 | 0,155
Dy /Pwas
- Vieis,exp 35 60 65 635 75 70 80 85
RN
M, - 676,6 13533 | 1676,6 | 3353,2 | 25146 | 4726,4 | 6116,1
Nem
_Ms&&éf;m 12,640 | 14,989 | 16,981 | 13,595 | 16,747 | 15.727 | 18,346-] 20,015
- ..VC,exp_ 43 40 3079 37,33 3719 68,04 63,19 7599 777
o N/mm2
i VC,NBR- 1912 16,99 20,65 21,18 22,95 22,46 23,66 206,32
- N/mm2.
Vc,CEB{CS_O} 21,14 21,14 2114 21,14 21,14 19.46 19 46 19.46
CN/mm?
. Vc,CEB{lS} 54,04 54,04 34,04 34,04 34,04 30,40 50,40 30,40
. N/mm?.
L _YC,ACI' 4 31,08 32,06 32,90 32,76 34 44 33,60 33,56 36,68
S S
. _VC,R_iBl_ 4 3948 47,60 46,20 46,20 45,50 45,85 46,62 46,62
CN/mm?
._Yc,-R_lBZ ] 26,60 29 54 23,24 23,52 17,22 20,40 12,46 12,46
ONfmm2

Pela tabela anterior, percebe-se que os valores da forga cortante de redugdo, obtidos
experimentalmente, VC,GXP, s30 bem maiores que os valores de Ve tedricos, com excecdo aos
calculados de acordo com os procedimentos do CEB' com angulo da biela comprimida de
concreto igual 18.4 ° | que apresentou para vigas com baixos graus de compressdo, valores

maiores aqueles obtidos experimentalmente.

Este fato pode ser confirmado pela observagdo da figura 5.09, onde ¢ apresentado a forga

cortante de redugo em fungdo do grau de compressdo das vigas.
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== EXp =NBR 6118 =~ACI-318
+NBR R1B -~CEB(30) ==CEB(18)

Forca Cortante de Reducao, Vc (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Grau de Compressao, k (%)

FIGURA 5.09
FORCA CORTANTE DE REDUCAO EM FUNCAO DO GRAYU DE COMPRESSAO.

Com o retardamento do inicio do processo de fissuragio, o mecanismo de trelica foi
ativado mais tardiamente nas vigas submetidas a flexo compressdo, quando comparadas a outra
viga, semelhante, submetida a flexdo simples. Este fato justifica uma redugio da contribui¢do
da armadura de alma, na resisténcia ac esforgo cortante, para as vigas submetidas a flexo-

compressio, como observado na figura 5.08.

Analisando a figura 509 observa-se que em nenhum dos codigos normativos

apresentados houve um aumento significativo da forga cortante de redugio em fungéo do aumento
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do grau de compressdo, x, ou seja a influéneia da forca normal de compressdo ¢ praticamente

desprezado.

A fim de melhor representar a influéncia da forca normal de compressdo, no
dimensionamento da armadura reduzida de cisalhamento em Vigas de concreto de alta resisténcia
submetidas & flexo-compressdo, propde-se neste trabalho que a forga cortante de redugdo, Vere ,
seja igual a forga cortante de reducfo calculada para vigas submetidas a flex@o simples, Vogs |

multiplicada por um coefiente que caracterize a influéncia da forga normal de compressio

De acordo com os resustados desta pesquisa, ajustando empiricamente a curva

experimental, conclui-se que este coeficiente pode ser tomado como sendo igual a (1 +x)°* .
Ou seja;
Vere = Ve *(1+%)* (5.07)
limitando:

(1+rc)2£2

onde:

Vere— Forga cortante de redugdo para vigas submetidas a flexo-compressio
Ve re— Forga cortante de redugdo para vigas submetidas a flexo simples.

« - Grau de compressdo das vigas em %.

O grau de compressdo, x, como ja foi descrito no capitulo 3 deste trabatho ¢ igual a:
razdo entre a for¢a normal de compressio efetivamente aplicada, N, e a forca normal de
compressdo necessaria, Nya., para que na secio mais solicitada & flexfio, em condigdes de servigo,

ndo seja ultrapassado o Estado Limite de Descompresséo.
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Ou seja K= 5.08
use . (5.08)
N Nnec * ey‘ * y Msd a * y
ALS + + > TAX - 0 -
3 I - X (5.09)

Na figura 5.10 os valores de V. tedricos calculados para vigas submetidas a flex3o

simples, de acordo com os diversos codigos normativos, foram multiplicados pelo coeficiente

proposto (1 + ic:)2 .

=EXP =NBR-6118 =ACI-318
-+=NBR-R1B

Forca Cortante de Reducao, Vc (kN)

0 i : i ? i f 1 L
C 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Grau de Compressao, K (%)

FIGURA 5,10
FORCA CORTANTE DE REDUCAO EM FUNCAO DO GRAU DE COMPRESSAO.

Para as vigas desta pesquisa, a expressiio proposta apresentou resultados satisfatérios,

come podemos constatar pela fig 5.10. Observa-se que o efeito da flexo compressdo foi melhor
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representado; as curvas tedricas neste caso acompanhou de maneira aproximada a curva

experimental.

Nas figuras 5.11A e 5.11B estdo representadas as relagdes entre os valores da forga
cortante de redugdo teodricos, calculados de acordo com os procedimentos dos diversos codigos
normativos apresentados neste trabalho, Vcca., © a forga cortante de redug@io obtida
experimentalmente nesta pesquisa, Vg exp.

Para cada modelo de calculo tedrico, também estdo representados nas figuras 5.11A, e
5.11B a proposta deste trabalho.

Com excegdo dos procedimentos de calculo do CEB, onde foi adotado um angulo 6
limite igual a 18.4°, que apresentou alguns valores tedricos acima dos valores experimentais, para
vigas pouco comprimidas, todos os outros modelos tedricos apresentados mostraram-se muito

conservativo.

No entanto, percebe-se que a proposta deste trabalho, em se multiplicar V. por um

coeficiente (1+x)° apresentam valores tedricos mais proximos aos experimentais.

E importante observar, que resultados deste trabalho indicaram a possibilidade de
escoamento quase que simultineo dos estribos das vigas submetidas a um grau de compressio
elevado, desta maneira, € conveniente que o grau de compressdo seja calculado considerando-se a

se¢do mais solicitada a flexdo, ao longo do tramo em dimensionamento.

P&de-se constatar, ainda, pela analise dos resultados desta pesquisa, que a medida que o
grau de compressiio aumenta, a diferenga entre o carregamento ultimo ao esforgo cortante € o
carregamento de acionamento dos estribos torna-se cada vez menor. Ou seja, nestas vigas, 0
mecanismo da trelica pode ser acionado para carregamentos muito proximos ao carregamento
ultimo. Este fato leva a conclus3o de que, nas vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a

flexo-compressdo, uma provavel resisténcia residual ao esforgo cortante nfo mais sera efetivada.
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RELACAO ENTE AFORCA CORTANTE DE REDUCAO TEORICA E EXPERIMENTAL.
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5.8 DESLOCAMENTOS VERTICAIS.

A evolugdo dos deslocamentos verticais, no meio do vio, com o incremento do

carregamento concentrado no meio do vao, esta representada na figura 5.12.

No caso das vigas ensaiadas, com taxa de armacdo longitudinal e transversal ¢ mesmo
espagamento entre estribos, a evolugdo dos deslocamentos verticais foi influenciada pela
intensidade do esfor¢o normal aplicado e pela excentricidade de aplicagio deste esforgo em

relagdo ao centro de gravidade da segdo transversal da viga.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS
RO

Deslocamenltos Verf:icais {t:nm)
(+VIGA 180-4-22-CO )
20 —1{-=VIGA 180-4-22-C10
L[ VIGA 180-4-22-C20
18 71 VIGA 180-4-22-E10
. 4"Z‘ S VIGA 180-4-22-E20
- -e-VIGA 180-4-22-E28
" i-e-VIGA 180-4-22-£36
[ #-VIGA 180-4-22-E15)

14

i FIGURA 5.12 )
EVOLUCAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NO MEIO DO VAO DAS VIGAS.
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Nas vigas 180-4-22-E20, 180-4-22-E28 e 180-4-22-E36 os efeitos da contra flexa inicial,
aliados a0 aumento de rigidez do banzo comprimido, foram suficientes para se constatar os

valores mais reduzidos do deslocamentos verticais entre as vigas ensaiadas.
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CONCLUSOES

Os ensaios aqui conduzidos mostraram que o modelo de trelica pode ser estendido as
vigas de concreto de alta resisténcia, submetidas a flexo-compressdo, pelo menos aquelas

executadas com concreto de resisténcia a compressio até 85 MPa.

Pode-se concluir que a aplicagio do modelo da treliga, no dimensionamento ao esforgo
cortante, para as vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flexo-compressio, €
satisfatoria. Com resultados, inclusive, mais proximos da modelagem da trelica do que os obtidos

para as vigas de concreto com resisténcia usual.

Pode-se constatar, ainda pela analise dos resultados desta pesquisa, juntamente aos
obtidos por Moreno™ , que a medida que o grau de compressio aumenta, a diferenca entre o
carregamento altimo ao esforgo cortante e o carregamento de acionamento dos estribos torna-se
cada vez menor. Ou seja, 0 mecanismo da treliga pode ser acionado para carregamentos proximos
ao carregamento ultimo. Este fato leva a conclusdo de que, nas vigas de concreto de alta
resisténcia submetidas & flexo-compressdo, uma provavel resisténcia residual ao esfor¢o cortante

ndo sera mais efetivada.
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Os resultados desta pesquisa, aliados aos de Fernandes 50 .Gomiero®, Moreno®®
confirmaram que, dificilmente, o estado limite por esfor¢o cortante, em uma viga de concreto de

alta resisténcia, serj atingido por ruptura do concreto da alma.

Do mesmo modo como observado por Leonhardt 29, para as vigas protendidas de
concreto com resisténcia normal, péde-se concluir também para as vigas desta pesquisa, que ha
uma maior parcela de desconto, V., com o crescimento do grau de compressio das vigas. Esta
constatagdo pode ser explicada pelo fato de que, nas vigas submetidas & flexo compressdo, os
esforgos longitudinais de compressdo retardam o inicio da fissuragdo por flexdo das vigas e,

consequentemente, o acionamento dos estribos.

No entanto, observamos que em mnenhum dos procedimentos téoricos de célculo da
armadura de cisalhamento, dos codigos normativos analisados neste trabalho, apresentou a real

contribui¢io do efeito da flexo compresso para o dimensionamento desta armadura.

A proposta deste trabalho em se multiplicar a forga cortante de redugdo V¢, calculada
para a flexdo simples pelo coeficiente (1 + k)*, pode ser considerado satisfatéria, expressando o

efeito da compressdo axial.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical summary about shear in beams with normal and high-
strength concrete and also the results of experimental investigation, conducted with high-strength
concrete beams with axial compression force.

Tests results permitted to analyze the behavior of every beam, compare it with those
made of normal-strength concrete and to verify if the shear design provisions of most current
concrete design codes, could be extended to high-strength concrete beams with axial compression

force.
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