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RESUMO

LEITE JUNIOR, GERALDO SILVEIRA - Vigas de concreto sob cargas

concentradas proximas dos apoios — Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, 2000, 186 paginas — Dissertacdo de Mestrado.

Neste trabalho, s3o apresentados um resumo tedrico sobre cisalhamento, Modelos
Bielas e Tirantes e resultados de algumas investiga¢bes experimentais realizadas por outros
pesquisadores em vigas de concreto usual e de alta resisténcia com relagio a/d variando de
0,25 a 3,7. Sdo mostradas também, as propostas apresentadas pelos codigos e pesquisadores
para a determinagdo da carga suspensa pelos estribos no vio de cisalhamento das vigas.

Vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a duas cargas concentradas iguais e
equidistantes dos apoios, com grau reduzido de armagfo ao cisalhamento e relagiio
1,43 < a/d < 2,50, foram ensaiadas até a ruina. Os resultados desta investigagio
experimental demonstraram que mesmo com grau reduzido de armacdo ao cisalhamento, a
resisténcia 4 flexdo pode ser mobilizada. Para cada viga, em funcio da relagdo a/d e do grau de

armacdo ao cisalhamento, s8o apresentados os critérios mais satisfatorios na determinacio da

carga suspensa pelos estribos.

Palavras Chave: Concreto armado, Concreto de alta resisténcia, Vigas de concreto,

Cisalhamento.
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INTRODUCAO

Entre o final do século passado e inicio deste século, através de Ritter e Morsch, surgiu a

“analogia da treliga classica” para a analise do cisalhamento em vigas de concreto armado.

Ja em meados deste século, esta foi refinada e expandida por Leonhardt, no sentido de
aperfeioa-la e adequa-la aos resultados experimentais, que propds a “analogia da trelica

generalizada™.

Os ensaios realizados demonstraram que através das analogias de treliga, algumas
regides das vigas sdo dimensionadas com precisdo satisfatoria. Entretanto, nas regides vizinhas

dos apoios, o modelo de trelica apresenta divergéncias com os resultados experimentais.

Nas décadas de 80 e 90, alguns autores e o Codigo Modelo CEB-FIP / 90 sugeriram os
modelos Bielas e Tirantes, cuja finalidade era adequar um modelo mais proximo da realidade que

cobrisse essas regides problematicas.

A Norma Brasileira NBR 6118, com relacio as vigas que possuem carga concentrada
proxima do apoio, estipula que se a carga concentrada estiver aplicada a uma distancia a < 2 A
contada do apoio, neste trecho, a forga cortante podera ser reduzida multiplicando-se sua

intensidade pora /2 A.

Contudo, o tratamento das vigas de concreto que possuem cargas concentradas proximas
dos apoios ainda ¢ um tdpico controverse entre os codigos e pesquisadores. Com este trabalho,

espera-se dar mais uma contribuiggo.



O capitulo 1 do trabalho, aborda o cisalhamento em vigas de concreto armado.
Apresentam-se a “analogia da trelica classica” e a “analogia da trelica generalizada™ para o
calculo da armadura transversal, os modelos Bielas e Tirantes ¢ o tratamento dado pelos codigos

e pesquisadores as vigas de concreto que possuem cargas concentradas proximas dos apoios.

O capitulo 2, apresenta os resultados de ensaios realizados por outros pesquisadores que
tiveram por objetivo investigar aspectos relacionados as vigas de concreto com resisténcia usual e

de alta resisténcia, com relagio a/d variando de 0,25 a 3,7.

O capitulo 3, corresponde ao programa experimental, onde sdo apresentados os detalhes

das vigas ensaiadas, dos materiais e dos equipamentos utilizados nos ensaios.

No capitulo 4, sio relatados os resultados obtidos através dos ensaios. Para cada viga,
em separado, sd3o apresentados graficos relativos as tensdes nas armaduras, deformagdes no

concreto, flechas e estado de fissuraggo.

No capitulo 5, sdo analisados os modos de ruina das vigas e os comportamentos das
armaduras longitudinais e transversais. Para cada viga, em separado e em conjunto, sio
apresentados graficos com as porcentagens de carga suspensa pelos estribos ao longo dos ensaios.
Posteriormente, essas porcentagens sio comparadas com os modelos propostos pelos codigos e
pesquisadores para a determinagdo da carga suspensa. Finalmente, sdo analisadas as deformagGes

no concreto ¢ os deslocamentos verticais das vigas.

No capitulo 6, s8o resumidas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho.



OBJETIVO

Esta pesquisa visa contribuir com os trabalhos desenvolvidos sobre cisalhamento pelos

pesquisadores que atuam na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

A proposta deste trabalho € investigar a influéncia do grau de armag#o ao cisalhamento
na resisténcia a flexdo das vigas de concreto que possuem cargas concentradas préximas dos

apoios.

Pretende-se também comparar os valores das cargas suspensas pelos estribos das vigas
executadas neste trabalho com os valores obtidos através de expressdes propostas na literatura

que utilizam como ferramenta os Modelos Bielas e Tirantes.

Com as conclusdes deste trabalho, espera-se dar mais uma contribuigio ao assunto.
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CAPITULO 1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Na anélise estrutural das vigas de concreto armado, faz-se distingio entre duas

situagdes, que sdo aquelas antes e depois da fissuragio.

Quando a viga € submetida a cargas de pequena intensidade, as tensdes principais de
tragdo ndo ultrapassam a resisténcia a tracio do concreto e consequentemente, ndo aparecem

fissuras na viga. Diz-se que essa situago corresponde ao Estadio 1.

A Figura 1.1 apresenta uma viga simplesmente apoiada submetida a duas cargas
concentradas iguais e equidistantes dos apoios. As segdes situadas entre as cargas estdo
solicitadas por flexdo pura (sem esforco cortante). Na regido entre a carga e o apoio (vio de

cisathamento), tem-se a a¢do conjunta do momento e do esforgo cortante.

Determinando-se as tensdes principais e suas diregdes em todos os pontos das segdes,
obtém-se as linhas que indicam as trajetOrias das tensGes principais de tracdo e compressio.
Nota-se que na regiio de momento puro, as tensdes principais de tragio e compressdo coincidem
com as tensdes normais devidas a flexdo. Isto se deve ao fato da tensdo tangencial ser nula nesta

regifo.
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Figura 1.1 — Diagramas de momento e esforgo cortante e trajetonias das tensdes principais.

Contudo, com o aumento da intensidade da carga, aparecem fissuras de cisalhamento no
concreto perpendiculares a dire¢iio da tensdio o1, ou seja, na direcdo das trajetdrias de
compressdo. Essas fissuras separam o concreto da alma, originando elementos inclinados
denominados bielas que absorvem os esforgos de compressdo causados por oy, enquanto que oS
esforcos inclinados de trag@io oriundos de o) devem ser resistidos pela armadura transversal que

funciona como tirante.



1.1 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A partir da configuracio das fissuras nas vigas de concreto com armadura transversal,
Ritter e Morsch formularam uma das concep¢des mais duradouras do concreto armado, a

“analogia da trelica classica”.

Esse modelo de treliga proposto inicialmente ¢ baseado nas seguintes hipoteses:

- atreliga é isostatica;

- 0s banzos (tracionado e comprimido) sdo paralelos;

- as diagonais comprimidas (bielas) tém uma inclinagdo @ = 45 ° em relagio ao eixo
longitudinal da peca;

- aarmadura transversal possui inclinacdo (45° < a < 90°).

Neste modelo idealizado por Morsch, o banzo comprimido é representado pelo concreto
comprimido € o banzo tracionado, pela armadura longitudinal de tragdo. As diagonais
comprimidas s8o as zonas situadas entre duas fissuras e as diagonais tracionadas, podem ser

constituidas por barras dobradas ou estribos verticais.

1.1.1 - Calculo da armadura transversal segundo Mérsch

Para o calculo da armadura transversal segundo Morsch, as hipoteses citadas
anteriormente sdo levadas em consideracio. Uma destas hipoteses, nos da a liberdade de
estipular o angulo a formado pela armadura transversal com o banzo tracionado que pode variar
de 45° a 90°. Como o presente trabalho refere-se as vigas de concreto constituidas por estribos
verticais, isto é, @ = 90°, somente o equacionamento para este caso sera apresentado. Para tanto,

a Figura 1.2 apresenta um trecho de uma viga cuja armadura transversal € composta por estribos

verticais.
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Figura 1.2 — Trecho de viga com armadura transversal composta por estribos verticais.

A fissura inclinada intercepta um namero de barras que é dado por:

n={(z/s)-cotgd (1.1
A forga resultante de tragdo em um estribo, € dada por:

R, =4, 0, (1.2)
Fazendo o equilibrio de for¢as na direcio de V, tem-se:

V=nR_, (1.3)

Substituindo-se (1.1) e (1.2) em (1.3) chega-se a:

V =(z/5)-cotgf-A, -o,, ou

A, =W -)(z-cotgh-o,) (1.4)



Define-se a taxa geométrica de armadura transversal p, como sendo:
P, =A,Nb,-5) (1.5)

onde: b, = largura da alma da sego transversal de concreto;

s = espacamento dos estribos.
Com (1.4) em (1.5) resulta:

p,=VIb, - z-cotgf-o_) (1.6)

Considerando a viga sob a agdo de momento fletor e forca cortante, a tensiio de

cisalhamento zp na altura da linha neutra da segfo fissurada ¢ dada por:

7, =V (b, -z) 1.7
onde 7 é o brago de alavanca entre as resultantes de tragio e compressdo.
De (1.6)e (1.7) vem:

p, =1, /(c,,-cotgd) (1.8)
Como por hipotese as bielas possuem inclinagdo € = 45°, a taxa de armadura transversal fica:

Pt =Tl O, (1.9)
Finalmente, determina-se a area da secdo transversal desta armadura;

A, =Py b, s {1.10)

onde 4;, ¢ a soma das areas dos ramos verticais dos estribos na mesma segio.
9



1.1.2 — Observacoes experimentais

Anos mais tarde, Leonhardt realizou ensaios com vigas de concreto armado e nestes

ensaios constatou algumas divergéncias com o modelo proposto inicialmente por Mérsch.

[LEONHARDTY’ atribuiu estas diferengas aos seguintes fatores:

- as fissuras (diagonais comprimidas) tém inclinagio & < 45 ° nos trechos mais
solicitados pela forga cortante;
- 0 banzo comprimido € inclinado & medida que se aproxima do apoio, possibilitando

assim, uma absorg¢io direta da forga cortante.

Como conseqii€ncia, a treliga clissica conduz a uma armadura transversal um pouco

exagerada.

A forma da secdo transversal da viga, tem uma forte influéncia sobre o seu

comportamento resistente quando solicitadas a forca cortante.

Os ensaios de cisalhamento de Stuttgart foram os primeiros a mostrar a influéncia da
forma da secdio transversal, especialmente da influéncia da “relagio de rigidez” &7 /b,. Um
resultado importante ficou evidente nas tensdes determinadas nos estribos. Através da Figura 1.3,

nota-se que as vigas que possuem alma fina, sdo as que mais se aproximam do modelo de trelica

proposto por Morsch.

A partir desses ensaios, Leonhardt chegou a conclusio que para a relagio &7/b,, cada vez
menor, as diagonais comprimidas (bielas) possuem inclinagio inferior a 45°, conduzindo assim,

a esforcos de tragdo na alma (tensdo nos estribos) menores em comparagdo ao calculado pela

analogia da trelica classica de Morsch.

10
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Figura 1.3 — Influéncia da se¢do transversal na inclinagdo do banzo comprimido.

Os ensaios realizados com vigas de concreto armado demonstraram que a curva
experimental é defasada em relagio 4 reta correspondente a treliga classica, como mostra a

Figura 1.4.

Nas regides mais solicitadas pela for¢a cortante, as bielas apresentaram inclinagio em

torno de 30° e 40° para secdo retangular e em tormo de 40° e 45° para se¢do T.
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Figura 1.4 — Vanac8o da tensdo oy, nos estribos em fungdo de 7 — [FERNANDESF.

A armadura transversal é mais solicitada a partir da interceptagiio da fissura de
cisalhamento, correspondente a 1, A partir deste instante, a tensio na armadura cresce
paralelamente a reta de Morsch. Essa defasagem, é representada por z.. Consequentemente, a

armadura transversal podera ser dimensionada considerando apenas a parcela wy, ~ 7.

1.1.3 - Analogia da Trelica Generalizada

Como conseqiiéncia dos ensaios de cisalhamento realizados em Stuttgart, a analogia da
trelica de Morsch foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural se aproximasse da
realidade. Este modelo, compreende um modelo de trelica com o banzo superior inclinado e com
inclinacdo das diagonais comprimidas menores que 45 ° (Figura 1.5). Dessa maneira,
[LEONHARDT}“" chegou a analogia da trelica generalizada, onde as inclinagbes das bielas
dependem fundamentalmente da taxa de armadura transversal da viga e da relagfio b, /byr.

W
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1.1.4 - Grau de armacio ao cisalhamento

O grau de armagéo ao cisalhamento € definido como a relacio entre a taxa de armadura

transversal existente e aquela calculada segundo Mérsch, ou seja:

n:pw/pw,M (111)

O grau de armagio ao cisalhamento decorre do fato de que a analogia da trelica classica
conduz a armaduras transversais superiores as necessarias, ou seja, a armadura para cisalhamento
pode ser reduzida sem afetar a resisténcia a flex3o da viga. Quando o grau de armagiio ao
cisalhamento assume valores menores que 1; trata-se de grau reduzido de armagdo ao
cisalhamento. Quando as taxas forem iguais, #7 ¢ igual a 1. Para este caso, tem-se grau total de

armagio ao cisalhamento.

O grau de armac@o ao cisalhamento pode ser relacionado com a inclinagdo & das bielas

de concreto. Substituindo-se as equagtes (1.8) e (1.9) em (1.11), chega-se a:

n=1/cotgl (1.12)
13



1.1.5 — Dimensionamento com grau reduzido de armacao ao cisalhamento

A armadura transversal é dimensionada no estado limite ultino apenas para parte do

valor de calculo 7z, ou seja:

'(dﬂz“ﬂd—‘l’c (113)

A tensdo a ser considerada no dimensionamento, geralmente € expressa em fungio ded e

ndo de z. Usualmente, admite-se z = d /1,15, 0 que acarreta:

Toq = Toa " (d/2) ou
Tog = L15-7,, (1.14)
Ty, = L1577, (1.15)

que ¢ a forma adotada pela NBR 6118 para o dimensionamento da armadura transversal.

A tensdio oy, de tracdo na armadura transversal € tomada como o valor de calculo do
limite de escoamento do a¢co empregado, ndo tomando valor maior que 435 MPa. Portanto, para

a armadura com estribos verticais, a taxa de armadura transversal é:

p, =1,/ 0, e

A4,=p,-b,-s em com’ ou

A, /s=p,-b, em cm’/cm ou ainda (1.16)
A,/s=100-p, -b, em cm’/m (1.17)

onde A4, corresponde a soma das areas das barras de uma mesma se¢do transversal.
14



No dimensionamento da armadura transversal com grau reduzido de armacio ao

cisathamento, tem-se:

p,=1l0,=1157,-1) 0o, (1.18)

No dimensionamento da armadura transversal com grau total de armacdo ao

cisalhamento segundo Morsch, tem-se:

Purs =Toal 0, =(L15 7, ) O, (1.19)
=TTy, (1.20)

Fazendo-se 7y = Toa -~ 1., tem-se;

n= (T~ 1) o, (1.21)

o que resulta:

p=0L15-7, -7 }(L15-7 ) = 1—{r /(L15-7 ;)] (1.22)

1.1.6 - Grafico de KANI

Uma outra constatagdo importante para as vigas de concreto sem armadura para
cisalhamento foi obtida por [KANI]® que determinou que a posicio mais perigosa de uma carga
concentrada atuando numa viga, é compreendida no trecho a 22,5 d a 3,5 d. Pela observacio da
Figura 1.6 que relaciona o momento tltimo efetivo com o momento correspondente & ruptura por
flexdo, a relagiio a/d e a taxa de armadura longitudinal p; , nota-se que a partir de a/d = 1,
inicia-se um declive que atinge seu ponto maximo para a/d = 3, em seguida o grafico sobe,
atingindo para a/d = 7 o0 momento correspondente a ruptura por flexdo. KANI denominou essa
depressio do diagrama de “vale da forga cortante”. A largura e a profundidade desse “vale”

dependem da porcentagem de armadura longitudinal e do valor da aderéncia.
13



Ensaios realizados por [LEONHARDT et al.]°, demonstraram que para uma mesma
porcentagem de armadura longitudinal, uma distribuigio de barras finas influencia

favoravelmente a capacidade resistente a for¢a cortante através de sua maior superficie de

contato.

A finalidade da armadura de cisalhamento € compensar a deficiéncia da capacidade

resistente a forga cortante, demonstrada pelo “vale” do diagrama, de modo que a capacidade

resistente a flex@o seja atingida.

Para vigas com a/d > 7 ndo existe perigo de ruptura por forga cortante.
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Figura 1.6 — Grifico de KANI - [KANITJ’.
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1.2 - MODELOS BIELAS E TIRANTES

Os modelos bielas e tirantes foram sugeridos por [SCHLAICH et al.]’ para o concreto

fissurado e constituem uma generalizagdo da treliga classica proposta por Ritter e Morsch para as

vigas de concreto armado.

Neste modelo, as bielas representam os campos de tensfio de compressio no concreto e
os tirantes, campos de tensdo de tragdo, que podem ser absorvidos por uma ou varias camadas de

armadura. Os modelos bielas e tirantes, correspondem a uma “estrutura de barras” comprimidas

e tracionadas respectivamente que sio ligadas através de nds.

1.2.1 - Regides Be D

Para a aplicago do modelo, primeiramente deve-se dividir a estrutura em regides

continuas ¢ descontinuas.

Algumas regides das estruturas, sio dimensionadas com precisdo satisfatoria. Estas sdo
as regites onde a hipdtese de Bemoulli ¢ valida, ou seja, as se¢des permanecem planas e normais
ao eixo da peca apos a deformacdo. Estas regides foram denominadas de regides B ou regiGes

continuas, pois compreendem a base do modelo de treliga proposto por Ritter e Mérsch.

Contudo, este modelo de trelica ndo € valido para certas partes das estruturas, ou seja,
regides onde ocorrem perturbagdes no fluxo de tensGes. Estas regides sio denominadas

regides D ou regifes com descontinuidades que podem ser estaticas, geométricas ou uma

combinacdo das duas.

As descontinuidades estdticas sdo causadas basicamente pela introdugdo de cargas

concentradas e reacdes de apoio (Figura 1.7 (a)) e as descontinuidades geométricas estdo

associadas a mudancas bruscas da geometria da pega (Figura 1.7 (b)).

17



Os dois tipos de descontinuidades também podem atuar simultaneamente numa mesma

estrutura (Figura 1.7 {c)).

EXXREEXEERERT
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{b)

Figura 1.7 — Descontinuidades — [REINECKT®: (a)Descontinuidades estaticas;

(b)Descontinuidades geométricas;

{c)Descontinuidades combinadas.

A divisdo da estrutura em regides B e D, pode ser feita a partir da trajetoria de tensdes.
Através da Figura 1.8, percebe-se que as tensdes e suas trajetorias sdo razoavelmente harmdnicas

na regido B quando comparadas com ¢ modelo turbulento perto das descontinuidades (regido D).

Segundo [NUNESY, as descontinuidades ocorrem em distincias % iguais as alturas das
estruturas, ou seja, € valido o principio de Saint-Venant que estipula que a regularizacdo das
tensGes se processa numa regido definida por dimensdes de mesma ordem de grandeza da segdo

transversal da estrutura carregada.

18
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Figura 1.8 — Delimitagdo das descontinuidades — [SCHLAICH et al.]’.
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1.2.2 - Tipos de fluxos

[SCHLAICH et al.]"'?

compressio (bielas) no interior da estrutura, pode assumir trés tipos de configuracio: “leque” ou

estabeleceram que a propagacdo do fluxo de tensdes de

2

radial, “garrafa” e “prismatica” ou paralela, (Figura 1.9).
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Figura 1.9 — Tipos de fluxos — [SCHLAICH et al. 1'% {a) Fluxo em forma de leque;

(b) Fluxo em forma de garrafa;

(¢) Fluxo prismatico.
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O fluxo em “leque” ou radial ocorre em geral quando a carga é concentrada ou aplicada
pelos apoios;

O fluxo em “garrafa”, como o proprio nome sugere, tem a forma de garrafa. Este tipo
leva cargas de uma extremidade a outra de uma biela com afunilamento da regifio comprimida ¢

¢ muito comum em regides D;

O fluxo “prismatico” ou paralelo, possui secdo constante e é tipico das regides B.

1.2.3 - Tipos de nés

Os nos sdo caracterizados como o encontro das barras (bielas e tirantes) ou introdugio

de forcas externas, como cargas impostas ¢ reagdes de apoio, podendo ser de dois tipos:

continuos e singulares.

SCHLAICH et al ]! estabeleceram que os nés continuos, sio agueles onde os
»
desvios das forcas sdo feitos em comprimentos consideraveis. Os nos singulares, sio aqueles

onde a mudanca de diregiio da forga € localizada, ou seja, os pontos de aplicagio de carga e as

reagOes de apolo (Figura 1.10).

E importante observar que os modelos bielas e tirantes podem assumir varias formas para
cada caso. O melhor esquema € o que possui o menor nimero de barras e menor caminho

percorrido pelos esforgos no interior da pega de concreto.

Os modelos bielas e tirantes podem se basear na visualizacio da fissuragdio das pecas de
concreto armado quando da existéncia de ensaios anteriores. Diante da inexisténcia de analises
experimentais precedentes, parte-se de resultados da Teoria da Elasticidade, que muitas vezes
dio uma boa idéia sobre o que acontece com a peca de concreto armado, © que j& que seria uma

boa aproximacio se o concreto nao estivesse fissurado e se a armaduras estivessem posicionadas

nas dire¢des principais de tragdo.
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Figura 1.10 — Tipos de nés ~ [SCHLAICH et al.]"": N6 (A) n6 continuo;,
No (B) no singular.

1.2.4 - Aplicacdes dos modelos bielas e tirantes as vigas usuais

As vigas usuais sdo constituidas basicamente por regides continuas {regides B). As
regides descontinuas (regides D), ocorrem nas proximidades dos pontos de aplicagfio de carga

(reagOes de apoio e cargas concentradas) como mostra a Figura 1.11.

Figura 1.11 — Regites B e D em vigas usuais — [SILVAT".

Quando os modelos bielas e tirantes séo aplicados as regides B das vigas usuais, eles se
confundem com os modelos de trelica. O funcionamento como trelica ocorre devido a intensa
fissuracio da viga no estado limite ultimo. Um modelo de trelica segundo Morsch para uma viga
simplesmente apoiada, pode ser observado na Figura 1.12.
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Figura 1.12 — Inclinagdes das bielas & = 45 ° e tirantes @ = 90 ° — [SILVA]'".

L

Além do modelo de trelica, outros esquemas alternativos sdo responsaveis pela

transmissdo de esforcos no interior da viga. Sio eles:

-arco ou portico atirantado, que surge em vigas de concreto sem armadura transversal que

recebem cargas concentradas proximas dos apoios (Figura 1.13);

Esquema alternativo que ocomre em pecas sem armadura transversal e segundo

[PARK et al.]¥, é composto pela combinagdo de trés fatores:

-a resisténcia oferecida pelo banzo comprimido de concreto;
-0 engrenamento dos agregados que ocorre ao longo das fissuras, (Figura 1.14);
-efeito de pino da armadura longitudinal, pois estas barras funcionam como

pinos de ligagdo entre duas se¢des da viga, (Figura 1.14).

[MAC-GREGOR]", afirma que logo apoés a formagio da fissura inclinada, o

engrenamento dos agregados ¢ o efeito de pino juntos sdo responsaveis por 40 a 60 % da forga
cortante resistida.
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Figura 1.13 — Efeito de portico atirantado ~ [FERNANDES]".

s

Engrenamento dos agregodos Efeite de pifo

Figura 1.14 — Esquemas alternativos — [SILVA]'".
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1.3 - TRATAMENTO DADO PELOS CODIGOS E POR ALGUNS
PESQUISADORES PARA A CARGA PROXIMA DO APOIO

De um modo geral, o tratamento que € dado as vigas com cargas concentradas proximas
dos apoios, € determinado pelo vdo de cisathamento, ou seja, a distdncia “a” entre a carga € o

apoio.

Quando a carga esta situada muito proxima do apoio, surge um efeito denominado

efeito de arco. A medida que a carga vai se afastando, um novo efeito comega a surgir, que € o

efeito de leque.

1.3.1 - Efeito de arco

No efeito de arco, as cargas concentradas atuantes na viga, sdo conduzidas até o apoio

através de um campo de compressdo em forma de arco.

Segundo [DAEJOONG et al.]'*, nas regiGes longe dos apoios o braco de momento z
possui comprimento constante. Iniciada a fissuraciio, a medida que se aproxima do apoio ocorre

uma diminuicio deste comprimento, que ¢ o efeito de arco.

Segundo [PARK et al}'?, o efeito de arco depende findamentalmente da forca
resultante da diagonal comprimida e da sua inclinagio que € deternunada pelo vio de
cisalhamento, (Figura 1.15 (a)).
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1.3.1.1 - [SCHLAICH et al.]’

Nas vigas usuais, a formagdo do efeito de arco, se da de forma gradual. A medida que se
aproxima do apoio, vai ocorrendo uma inclinagio do banzo comprimido de concreto, causando
assim, uma varia¢8o no brago de momento. Para este caso, [SCHLAICH et al.], sugerem a
substituicio desse arco por uma biela com angulo de inclinagdo & maior que o &ngulo € de

inclinagdo das outras bielas internas, (Figura 1.15 (b)).

—— —— i
,/ ’/
{2} (v} J/ /,*‘ ,<>’/ 2
< #
y 8 /ﬂe ’ —_
? &
S
(a) Efeito de arco (b) Inclinag@o da biela &; proxima do apoio
Figura 1.15 — Efeito de arco e inclinagdo da biela ¢, - [SILVA]'.

cotgd, =0,5-(a,/z +cotgh) (1.23)

onde:
¢, = angulo de inclinagdo entre a primeira biela e o banzo tracionado;
a; = comprimento do apoio da viga,
z = brago de alavanca;

6 = ingulo de inclinagdo das bielas.
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Quando uma carga concentrada atua a uma distincia @ < & contada do apoio,

[SCHLAICH et al.]’ propdem que toda a carga seja transmitida diretamente ao apoio pela biela

inclinada, (Figura 1.16). Nesse trecho de comprimento “a” ndo ¢ necessaria uma armadura de

cisalhamento.

i a—

T oy :

Figura 1.16 — Transmissdo da carga ao apoio para a </ ~ [SCHLAICH et al.]”.

1.3.1.2 - [CEB-90]"> 1

No [CEB-90]", foram apresentadas algumas propostas para o tratamento das vigas que
possuem cargas concentradas proximas dos apotos. Dois anos mais tarde, a versdo preliminar
[CEB~90]‘6 apresentou pequenas modificagOes para este tratamento. Segundo este codigo, a

analise € feita a partir do comprimento do arco. Para tanto, € sugerida a seguinte expressdo:

Lo, =@ /2)+z-cotgh (1.24)

onde: a; = comprimento do apoio da viga;
z =brago de alavanca;

¢ = angulo de inclinag¢@o das bielas.

Assim como [SCHLAICH et al]’, o [CEB-90]" também estipula uma distincia “a” na
qual ndo é necessaria uma armadura para o cisalhamento entre a carga ¢ o apoio. Isto ocorre,

quando a carga concentrada estiver aplicada a uma distancia a < /.r../ 2 do apoio, (Figura 1.17).
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Figura 1.17 — Efeito arco paraa <[,/ 2 - {SILVA}“.

No entanto, se a carga concentrada se aproximar muito do apoio, a < /4.’ 4, surgem
tensdes de tracdo transversais a biela inclinada. A Figura 1.18 apresenta as trajetOrias das tensdes

principais para esta situagdo.

tragco
. COTRPFESESTO

Figura 1.18 — Trajetorias das tensdes principais para @ <./ 4 — [SILVA]'.

Para este caso, o [CEB-90]'° exige a disposigio de uma armadura horizontal,

(Figura 1.19).

vy
S

"

SECAQ CIRCIN ANT

Figura 1.19— Armadura horizontal para a <./ 4 — [CEB — 90]'°.
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Esta armadura deve absorver uma forga de trago /., que pode ser obtida pela seguinte
expressdo simplificada:

th = 0525 : [1— (z.a/larco)]hFa’ (125)

Para o caso da Figura 1.19, [LEONHARDT et al.]" sugerem o uso de grampos

horizontais no detalhamento das armaduras, (Figura 1.20).

Figura 1.20 — Uso de grampos horizontais no detalhamento para a </lgc,/ 4 ~ [SILVAT]'".

1.3.2 - Efeito de leque

Como mencionado anteriormente, com o aumento do vdo de cisalhamento, comeca a

surgir um novo efeito denominado efeito de leque.

O efeito de leque consiste na transmissdo das cargas aos estribos através de campos de

. tensdo de compressdo. Essa transmissdo ¢ feita pelas bielas até o apoio através de um campo de

cf_ér,npressﬁo cuja a forma se assemelha a de leque, (Figura 1.21).
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Figura 1.21 — Efeito de leque — [SILVA]'.

Os modelos de arco e leque, podem ocorrer simultaneamente nas regides proximas dos
apoios. Neste caso, a parcela da carga que ndo ¢ absorvida pelo efeito de arco sera transmitida

pelo efeito de leque, (Figura 1.22).

A Ay

Figura 1.22 — Efeito de arco e de leque — [SILVA]'"

1.3.2.1 — [CEB-90]"¢

[ 2

Para o caso de forca concentrada aplicada a uma distdncia “a” situada no intervalo
/2 £a < luwo , apenas uma parcela F, da carga Fy serd transmitida pelo efeito de arco.

Zl'ﬁ"CO’

A outra parcela Fz— F> devera ser suspensa pelo tirante vertical da trelica, (Figura 1.23).
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Figura 1.23 — Efeito de arco para luo /2 <a Sl — [SILVAT'.

O [CEB~90}16 propde que a forga a ser suspensa seja calculada pela seguinte expressdo:
F,o=12-(a/l,. )11 F, e (1.26)

F,=F,-F (1.27)

W

1.3.2.2 — [REINECK]®

Quando uma carga concentrada F; atua a uma distincia a < 2 d contada do apoio,
[REINECK]S, propde que a parcela da carga /> possa ser transferida ao apoio diretamente por
uma biela inclinada, como se observa na Figura 1.24. A outra parcela da carga, Fy, é transferida
através da alma da viga por um campo de compressdo em forma de leque e deve ser pendurada

até a zona de compressio pelos estribos.
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Figura 1.24 — Transmiss3o de esforgos no interior da viga — [REINECK]®.

Contudo, um comprimento ay,, deve ser estabelecido para que o modelo da Figura 1.24
permaneca vilido. Este comprimento au, nio assume um valor fixo, dependendo

fundamentalmente do dngulo @ de inclina¢do das bielas.

De acordo com a Figura 125, o valor deste comprimento ay, pode ser expresso da

seguinte forma:

ay, =10,5-(q, +a,)+h-cotgh] (1.28)

onde: a; = comprimento do apoio da viga;
a, = comprimento de distribuigio da carga aplicada;
h = altura da viga;
g = angulo de inclinagdo das bielas;

ayn = distancia limite entre o ponto de aplicagio da carga e o apoio.

Para um caso extremo de carga muito proxima ao apoio, [REINECK]® propde um dngulo

de biela & = 45 ° para a ocorréncia dos efertos de arco € leque simultaneamente.



3tm = P+ 172 (ar+a)
1 —%,
arfz afz I
[P ;

&
1
.
s

1.

waried e Serrmns & ——

Figura 1.25 — aum para um caso extremo com @ = 45° — [REINECK]®.

No caso em que sejam a; = a; = 0,1 A, o valor de a;;», obtido é:
a, =[05-(01-2+01-A)+1-Al=11-h
Assumindo-sed = 0,94 ; chega-sea im = 1,22°d
Por outro lado, grandes valores de ay,, nio devem ser adotados, pois se au, aumentar

muito, os dois efeitos deixariam de ocorrer simultaneamente, passando a predominar o efeito de

leque e além do mats,  assumiria um valor muito pequeno, (Figura 1.26).

Para um angulo da biela por volta de 30° (cotg 30° = 1,75) e comprimentos dos pontos

de descontinuidade a; = a; = 0,1 A, o valor de a;, obtido €
@y, =[0,5-(01-A+0,1-A)y+4-1,75]=185-h

Neste caso, dum = 2,06 d, quandod = 0,9 A
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—H am= [hcotge + 1/2 (artaz)] ——-—+

f=i12]
TT———— h cotge %
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Figura 1.26 — aum para os efeitos de arco e leque — [REINECK .

Entdo, os dois efeitos ocorreriam simultaneamente quando a carga concentrada estivesse

aplicada entre:

122d < ay, £2,06d

Uma proposta para a determinacio da parcela F,, da carga F; que deve ser suspensa

pelos estribos ¢ dada pela seguinte relagio:
F,/F,=05[(3-ala,)-1] (1.29)

que foi obtida empiricamente através de ensaios realizados em vigas sem estribos. Para

distancias @ < aum / 3, @ componente F,, € zero e n3o € necessaria uma armadura transversal

neste trecho.

Para cargas muito proximas do apoio, a compress3o na biela pode causar fendilhamento

da alma, sendo necessario para este caso, um modelo de bielas e tirantes igual ao apresentado na

Figura 1.19.



1.3.3 - Modelos Bielas e Tirantes atuais propostos pelo CEB-90

No [CEB-901"® e pouco depois na versio final, [CEB-90]", com pequenas
modificagbes, foram apresentados os modelos de bielas e tirantes para o caso de cargas
concentradas atuando a uma distincia @ < zcoigf do eixo do apoio. No modelo da
Figura 1.27 (a), em que z / 2 < a < z.cofg 6, estribos verticais devem assegurar a transferéncia

da forga aplicada.
Para o caso em que a < z /2 (Figura 1.27 (b)) surgem tensdes de tracéo horizontais.

Para a obtengdo das forgas nos tirantes, pode-se utilizar as seguintes expressdes

aproximadas:
F,={[(2-a/z2)-WB3-(N,/F)I} - F, {>0 e <F,} (1.30)
Fa={@ z/a)-1/B+(F, /R)]}- R, {>0 e <R} (1.31)

onde N, ¢ a forga axial de tragio que eventualmente possa estar presente.

Fd
i B-T

|
i E T Rc
1 ﬁ i Zzi2
1 r@, - I
i £ - ! Re zi2
e~ 1 R

(@ z/2<a<z.coigb a<z/2

Figura 1.27 — Modelos propostos — [CEB-90]".
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1.3.4 - Tratamento da NBR 6118 para carga concentrada préxima do apoio

Segundo a [NBR 61 18]%°, o tratamento para as cargas concentradas proximas dos apoios

é feito da seguinte maneira:

“ A forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distdncia a <2k do

centro do apoio podera, nesse trecho de comprimento g, ser reduzida multiplicando-se por
a/2h”.

Cabe frisar que para verificacio do concreto (esmagamento da biela comprnimida),
nenhuma reduc¢do pode ser feita no valor do esfor¢o cortante, ja que nada mudou com relacdo a

formacdo das bielas.
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CAPITULO 2 -~ INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS EM VIGAS DE
CONCRETO SOB CARGAS CONCENTRADAS PROXIMAS DOS APOIOS

Neste capitulo, serfio abordados os resultados de alguns ensaios realizados por
pesquisadores com vigas de concreto usual e de alta resisténcia que recebem carga concentrada

proxima do apoio, bem como as principais conclusdes que foram constatadas.

2.1 - [CLARK]*

Em 1951, [CLARK]ﬁ ensaiou 62 vigas de concreto sendo 50 com estribos e 12 sem

armadura de alma.

A finalidade dos ensaios foi verificar a carga Gitima das vigas de concreto com relagBes

ah variando de 1,0 a2 2,0 e £, variando de 13,8 2 47,6 MPa.

2.1.1 — Programa experimental

Foram ensaiadas 62 vigas com segdo retangular, bi-apoiadas e submetidas a duas cargas

concentradas iguais e eqiidistantes dos apoios, sendo que 50 eram armadas com estribos e

12 n3o possuiam armadura para cisalhamento.
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Nesses ensaios, as vigas possuiam relagio a/ entre 1,0 e 2,0 e duas se¢des transversais

diferentes, como pode ser observado na Figura 2.1
A resisténcia do concreto & compressio variou de 13,8 a 47,6 MPa.

Nas vigas com armadura de alma, os estribos possuiam 10 mm de didmetro e como

barras longitudinais de flexdo, foram utilizadas barras de 22 mm, 30 mm e 32 mm de didmetro.
Como porta estribos, foram utilizadas duas barras de 10 mm.
Um resumo das armaduras das vigas pode ser observado na Tabela 2.1 que além das

caracteristicas das armaduras apresenta também as resisténcias dos concretos utilizados, a

relagio a/h € a tensdo de cisalhamento filtima determinada para cada viga.
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Figura 2.1 — Detalhes das vigas e posigQes de aplicagio das cargas — [CLARK]*.



Tabela 2.1 — Caracteristicas das armaduras e resultados obtidos ~ [CLARK]*' - continua

Armadura Armadura Tensio de
Tipe| f. longitudinal transversal | a4 | cisathamento Tipo de
da | (MPa) | Didmetro| s Pw ultima Ruptura
Viga (mm) (%) | (em) | (%) (MPa)

A 247 | 3@323 10,0310 18,3 10,0038 | 20 3,37 Forga cortante-tragio
A | 23,7 | 39323 (0,0310| 18,3 | 0,0038| 20 3,18 Forga cortante-tragio
A 234 | 30323 (10,0310 18,3 [ 0,0038| 2,0 3,39 Forga cortante-tragdo
A | 248 | 30323 (0,0310] 18,3 /10,0038 20 3,71 Forca cortante-tracdo
B | 234 | 39323 [0,0310] 19,1 |0,0037 | 1,67 4,24 Forca cortante-tragao
B 254 | 39323 10,0310 19,1 10,0037 1,67 3,89 Forga cortante-tragio
B | 237 | 3©323 10,0310 19,1 | 0,0037 | 1,67 433 Forga cortante-trago
B 233 {3©323 (10,0310 19,1 10,0037} 1,67 4,08 Forga cortante-tragio
B 246 | 3323 10,0310 19,1 {0,0037; 1,67 3,66 Forga cortante-tragdo
B 232 | 30323 10,0310} 9,5 10,0073 1,67 4,59 Forga cortante-tragdo
B 26,3 | 30323 (10,0310} 9,5 |0,0073 | 1,67 4,86 Forga cortante-tracdo
B 249 | 30323 10,0310 9,5 |0,0073 | 1,67 5,10 Forga cortante-tragio
B 421 130323 10,0310} 19,1 | 0,0037 | 1,67 5,56 Forga cortante-tragio
C 25,7 | 29323 10,0207 20,3 10,0034 | 1,33 4,10 Forga cortante-tracio
C 263 | 29323 10,0207 20,3 {0,0034 | 1,33 4,58 Forga cortante-tragio
C | 240 | 20323 |0,0207] 203 | 0.0034 | 1.33 3.64 | Forca cortante-tragao
C | 29,0 1 20323 0,0207| 20,3 | 0,06034 | 1,33 4,18 Forga cortante-tracio
C 23,7 | 20323 |0,0207 ] 10,2 | 0,0069 | 1,33 4,30 Forga cortante-tragdo
C 25,0 | 2©32,3 10,0207 | 10,2 | 0,0069 | 1,33 4,44 Forga cortante-tragio
C 241 | 260323 |0,0207 10,2 | 0,0069 | 1,33 4,79 Forga cortante-tragio
C 27,0 1 20323 10,0207 10,2 |0,0069| 1,33 4,23 Forga cortante-tracio
C 14,1 | 26323 10,0207 20,3 |0,0034 | 1,33 3,43 Forga cortante-tragio
C 13,8 | 2932,3 10,0207 | 20,3 | 0,0034 | 1,33 3,08 Forcga cortante-tracio
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das armaduras e resultados obtidos ~ [CLARKJ*' — continuagiio

C 13,9 20323 10,0207 20,3 {0,0034 1,33 2,88 Forga cortante-tracdo
C 231 | 30323 10,0310 20,3 | 0,0034| 1,33 4,70 Forca cortante-iragdo
C 45,2 1 3032,3 [0,0310| 20,3 | 0,0034| 1,33 6,19 Forca cortante-tracdo
C 447 | 30323 10,0310 20,3 | 0,0034| 1,33 6,35 Forga cortante-traciio
C 476 | 30323 |0,0310] 20,3 {0,0034 | 1,33 6,23 Forga cortante-tragio
D 26,2 | 2288 [0,0163 ) 15,2 10,0046 | 1,00 437 Forga cortante-tracio
D 262 | 20288 [ 0,0163] 15,2 | 0,0046| 1,00 5,18 Forga cortante-tragéo
D 246 | 20288 10,0163 15,2 | 0,0046 | 1,00 3,74 Forga cortante-tragdo
D 240 | 20288 100163 | 11,4 10,0061 | 1,00 4,23 Forga cortante-tragio
D 259 | 20288 |0,0163 | 11,4 | 0,0061 | 1,00 4,53 Forcga cortante-tragao
D 248 | 202838 (0,0163| 11,4 10,0061 1,00 4.85 Forga cortante-tragio
D 245 | 20288 [0,0163| 11,4 | 0,0061 | 1,00 4,88 Forga cortante-tragio
D 282 | 30288 |0,0244| 7,6 |0,0092| 1,00 5,84 Forca cortante-tracio
D 23,1 | 20288 [0,0163| 3,7 10,0122 1,00 4,57 Forca cortante-tragdo
E 27,7 120323 10,0342 20,3 | 0,0046 | 1,60 4,38 Forca cortante-tracio
E 28,0 | 20323 10,0342 203 | 0,0046 | 1,60 4,49 Forga cortante-tragio
E 27,8 | 20323 |0,0342 1 20,3 | 0,0046 | 1,60 4,66 Forga cortante-tragdo
F 30,2 | 20323 10,0342 12,7 10,0073 | 1,67 5,53 Forga cortante-tragdo
G 295 | 20332,3 |0,0342| 15,2 [ 0,0061 ] 2,0 420 Forca cortante-tracdo
G | 284 {20323 10,0342 15,2 10,0061 2,0 3.94 Forga cortanie-tragio
G | 26,1 | 26©32,3 10,0342 15,2 | 0,0061} 2,0 4,24 Forga cortante-tracio
G | 274 | 2932,3 {0,0342| 19,1 |0,0049| 20 4,23 Forga cortante-tragdo
G | 257 {20323 |0,0342; 19,1 10,0049 2,0 3,97 Forga cortante-tracdo
G | 221 120323 10,0342 19,1 {0,0049| 20 421 Forga cortante-tragdo
G 27,7 | 29323 (10,0342 25,4 | 0,0037 | 2,0 3,67 Forga cortante-tragio
G 290 | 20323 |0,0342] 254 | 0,0037| 2,0 3,93 Forga cortante-tracdo
G 27,1 | 2632,3 10,0342 254 | 0,0037| 2,0 3,95 Forga cortante-tracao
A 21,5 {20222 [0,0098; - - 2,0 1,27 Forga cortante-traco
A | 260 | 20222 10,0098, - - 2,0 1,52 Forca cortante-tragéo
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das armaduras e resultados obtidos — [CLARKJ** — final.

A 23,7 | 20222 10,0098 2.0 1,69 Forca cortante-tragio
B 23.6 29222 10,0098 1,67 1,72 Forca cortante-tragio
B 239 | 20222 ;10,0008 1,67 1,34 Forga cortante-tracio
B 23,5 20222 10,0098 1,67 1,82 Forca cortante-tragdo
C 247 | 20222 |0,0098 1,33 2,47 Forga cortante-tragio
C 23,5 23222 |0,0098 1,33 2,52 Forca cortante-tragdo
C 236 | 2@222 |0,0098 1,33 2,37 Forc¢a cortante-tragdo
D 259 | 2G222 10,0098 1.00 3,13 Forga cortante-tragéo
D 26,2 | 20222 | 0,0098 1,00 3,68 Forga cortante-tragio
D 26,0 | 29222 |0,0098 1,00 3,15 Forca cortante-tragio

2.1.2 — Resultados dos ensaios

Todas as vigas romperam por forca cortante-tracio, sendo que as vigas sem estribos

romperam subitamente pela abertura de uma fissura critica. Nas vigas com estribos, as primeiras

fissuras de flex3o apareceram quando a carga aplicada foi aproximadamente 20 % da carga de

ruptura. Para as vigas sem estribos, as fissuras iniciais tanto no vdo de flexdo quanto no vio de

cisalhamento apareceram para cargas menores em comparagio com as vigas com estribos.

2.1.3 — Principais conclusdes relatadas por [CLARK]"

Em todos os casos as vigas romperam por forga cortante-tragio.

Os resultados dos ensaios mostraram que a tensdo de cisalhamento Ultima aumentou

com o aumento da resisténcia do concreto a compressao.

Para a mesma taxa de armadura longitudinal p, a tensio de cisalhamento ultima

aumentou com a diminui¢do da relacio oA




2.2 — [PARK et al]”

Em 1995, [PARK et al.]z?‘ ensaiaram 16 vigas de concreto com f. variando de 31,7 a
93,1 MPa. A finalidade dos ensaios, foi verificar os efeitos que as cargas concentradas proximas

dos apoios produziam nas armaduras de alma (estribos) dessas vigas e também verificar a carga

tiltima.

Nessa série de ensaios, a relagio a/d foi considerada enire 0,6 € 3,7.

2.2.1 - Programa experimental

Nesses ensaios, 16 vigas com se¢do transversal retangular com 102 mm x 204 mm de

lado e d = 178 mm, foram submetidas a duas cargas concentradas iguais, eqiiidistantes dos

apoios e espagadas de 457 mm.

A relagéo a/d variou entre 0,6 e 3,7 e duas composi¢des de concreto foram utilizadas,
sendo uma com resisténcia a compressdo entre 31,7 e 49,0 MPa e outra com resisténcia a

compressdo entre 75,9 ¢ 93,1 MPa.

Os estribos tinham 6,35 mm de didmetro. Como barras longitudinais de flex3o e porta

estribos, foram usadas duas barras de 12,7 mm de didmetro.

Os estribos foram instrumentados com extensdmetros elétricos, sendo denominados T; o
estribo localizado abaixo da carga concentrada e Ts o estribo proximo do apoio, como pode ser

observado na Figura 2.2.

Durante a execugdo das vigas, corpos-de-prova cilindricos foram moldados para a

obtencio da resisténcia do concreto 4 compressdo. Os resultados estio apresentados na
Tabela 2.2.
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Figura 2.2 — Detalhes das vigas e posi¢des dos extensdmetros ~ [PARK et al.]*.
Tabela 2.2 — Resultados dos ensaios — [PARK et al.]**.
Resisténcia do concreto
Viga { (cm) ad a compressio (MPa) Vu (KN)
Al 67.0 0.6 33.8 71.53
A2 67,0 0,6 33.8 72,44
A3 106,0 1,7 469 69,36
Ad 1060 1.7 49.0 7825
AS 1205 2.1 338 53,74
A6 1205 2.1 31,7 55,92
A7 1775 37 428 31,23
A8 1775 3,7 42 8 32,14
AlH 67.0 0,6 82,8 125,28
AZH 67,0 0.6 93,1 13871
A3H 106,0 1,7 75,9 89,87
A4H 1060 1.7 81.4 08.41
ASH 1205 2.1 75.9 71,53
A6H 1205 2.1 348 71,53
ATH 77,5 3.7 76,6 37,95
ARH 175 3.7 793 35.77




2.2.2 - Resultados e conclusdes

Os resultados das deformages dos estribos podem ser usados como indicadores do seu

grau de contribuigio conforme eles estiveram posicionados.

Da analise da deformacfio dos estribos em fungio da variagio da relacio a/d, os

resultados foram os seguintes:

Para a relago a/d = 0,6 ndo pdde ser feita uma analise consistente sobre a armadura de
alma, pois devido ao pequeno vio de cisalhamento, a fissura inclinada nio chegou a interceptar

um estribo, sendo predominante o efeito de arco.

Para as vigas com a/d = 1,7, as deformacdes nos estribos em duas posicdes T; e Ts
mostraram que o estribo Ts, localizado perto do apoio, sofreu uma deforma¢io bem maior que o

estribo T, localizado abaixo da carga, tendo escoado e demonstrado por sua maior deformacéo

que foi mais efetivo na suspensio da carga.

Para a/d > 2,0, os estribos T; e Ts ndo chegaram ao escoamento, ou seja, eles foram

menos solicitados em comparacio com aqueles das vigas que possuiam a/d = 1,7.

QOutra constatagdo importante foi que o estribo situado abaixo da carga concentrada
passou a ser mais solicitado somente com a aproximagio da carga ultima, quando a tendéncia

das fissuras fo1 de se propagarem dentro da regizo de flex3o pura interceptando aquele estribo.

Com relago a carga dltima, as vigas de concreto de alta resisténcia apresentaram

resultados superiores aos encontrados para as vigas de concreto usual com a mesma relagio a/d.

Para a/d = 0,6, as vigas de concreto de alta resisténcia apresentaram uma carga ultima
cerca de 83 % maior que a das vigas de concreto usual, mas com o aumento da relagio a/d, este

valor foi diminuindo e chegou a 16 % para a/d=3.7.
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2.3 — [HAI TAN et al.]”

Em 1997, [HAI TAN et al. 1, ensaiaram 22 vigas de concreto submetidas a duas cargas

concentradas iguais e eqiidistantes dos apoios. As vigas foram executadas com concreto cuja

resisténcia a compressdo foi superior a2 50 MPa.

As vigas foram divididas em quatro grupos com taxas de armadura longitudinal o

variando de 2,00 a 5,80 % e relagdo a/h entre 0,25 e 2,50,

Os ensaios tinham por finalidade determinar a influéncia que a taxa de armadura

longitudinal exerce sobre a capacidade resistente das vigas e também relacionar os seus modos

de ruptura com a relagio a/h.

2.3.1 - Programa experimental

Para a realizacio dos ensaios, foram preparadas 22 vigas bi-apoiadas, com sego
retangular com 500 mm de altura e 110 mm de largura. As vigas foram divididas em 4 grupos,

sendo que as vigas do grupo 1 e 4 possuiam comprimento / = 2050 mm e as vigas do grupo 2 e 3,
/=1550 mm.

As taxas de armadura longitudinal foram: g = 2,00 %, 2,58 %, 4,08 % ¢ 5,80 %.
As caracteristicas das vigas estdo apresentadas na Tabela 2.3.
Foram utilizadas barras com 20 mm ¢ 10 mm de didmetro. As de 20 mm como barras

longitudinais de flexdo e as de 10 mm como estribos. Estes estribos foram espagados de 300 mm

para todas as vigas, dando uma taxa de armadura transversal p,= 0,48 %.
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2.3.2 — Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios mostraram que os beneficios de p; na capacidade de carga das
vigas sdo mais significativos para relagbes ah pequenas, ou seja, ah < 1,50. Para a/h 2 1,50, o
aumento da taxa de armadura longitudinal ndo favoreceu a capacidade resistente das vigas e

particularmente para o, = 5,80 %, as vigas apresentaram os maiores valores de carga altima.

Os resultados confirmaram também que os modos de ruptura das vigas foram

governados pela relagio a/h.

A Figura 2.3 apresenta os estagios finais de fissuragio das vigas. Cada viga vem
acompanhada por trés niimeros: o primeiro indica a que grupo a viga pertence, o segundo, a taxa

de armadura longitudinal p; e o terceiro, a relagio a/h.

A Gltima coluna da Tabela 2.3 apresenta os modos de ruptura das vigas. As vigas com
relagio a/h = 0,25 romperam por ruptura do apoio. Nas vigas com 0,25 <a/h < 1,0, 0 modo de
ruptura predominante foi o de forca cortante-flexdio, exceto para as vigas (2-2,58/1,00;
3-4,08/1,00 e 4-5,80/0,75). Ja com 1,0 < ah < 2,5, o modo de ruptura foi o de forga

cortante-tragdo e finalmente para a1 = 2,50, o modo de ruptura foi o de ruptura da ancoragem.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas das vigas — [HAI TAN et al.]>.

Viga S (MPa) a'h p1 (%) 2xV, (kN) Tipo de ruptura
1-2,00/0,75 71,2 0,75 2,00 1090 Forga cortante-flexdo
1-2,00/1,00 71,2 1,00 2,00 1000 Forca cortante-flexdo
1-2,00/1.50 72,1 1,50 2,00 500 For¢a cortante-tragdo
1-2,00/2,50 74,1 2,50 2,00 390 Ruptura da ancoragem
2-2,58/0,25 699 0,25 2,58 1670 Ruptura do apoio
2-2,58/0,50 64,6 0,50 2,58 1480 Forga cortante-flexdo
2-2,58/0,75 64,6 0,75 2,58 1060 Forca cortante-flexdo
2-2,58/1,00 68,1 1,00 2,58 500 Forga cortante-tragio
2-2.58/1,50 68.1 1,50 2,58 300 Forga cortante-tragido
2-2,58/2,00 699 2,00 2,58 260 Forca cortante-tragio
2-2,58/2.50 54,7 2,50 2,58 310 Ruptura da ancoragem
3-4,08/0,25 69,9 0,25 4,08 1850 Ruptura do apoio
3-4,08/0,50 64,6 0,50 4,08 1440 Forga cortante-flexdo
3-4,08/0,75 64,6 0,75 4.08 1340 Forga cortante-flexdo
3-4,08/1,00 68,1 1,00 4,08 1040 Esmagamento da biela
3-4,08/1,50 68,1 1,50 408 300 Forga cortante-tracio
3-4,08/2,00 69,9 2,00 4,08 380 Forca cortante-tracdo
3-4,08/2,50 548 2,50 4,08 270 Ruptura da ancoragem
4-5,80/0,75 71,2 0,75 5,80 1400 Esmagamento da biela
4-5,80/1,00 71,2 1,00 5,80 1060 Forga cortante-flexdo
4-5.80/1,50 72,1 1,50 5,80 780 Forg¢a cortante-tragio
4-5.80/2,50 74,1 2,50 5,80 530 Ruptura da ancoragem
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Figura 2.3 — Estagios finais de fissuragio das vigas — [HAI TAN et al.}® - continua
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(b) Grupo 2
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Figura 2.3 — Estagios finais de fissurag@o das vigas — [HAI TAN et al.]*® — continuac3io
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{c) Grupo 3
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Figura 2.3 — Estégios finais de fissurago das vigas ~ [HAI TAN et al.T® — continuagio
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(d) Grupo 4
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Figura 2.3 — Estagios finais de fissuragio das vigas — [HAI TAN et ai.]23 — final.
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2.3.3 - Principais conclusdes relatadas por [HAI TAN et al.]”

Para ah < 1,50, com o acréscimo da taxa de armadura longitudinal, houve um

acréscimo na carga ultima das vigas, ndo ocorrendo este beneficio para a/h > 1,50.

Para p; = 5,80 %, independente de a/h, as vigas apresentaram os maiores valores de

capacidade de carga.
O modo de ruptura das vigas foi determinado pela relagéo a/h:
De um modo geral, para a/h = 0,25, as vigas romperam por ruptura do apoio. Para

0,25 < a’/h < 1,00, as vigas romperam por for¢a cortante-flexdo, para 1,0 < a/h < 2,5 por forga

cortante-tragio e para a/h = 2,50, a ruptura se deu por ruptura da ancoragem.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo apresentados os detalhes geométricos, arranjos de armaduras e
caracteristicas sobre os materiais utilizados na execugdo das vigas, a instrumentagio das

armaduras e do concreto e um esquema do portico utilizado nos ensaios.

3.1 - DETALHES DAS VIGAS

As quatro vigas ensaiadas tinham se¢@o I e suas dimensdes caracteristicas podem ser
observadas na Figura 3.1. A forma e as dimensdes da segdo transversal das vigas ja vinham sendo

utilizadas em outros trabalhos desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.
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Figura 3.1 — Detalhes das vigas. =S O
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Cada viga foi submetida a duas cargas concentradas iguais e eqiiidistantes dos apoios. A
viga I-250, possuia uma relagdo a/d = 2,50, a viga [-196, a/d = 1,96 e as vigas 1-143, a/d = 1,43.
Nesta relagdo, “a” (vao de cisalhamento) refere-se 4 distancia entre o ponto de aplicagdo da carga

na viga e o apoio, € “d” corresponde 2 altura util da viga.

Nestes ensaios, as quatro vigas possuiam as mesmas armaduras longitudinais de flex3o,

ou seja, trés barras de ago com 12,5 mm de didmetro, correspondendo a uma taxa de armadura
longitudinal de 2,61 %.

Os detalhes das armaduras das vigas podem ser observados na Figura 3.2.
A ancoragem destas barras longitudinais se fez em um comprimento de 19 c¢m a partir da

face interna do apoio, o que representa 15 didmetros e para uma melhor ancoragem, uma barra de

12,5 mm de didmetro e 13 cm de comprimento foi soldada transversalmente em cada extremidade

destas armaduras.

(a) Vigal-250

F F
) 70 30 70
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154 170 tis
L | 'l *‘
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Figura 3.2 — Posi¢Oes das armaduras das vigas — continua
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(b) Viga I - 196
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Figura 3.2 — Posig0es das armaduras das vigas — final.
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As armaduras transversais eram formadas por estribos verticais de dois ramos e cada
estribo era composto por duas partes que envolviam as barras longitudinais. Os estribos da
viga I-250 tinham 5,0 mm de didmetro e eram espagados de 14,0 cm. Na viga I-196, o didmetro
utilizado foi o de 4,2 mm com 9,0 cm de espagamento. Nas vigas I-143 A e B, os estribos
utilizados foram de 5,0 e 4,2 mm respectivamente e foram espagados de 10,0 cm. Como porta

estribos, foram utilizadas duas barras longitudinais de 6,3 mm de didmetro.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas e mecanicas das

armaduras.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das armaduras.

Armadura Longitudinal Armadura Transversal

Vigas |a/d ;
n-¢ Aa | fu pr @, ¢ s Lo Pw .
mm mm’ | MPa | % mm | mm | MPa %

I1-250 | 250 {3¢125] 3,66 | 530 {2,61{0,198} 5,0 140 710 | 0,557 | 0,057

I-196 | 196 {3¢125| 3,66 | 530 |2,61]0,187| 4,2 90 810 | 0,591 | 0,065

I-143A | 1,43 |3¢125) 3,66 | 530 2,610,193} 5,0 100 710 | 0,780 | 0,077

I1-143B | 143 13¢12,5] 3,66 | 530 |2,61]0,184| 4,2 100 810 | 0,532 | 0,057

pr=Aa/ (bw. d); @, =p.fulfe; Pw=Asw/ (by. 3); Wy, = pu. fow/ 1o
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As taxas de armadura transversal correspondem a 0,557%, 0,591%, 0,780%, 0,532%
respectivamente para as vigas [ - 250,1-196,1-143 AeI- 143 B.

Os detalhes dos estribos nas extremidades e na por¢do média das vigas podem ser
observados nas Figuras 3.3 e 3.4. Essa disposicdo ja vinha sendo utilizada por [FERNANDES]**
em sua Tese de Doutorado e por [GOMIEROV* em sua Dissertagio de Mestrado.
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Figura 3.3 — Detalhes dos estribos na por¢do média das vigas.

2653 mm c=200

Figura 3.4 — Detalhes dos estribos nas extremidades das vigas — [GOMIEROV.



3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS

O concreto utilizado possuia resisténcia média a compressdo em torno de 70 MPa aos

28 dias.

Dados sobre os materiais utilizados podem ser observados na Tabela 3.2 e a resisténcia a

compressdo dos corpos-de-prova com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Materiais utilizados.

Vigas I -250,1-196,1-143 Ael-143B
Materiais Quantidades Unidades
Cimento 64,0 kg
Silica ativa 6,50 kg
Areia 78,0 kg
Pedra 01 108,0 kg
Pedrisco 12,0 kg
Agua 19,7 1
Superplastificante 1,45 1
Tabela 3.3 — Resisténcia a compressio do concreto.
Viga I-250 I-196 I-143 A I-143B
Resisténcia média aos 7 dias (MPa) 50,0 55,1 60,1 53,1
Resisténcia média aos 28 dias (MPa) 69,7 74,1 71,6 75,1
Resisténcia média na data do ensaio (MPa) 64,2 72,8 76,8 66,0
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As caracteristicas dos materiais empregados foram:

Cimento: CP II - E - 32 Barroso,

Silica ativa: SILMIX — ND;

Areia: Passando na peneira 9,5 mm e com médulo de finura MF = 3,16 mm;

Agregado graudo: Constituido por uma fragio de brita 01 com dimens3o maxima igual a
19,0 mm e modulo de finura MF = 6,43 mm e outra fracdo de pedrisco com dimensio méxima
igual a 9,5 mm e modulo de finura MF = 5,56 mm,;

Superplastificante: REAX 3000 A.

Nas Figuras 3.5 a 3.7 estdo apresentados os resultados das analises granulométricas dos

agregados.

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR - 7211)
100 [ R R S ] o
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Figura 3.5 — Curva granulométrica da areia.
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CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR - 7211)
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Figura 3.6 — Curva granulométrica do Pedrisco.
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3.3 - ACOS UTILIZADOS

As barras de ago utilizadas apresentaram os seguintes resultados nos ensaios a tragao dos
corpos-de-prova, como pode ser observado nas Figuras 3.8 a 3.10, que apresentam além dos

diagramas tensd@o-deformacdo, as caracteristicas mecénicas dos agos.

% | (mPa)
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¢ i 2 3 4 5 6 7 B S 0

Figura 3.8 — Diagrama tensdo-deformacdo das barras de didmetro 4,2 mm.
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Figura 3.9 — Diagrama tensdo-deformacio das barras de didmetro 5,0 mm.
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Figura 3.10 — Diagrama tensdo-deformac@o das barras de didmetro 12,5 mm.
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3.4 - PREPARACAO E EXECUCAQO DAS VIGAS

As quatro vigas foram moldadas em forma de madeira que previamente receberam uma

mio de 6leo para facilitar a desmoldagem (Figura 3.11).

O concreto foi adensado com vibrador de imersio e para cada viga executada,
12 corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm foram moldados para o controle e determinagdo

da resisténcia do concreto. Deve-se ressaltar que alguns corpos-de-prova foram descartados pois

ndo apresentaram resultados satisfatorios.

A desmoldagem das vigas e dos corpos-de-prova ocorreu 5 dias apos a concretagem.

A viga I — 250 foi ensaiada 51 dias apds a execucdo, a viga I — 196 apos 37 dias, a

viga I — 143 A apos 41 dias e a viga I - 143 B com 56 dias de idade.

Dias antes dos ensaios, as vigas foram pintadas com tinta latex branca cuja finalidade era
evidenciar o aparecimento das fissuras. Os estribos também foram desenhados nas vigas para um

melhor acompanhamento da formacdo e da posigio das fissuras.

Figura 3.11 — Férma utilizada nos ensaios.



3.5 - INSTRUMENTACAO

Para a determinagfio das deformacgdes nas armaduras, extensometros elétricos foram
colados a ela. Nas barras longitudinais e nos estribos, foram utilizados extensémetros elétricos
com base de medida de 5 mm e fator K = 2,12 + 1,0 %. Na identificagdo dos pontos
instrumentados nas armaduras, as armaduras longitudinais receberam a designagio de “L,” e a
armadura transversal “T” seguidas por nimero. Os numeros impares (Ts, T3, T;) ficaram a
esquerda da viga e os pares (T, T4, Ts) a direita em relagdo ao ponto de observacdo, como mostra

a Figura 3.12 (a). Na armadura longitudinal, somente a barra central foi instrumentada.

As deformagdes no concreto foram medidas com um extensémetro mecanico

(TENSOTAST HUGGENBERGER) com base de medida de 50 mm de comprimento. Estas

deformagdes foram medidas em trés posi¢des no vdo de cisalhamento que foram designadas pela

letra “C” como mostram as Figuras 3.12 (b) e (¢).

As flechas foram determinadas através de um defletdmetro com sensibilidade de

0,01 mm que foi instalado no meio do vio e foi identificado pela letra “f”.

As posi¢des dos pontos instrumentados para cada viga, podem ser observadas nas

paginas 75a82,86a93,97a 104 ¢ 108 a 115.

(a) ExtensOmetros
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Figura 3.12 — Posi¢des dos Extensémetros e Pastilhas — continua

Lol
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(b) Pastilhas nas vigas I -250 e I-196

CE C4 C2 C1 C3 C5

*+ & ¥+ 4+
- e
vVt Lo+ |

Figura 3.12 — Posi¢des dos Extensometros ¢ Pastilhas — final.

3.6 — PORTICO UTILIZADO

As vigas foram ensaiadas em um portico com capacidade de 600 kN e a aplicagdo da
carga foi feita por bomba manual.

As vigas foram carregadas com duas cargas concentradas iguais e eqiiidistantes dos
apoios. Os apoios, além de permitirem a rotacdo, tinham a liberdade de translagdo no sentido de

se afastarem um do outro, o que garantia a verticalidade do macaco hidraulico.

Um esquema do pértico utilizado nos ensaios, pode ser observado na Figura 3.13.
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O carregamento foi aplicado em intervalos de 5 kN, salvo em alguns casos onde era

aumentado ou reduzido conforme a necessidade.

A cada estagio de carga, eram feitas leituras das deformag¢des nas armaduras e no
concreto e dos deslocamentos verticais no meio do vio. A evolugdo da fissuragdo também era

marcada na superficie da viga com tinta preta a cada estagio de carga.

MACACO HIDRAVLICO

CELULA DE CARGA

\'

2 PERFIS I g"x 2"
N

+ + +

/WGA DE CONCRETO

= APARELHG/é
 BLoco e g g g DE APOID [——
CONCRETO =}
1 n BEEE i
LAJE e ? Ty

REAGAON_

Figura 3.13 — Pértico utilizado nos ensaios — [GOMIEROJ".
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3.7 - PROPOSTA DE ENSAIO

Na Tabela 3.4 s@o apresentados os valores ultimos calculados para os momentos fletores
e forgas cortantes correspondentes & ruina por flexdo. Apresentam-se também as taxas
geométricas de armadura transversal calculadas segundo as hipoteses de Morsch py,us € 0 grau de
armacdo ao cisalhamento 7. Nas vigas [ — 196, 1 - 143 A e I — 143 B, os graus de armagéo ao
cisalhamento apresentados, 0,610, 0,513 e 0,399 respectivamente, correspondem a forga cortante
sem a redu¢io permitida pela [NBR 6118]%°. Se essa redugdo for aplicada e levando-se em
considera¢do as condigdes em que as vigas foram executadas, os graus de armagdo ao
cisalhamento passam a ser 77 = 0,665, n = 0,769 e¢ 1 = 0,600 respectivamente para as vigas

1-196,1-143 Ael-143B.

O valor tedrico do momento ultimo para escoamento da armadura longitudinal foi
calculado conforme as hipoteses da [NBR 6118]%, admitindo-se distribui¢io retangular de

tensOes de compressao no concreto.

Tabela 3.4 — Valores calculados (Flexio).

Vigas fe M, ca Vi, cal Pw, M n
MPa kN.cm kN %
1-250 69,7 5250 75,0 0,868 0,642
I-196 74,1 5260 95,6 0,969 0,610
I-143A 71,6 5255 131,4 1,520 0,513
I1-143B 75,1 5265 131,6 1,335 0,399
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Pela observagdo da Tabela 3.4, nota-se que para todas as vigas o grau de armagio ao
cisalhamento 7 € menor que 1. Portanto, teoricamente, era de se esperar que todas as vigas
atingissem a ruina por cisalhamento. No entanto, as vigas deste trabalho foram dimensionadas
com grau reduzido de armagdo ao cisalhamento em fungdo de ensaios anteriores realizados por

Fernandes e por Gomiero e relatados posteriormente por [FERNANDES]?.

Estes ensaios mostraram que para cargas concentradas atuando a uma distincia a > 3d
contada do apoio, a resisténcia a flexdo pode ser mobilizada mesmo com grau reduzido de
armacdo ao cisalhamento desde que o limite 1 > 0,6 seja respeitado. Por outro lado, os relatos de
outros ensaios encontrados na literatura mostram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta em

vigas com relagdo a/d < 2,5 como as deste trabalho.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

As primetras fissuras de flexdo surgiram quando a carga total foi de 40 kN na viga
I — 250, 50 kN nas vigas I — 196 e I — 143 A e 60 kN na viga I — 143 B. Essas fissuras ocorreram
entre as cargas concentradas e com o aumento do carregamento, essas fissuras evoluiram

verticalmente.

As primeiras fissuras de cisalhamento surgiram quando a carga total foi de 50 kN na

viga I - 250, 70 kN nas vigas [ - 196 e 1- 143 B e 80 kN na viga [ - 143 A.

A partir dai, notou-se uma estabilidade nas fissuras de flexdo, enquanto as fissuras de
cisalhamento evoluiam, acarretando um aumento na abertura ou comprimento das mesmas, ndao

formando fissuras novas. Terminada essa fase, as fissuras de flexdo evoluiram novamente.

Com a aproximacio da carga ultima, houve o escoamento da armadura longitudinal de
flexdo e o aquisitor de dados deixou de anotar a deformagio das barras, pois elas deformaram

mais que 16 %o que € 0 maximo valor acusado por este aquisitor.
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4.1 - VIGA I-250

A viga I — 250 possuia relagdo a/d = 2,50, taxa de armadura transversal de 0,557 %, grau

de armacdo ao cisalhamento 0,642 e taxa de armadura longitudinal de 2,61 %.

Nessa viga, quando a carga total atingiu 140 kN teve inicio o escoamento da armadura
de flexdo. O estado limite ultimo se deu por flexdo com alongamento plastico excessivo (10 %oo)
dessa armadura quando a carga total foi de 150 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras
prosseguiram até a carga total de 190 kN. Quando a carga total foi de 170 kN a deformagéo
plastica da armadura de flexdo chegou a (15,0 %o) e o aquisitor de dados deixou de anotar as
deformagdes. Com 190 kN o ensaio foi interrompido, pois a viga ja apresentava uma flecha bem

exagerada e até entdo ndo havia ocorrido a ruptura do banzo comprimido e nenhum estribo havia

entrado em escoamento.

A flecha no meio do vo foi de 6,54 mm para a carga de 150 kN e o maximo valor

medido foi de 9,08 mm para a carga de 160 kN.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as fissuras da viga apos o ensaio e as Figuras 4.3 a 4.5

mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga.
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Figura 4.1 — Configuragdo final das fissuras - Viga I - 250.

Figura 4.2 — Estado final de fissuracdo - Viga I - 250.



o
o

Figura 4.5 — Configuragdo final das fissuras na extremidade direita da viga - Viga I - 250.
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Nas Figuras 4.6 a 4.12, s3o apresentadas as evolugdes das tensdes nas armaduras e as

deformagdes do concreto.

A flecha no meio do vio € apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.6 —Tens#o atuante nos estribos Ts e Ts - Viga I —250.
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4.2 - VIGAI1-196

A viga I — 196 possuia relagdo a/d = 1,96, taxa de armadura transversal de 0,591 %, grau

de armacdo ao cisalhamento 0,610 e taxa de armadura longitudinal de 2,61 %.

Nessa viga, quando a carga total atingiu 160 kN teve inicio o escoamento da armadura
de flexdo. O estado limite Gltimo se deu por flex3o com alongamento plastico excessivo (10 %oo)
dessa armadura quando a carga total foi de 190 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras
prosseguiram até a carga total de 250 kN. Quando a carga total foi de 200 kN a deformagdo
plastica da armadura de flexdo chegou a (15,5 %o) e o aquisitor de dados deixou de anotar as
deformagdes. Com 250 kN o ensaio foi interrompido, pois da mesma forma que a viga anterior,
esta viga ja apresentava uma flecha bem exagerada e até ent3io ndo havia ocorrido a ruptura do

banzo comprimido e nenhum estribo havia entrado em escoamento.

As flechas no meio do véo foram de 7,50 mm para a carga de 190 kN, 14 mm para a

carga de 200 kN e o maior valor medido foi de 16 mm para a carga de 210 kN.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as fissuras da viga apds o ensaio e as Figuras

4.16 a 4.18 mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga.



Figura 4.14 — Configuragdo final das fissuras — Viga I - 196

Figura 4.15 — Estado final de fissuragdo - Viga I - 196

84



Figura 4.17 — Configurac@o final das fissuras no meio da viga — Viga I - 196.

Figura 4.18 — Configurac@o final das fissuras na extremidade direita da viga — Viga [ - 196.



Nas Figuras 4.19 a 4.25, sdo apresentadas as evolugdes das tensdes nas armaduras ¢ as

deformagdes do concreto.

A flecha no meio do vio ¢ apresentada na Figura 4.26.

y 55 F 50 F 55 )
-1
510999391015 15 15 15 099933105

- - I - |1
gl Co BEECE JENC: BERSC: BENNC, NN 1 1 -1 3l

s o — e o e b e e o e s e wde et

]

il

=

r
I

-
==
L e |
pe==my

(1 1 O D IO S I
=i

2| T3 T T
.

TS T1 T

=
&

4
T

Tensdo atuante nos estribos TSe T6da Vigal - 196

ago

200 / = ===

Toa /
600

500 /

400

300 /

Tensao nos estribos (MPa)

W)

——T5 —=—TE —— Analogia da trelica classica

Figura 4.19 — Tens&o atuante nos estribos Ts e Ts ~ Viga I - 196.

86



. 55 | =] F 55 .
5101959991%15 15 15 15039999105
o
mam L1 ] _[__J__[1]ond
,-;%TSHHQJW Ta|E
TS T1 T2 T6

Tensio atuante nos estribos T3e T4 daVigal - 196

g00

500 /f —

700
g o0 / //.,v'
E d_.-
@ / /r/";'/-/"
g 500 / // ..«-"’_.l'
g 400 " ‘ﬁ/
2 / / ye
g 300 —
207 !’J
$ 200

100 ‘;’

v
0 T T ¥ T
20 40 60 80 100 120 14
-100
W (KN)
I—*—TS‘ —=— T4 —— Analogia da trelica classica

Figura 4.20 — Tensdo atuante nos estribos T3 € T4 — Viga I - 196.

87




| A 1
5109399393104 15 15 15 15 1099999105
WW

o

L

55 F 50 F 55

ke

T
[ oo T 1

="

o o el e me e e e e e o e e e el

(1 Y N O S 0 AN
=

1y
ll-—l[
| sovem R |
| =
=t .
L=\

=

T3] ™S =4z T4|
2 T6

TG T1 T

Tensé&o nos estrihos (MPa)

900

800

700

600

500

400

Tensao atuante nosestribos T1e T2davigal - 196

A — ey

300

200

100

-100

20 40 60 80 100 120 140

ViKN)

l—*—-T'l —=— T2 —«— Analogia da trelica classica

Figura 4.21 — Tens3o atuante nos estribos T; e T, — Viga I - 196.

88



60 F 55
15

=
]
510999997

L

: ,
1039933105
I I B B S B e S

15 15

T+ +++r+--+t--%+—-—-34-=-+4 4+ 1++

p—

=2 o naoizs &

Tensao atuante na armmadura de flexao LO daYigal - 196

600

—_— — !_..:_:'_—Fy R e e s
500
400
200 /
L7

D L i i i T
0 20 40 60 80 100 120
WiKHN)

Tens#o na armadura de flexdo (MPa)

Figura 4.22 — Tens@o atuante na armadura de flexio — VigaI— 196.

89



55 F 50 F 55

| L
T 935 135 |
285 . 135 135 285
Ce CaczX ¥ C1C3Ch
r T T

Deformacdes no concreto davigal- 196paraC6e C5

100 120 140

- W
3 —
Pry 1§‘-.
-4
200 ll
= }
g x
S H
:g E\:..
-0,4
“y‘ll"
'n\&
-05 =

Y {KN)

| +—CB ——C5 |

Figura 4.23 — Deformagdes no concreto para Cs € Cs — Viga I - 196.

90




., 8 F 50 F 55 |
1135 135
285 135 135 285
CE C4 c2 ¥ ¥ 1 C3C5
6T o

01

Deformacies no concreto davigal-196paraC4eC3

Deformagiies (%)
f'/
s

W{KN}

| +—Cd4 —=—C3 |

Figura 4.24 — Deformag6es no concreto para C4 e C; — Viga I — 196.

91



.55 F 50 F 55

L
T 135 135 !
285 135 135 285
CE C4 C2 X ¥ C1C3C5
G T 1

Deformacdes no concreto davigal-196paraC2 e C1
02
D /‘q" ) 3 T ] 3 1
i ) 0 40 60 20 100 120 140
.l‘-—-——-n-——-

02
=

w -04
[+
pY ]
L
®)

E .06
=
o

-0.8

-1

-1 2

ViKMN)
| +—c2 —=—C1 |

Figura 4.25 — Deformag6es no concreto para C; e C; — VigaI - 196.

92



.
b

Flecha na Yigal- 196

18

- /[
- [
. /

Deslocamento Vertical (mm)
o
——

o 50 100 150 200 250
Carga 2F (KN)

—— f

Figura 4.26 — Flecha no meio do vio ~ VigaI - 196.

93



43-VIGAI-143 A

A viga I — 143 A possuia relagdo a/d = 1,43, taxa de armadura transversal de 0,780 %,

grau de armagdo ao cisalhamento 0,513 e taxa de armadura longitudinal de 2,61 %.

Nessa viga, quando a carga total atingiu 200 kN teve inicio o escoamento da armadura
de flexdo. O estado limite Gltimo se deu por flexdo com alongamento plastico excessivo (10 %o)
dessa armadura quando a carga total foi de 250 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras
prosseguiram até 320 kN quando ocorreu a ruptura. Quando a carga total foi de 260 kN a
deformagdo plastica da armadura de flexdo chegou a (13, 13 %o.). Com a carga total de 280 kN
teve inicio o escoamento da armadura transversal e com a carga de 320 kN ocorreu a ruptura da

viga por forga cortante-tracao.

As flechas no meio do vdo foram de 7,80 mm para a carga de 250 kN, 8,86 mm para a

carga de 260 kN e o maior valor medido foi de 35,70 mm para a carga de 310 kN.

As Figuras 4.27 e 428 mostram as fissuras da viga apds o ensaio e as Figuras

4.29 a 4.31 mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga.
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Figura 4.27 — Configuragéo final das fissuras - Viga I - 143 A.
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Figura 4.31 — Configuragdo final das fissuras na extremidade direita da viga - Viga [ - 143 A.
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Nas Figuras 4.32 a 4.38, s@o apresentadas as evolucdes das tensdes nas armaduras e as

deformagdes do concreto.

A flecha no meio do vio € apresentada na Figura 4.39.
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44-VIGAI-143B

A viga I — 143 B possuia relagdo avd = 1,43, taxa de armadura transversal de 0,532 %,

grau de armagdo ao cisalhamento 0,399 e taxa de armadura longitudinal de 2,61 %.

Nessa viga, o inicio do escoamento da armadura transversal ocorreu quando a carga total
foi de 180 kN. Quando a carga total atingiu 220 kN teve inicio o escoamento da armadura de
flexdo. O estado limite Gltimo se deu por flexdo com alongamento plastico excessivo (10 %oo)
dessa armadura quando a carga total foi de 260 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras
prosseguiram até 330 kN quando ocorreu a ruptura. Quando a carga total foi de 274 kN a
deformacdo plastica da armadura de flexdo chegou a (15,112 %o.) e com a carga de 330 kN

ocorreu a ruptura da viga por flexdo com esmagamento do banzo comprimido.

A flecha no meio do vdo foi de 7,60 mm para a carga de 260 kN e o maximo valor

medido foi de 35,50 mm para a carga de 315 kN.

As Figuras 4.40 e 4.41 mostram as fissuras da viga apds o ensaio e as Figuras

4.42 a 4.44 mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga.



Figura 4.40 — Configuragdo final das fissuras - Viga I - 143 B.

NN

Figura 4.41 — Estado final de fissuragdo - Viga I — 143 B.
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Figura 4.42 — Configuragéo final das fissuras na extremidade esquerda da viga - Vigal - 143 B.

Figura 4.44 — Configuracéo final das fissuras na extremidade direita da viga - VigaI - 143 B.
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Nas Figuras 4.45 a 4.51, sfo apresentadas as evolucdes das tensdes nas armaduras e as

deformac¢Ges do concreto.

A flecha no meio do véo ¢ apresentada na Figura 4.52.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 5.1 apresenta os valores experimentais do momento fletor M e da forga
cortante V correspondentes ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais M,z ¢ V¢ e dos
estribos M,y € V,,». S8o apresentados também os valores dos momentos e for¢as cortantes
correspondentes a ruina por flexdo My e V9 e os maximos valores obtidos nos ensaios My e
Vmax. Em seguida, sdo apresentados os valores das tensdes tangenciais referentes a alma da segio
transversal 7, correspondentes ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais 7, e ao

estado de ruina zp,.

Com a finalidade de relacionar a capacidade resistente das vigas ao cisalhamento com a
distancia entre a carga e o apoio, na Figura 5.1 sdo apresentadas as relagGes entre os momentos
correspondentes ao estado de ruina M;y e os momentos ultimos calculados M, ., em funcdo da
felaa;ﬁo a/d. Pela observagdo da Figura 5.1, nota-se que em todos 0os casos 0s momentos

experimentais correspondentes a ruina foram iguais ou muito proximos a aqueles calculados para

a ruina por flexo.

Nas vigas I — 250 e I — 196, com 77 = 0,642 e 77 = 0,610 respectivamente, os resultados
concordaram com aqueles relatados por [FERNANDES]® em vigas com a/d > 3. Para estas
vigas, o grau de armagdo ao cisalhamento em torno de 0,6 foi suficiente para permitir a
mobilizacdo da resisténcia a flexdo. A armadura transversal nio entrou em escoamento € a
armadura longitudinal sofreu uma deformac&o plastica excessiva ( 10 %o ) caracterizando a ruina

destas vigas por flexdo.
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Nas vigas com 77 < 0,6, vigas [ — 143 A e I — 143 B, era esperada a ruina por

cisalhamento, mas a proximidade da carga em relagdo ao apoio proporcionou um aumento na

capacidade resistente ao cisalhamento e a resisténcia a flexdo foi mobilizada. Nestas vigas, os

estribos e a armadura de flexdo entraram em escoamento mas a armadura de flexdo sofreu uma

deformacéo plastica excessiva (10 %o ) primeiro caracterizando a ruina destas vigas por flexdo.

Uma observagdo importante, foi que o maior grau de armagio ao cisalhamento da

viga I - 143 A com 7= 0,513 nfio melhorou a capacidade resistente dessa viga ao cisalhamento

em relagdo a viga I — 143 B com 7 = 0,399. A relagdo ( Mo / My, .z ) foi de 0,951 na
vigal- 143 A e 0,988 na vigal - 143 B.

No entanto, em todos os casos os estribos cumpriram sua fungdo resistente, ou seja,

permitiram que a resisténcia a flexdo fosse mobilizada.

Tabela 5.1 — Valores experimentais.

Vigas | Myr | Vip | My | Viv | Mig | Vie | Mpix | Vinix | Viop | Viep | 70y Tou
KNem | KN |kNem| KN |kNem| KN |kNem| KN | kKN | KN | mpa | MPa
1-250 | 4900 | 70,0 - - 5250 | 75,0 { 6650 | 95,0 | 70,0 | 75,0 | 5,75 | 6,16
1-196 | 4400 | 80,0 - - 5225 | 95,0 | 6875 | 125,0| 80,0 | 95,0 | 6,57 | 7,80
1-143 A | 4000 | 100,0 | 5600 | 140,0 | 5000 | 125,0 | 6400 | 160,0 | 100,0 | 125,0 | 8,21 | 10,27
I-143B| 4400 | 110,0 | 3600 { 90,0 | 5200 | 130,0 { 6600 | 165,0|110,0|130,0| 9,04 | 10,68
(Vyep=Vyr) € (Viyep = Vi)

(10) Ruina por flexdo com g4 > 10 %o sem ruptura.
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Figura 5.1 — Influéncia da posigdo da carga na capacidade resistente das vigas ao cisalhamento.

A Tabela 5.2 apresenta as relagdes entre os resultados teéricos e experimentais das
forgas cortantes. Sdo apresentados também os valores da relacio (zy,) / (f;) que correspondem ao

inicio do escoamento da armadura de flexdo e os valores da relagdo (7y) / (f) correspondentes a

ruina das vigas.

Tabela 5.2 — Comparagdo entre os valores calculados e experimentais.

Vigas | Muca | Vacat | (View)/ (Vicat) | (Viewp) / (Viead | (25) /() | (7o) 7/ (f)
kN.cm | kN
I-250 | 57950 75,0 0,933 1,000 0,082 0,088
I-196 | 5960 95.6 0,837 0,994 0,089 0,105
I-143A| 5955 1314 0,761 0,951 0,115 0,143
I1-143B| 5965 131,6 0,836 0,988 0,120 0,142
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Com a finalidade de relacionar a resisténcia ao cisalhamento com a relagdo a/d, os

resultados de 7p da Tabela 5.1 e da relagdo (7)) / (fz) da Tabela 5.2 foram representados

graficamente em fungdo da relagdo a/d como pode ser observado na Figura 5.2.

To (MPa) L] “’rfc
12 016
N 0,14 n
10 : N
0,12
° z\&\\ o —
B op8 PSSR
4 0.06
0,04
2 0,02
D T T D T T
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ajfd afd
r:o—'lia,,, —8— Ty l {«—Q-—'L'h,ffc —=— g, /I J

Figura 5.2 — Influéncia da posi¢do da carga na capacidade resistente das vigas ao cisalhamento.

Pela observagdo da Figura 5.2, nota-se que a medida que a relagdo a/d diminui, a
resisténcia ao cisalhamento aumenta. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por
[CLARK]J*'. No entanto, nas vigas com relagio a/d = 1,43, vigas 1 — 143 A e I - 143 B e graus de
armacdo ao cisalhamento iguais a 0,513 e 0,339 respectivamente, ndo houve um ganho relativo
de resisténcia ao cisalhamento 7 /f; . A viga I — 143 A apresentou 7, / f; = 0,143 e a viga

1-143 B, w./ f- = 0,142

Com relagdo a carga Ultima, a viga I — 143 A apresentou 1250 kN e a viga I — 143 B,
130,0 kN. Essa diferenca entre os valores experimentais ¢ pequena e pode ser atribuida a
variabilidade inerente dos ensaios. Nestas vigas, os estribos foram pouco solicitados devido ao
pequeno vio de cisalhamento e demonstraram através de sua pequena solicitagdo que o grau de

armacdo ao cisalhamento deixa de ser importante para relagdes pequenas de a/d.
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5.1 - MODOS DE RUINA

Independente do grau de armacio ao cisalhamento, todas as vigas atingiram a ruina por

flexdo com alongamento plastico excessivo da armadura longitudinal.

As vigas mais armadas ao cisalhamento, I — 250 e I — 196, atingiram a ruina de forma
clara por flexdo. Os estribos nfo atingiram o escoamento e a armadura longitudinal alcangou o

escoamento antes do esmagamento do concreto do banzo comprimido.

A viga I — 143 A, apds ter atingido a ruina por flexdo, teve sua ruptura por forca
cortante-tracdo. Nesse caso, apos o limite de escoamento do ago da armadura transversal ter sido

ultrapassado, as fissuras inclinadas existentes abriram ainda mais conduzindo ao rompimento dos

estribos.

Na viga menos armada ao cisalhamento, I — 143 B, os estribos entraram em escoamento
antes da armadura de flexdo, porém os estribos nio romperam e a viga atingiu a ruina por flexdo

com esmagamento do concreto comprimido na regido situada entre as cargas.

5.2 - ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal era a mesma para as quatro vigas e em todos os casos ©

escoamento foi alcangado.

As armaduras de flexdo atingiram o escoamento quando as cargas totais foram de:
140 kN na viga I — 250, 160 kN na viga I — 196, 200 kN na viga I — 143 A e 220 kN na viga

I — 143 B, como pode ser observado na Figura 5.3.

Pela observacgio da Figura 5.3, nota-se que quanto menor a relagdo a/d, maior foi a forga
cortante necessaria para a armadura longitudinal atingir o escoamento € no caso das vigas

I - 143 A e1- 143 B, que possuiam a mesma rela¢do a/d, a viga I — 143 B apresentou um ligeiro

ganho de resisténcia de 10 %.
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Figura 5.3 — Tens#0 atuante na armadura de flexdo das vigas.

5.3 - ARMADURA TRANSVERSAL

Na analise do comportamento da armadura transversal, notou-se que as tensoes s&o
muito baixas até o aparecimento das primeiras fissuras. A partir dai, as tensdes aumentaram de

forma proporcional a forga cortante e se desenvolveram quase paralelamente a reta da analogia

da treliga classica.

Com base nos graficos das tensdes nos estribos que foram apresentados no capitulo 4,

foram determinadas as forgas suspensas pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas.

Nas Figuras 5.4 a 5.7 e na Figura 5.8, foram representadas para cada viga, em separado
e em conjunto, as forgas reais que foram suspensas pelos estribos instrumentados F\ e a
reta F = F, , que corresponde a situagdo onde toda a carga aplicada /- € suspensa pelos estribos.
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Figura 5.8 — Valores de F, considerando-se a média entre as for¢as suspensas pelos estribos do

lado esquerdo e lado direito das vigas.

De acordo com as Figuras 5.4 a 5.8, observa-se que a viga I — 250 foi a que apresentou a
maior porcentagem de carga suspensa. Nas demais vigas, os estribos foram pouco solicitados, ou

seja, as forgas suspensas ficaram distantes da reta 7 = F,.

Na viga I — 250, com a forga cortante de 70 kN, correspondente ao inicio do escoamento
da armadura de flex3o, os estribos suspenderam 59 % da carga aplicada. Para 75 kN,
correspondente ao estado de ruina, 61 % da carga aplicada foi suspenso e para a for¢a cortante

maxima, 95 kN, a parcela da carga suspensa foi de 64 %.
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Na viga I - 196, com a forca cortante de 80 kN, correspondente ao inicio do escoamento
da armadura de flexdo, os estribos suspenderam 25 % da carga aplicada. Para 95 kN,

correspondente ao estado de ruina, 29 % da carga aplicada foi suspenso e para a forga cortante

maxima, 125 kN, a parcela da carga suspensa foi de 30 %.

Na viga I — 143 A, a parcela da carga suspensa foi de 33 % para a forga cortante de
100 kN que corresponde ao inicio de escoamento da armadura de flexdo. Para a forga cortante de
125 kN, correspondente ao estado de ruina, os estribos suspenderam 33 % da carga aplicada.
Com o inicio do escoamento da armadura transversal, 140 kN, os estribos suspenderam 32 % da

carga aplicada e para a forga cortante maxima, 160 kN, 35 % da carga aplicada foi suspenso.

Na viga I - 143 B, os estribos entraram em escoamento antes da armadura de flexdo. No
inicio do escoamento dos estribos, a parcela da carga suspensa foi de 33 % para a forca cortante
de 90 kN. Com o inicio do escoamento da armadura de flexdo, 110 kN, os estribos suspenderam
31 % da carga aplicada. Para a forca cortante de 130 kN, correspondente ao estado de ruina e

para a forga cortante maxima, 165 kN, os estribos suspenderam 28 % da carga aplicada.

Na viga I — 250, com a evolugdo do carregamento, a porcentagem de carga suspensa foi
em torno de 60 %o.

Na viga I — 196, a carga suspensa foi em torno de 30 % da carga aplicada. Nessa viga, a
baixa porcentagem de carga suspensa ¢ atribuida a falta de instrumentacdo do primeiro estribo do
lado direito de T, e do primeiro estribo do lado esquerdo de T, que contribuiram efetivamente na
suspensdo da carga aplicada. Para a forga cortante maxima dessa viga, 125 kN, e com base nas
tensOes atuantes nos estribos instrumentados do lado esquerdo, 670 MPa ¢ 655 MPa
respectivamente para T3 € T: e no lado direito, 720 MPa e 583 MPa respectivamente para
T, e T4, se puder ser estimada uma tensdo de 600 MPa no primeiro estribo do lado direito de T; €

no primeiro estribo no lado esquerdo de T, a porcentagem de carga suspensa dessa viga seria de

43 % para a forga cortante maxima aplicada.
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Nas vigas I — 143 A e I — 143 B, a baixa porcentagem de carga suspensa ao longo do

carregamento, em torno de 30 %, ja era esperada, pois devido ao pequeno vdo de cisalhamento,

os estribos foram pouco solicitados.

Para uma melhor visualizagio da porcentagem de carga suspensa pelos estribos das

vigas, as Figuras 5.9 a 5.14 apresentam essas porcentagens a cada estagio de carregamento.

5.4 - MODELOS PROPOSTOS

5.4.1 — [CEB-90]"

Como foi apresentado no capitulo 1, de acordo com o [CEB-90]", a for¢a suspensa

pelos estribos F, € a carga transmitida diretamente até€ o apoio /> podem ser calculadas pelas
expressdes (1.26) e (1.27).

F,=[2-(all,,)-1]-F (1.26)

F,=F -F (1.27)

w

No caso da expressio (1.26), o comprimento do arco e, = (a;/ 2) + z cotg € também

proposto pelo [CEB-90]"°, depende das variaveis a;, z e cotgé.
No caso das vigas executadas neste trabalho, tem-se:

a; =10 cm;

z=d/1,15=28/1,15=243 cm;

cotgd =1/n
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A Tabela 5.3 apresenta os valores /,,., calculados para cada viga segundo o [CEB-90]"°.
Foram calculados também os comprimentos @ < I, / 2 entre a carga e o apoio onde nio ¢
necessaria armadura para cisalhamento. Sdo apresentados também os valores a < /0, / 4 que
exigem armadura horizontal para se evitar o fendilhamento e as distdncias limites
lareo’ 2 < @ < larco para que a viga tenha uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos F,, e
outra parcela transmitida diretamente ao apoio F>. Em seguida, sdo apresentadas as forgas

suspensas pelos estribos F,, / F e as transmitidas diretamente ao apoio F> / F.

Tabela 5.3 — Carga suspensa pelos estribos segundo o [CEB-90]".

Viga a N | lorco |larco! 2 | larco! 4| lyee/2 <@ <lpyey | Fw! F| F2/ F
(cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)

1-250 | 70 |0642| 429 | 21,5 | 10,7 | 215<a<429 - -

I-196 55 10,610} 448 | 224 11,2 224<a<4438 - -

I-143A | 40 |0,513| 524 | 26,2 13,1 262 <a<524 0,53 | 0,47

I-143B | 40 [0,399| 66,0 | 33,0 | 16,5 33,0<a<66,0 | 0,21 | 0,79

No caso das vigas executadas neste trabalho, somente as vigas I - 143 AelI - 143 B
teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como pode ser observado na
Tabela 5.3. No caso das vigas I — 250 e I — 196, as equagdes (1.26) e (1.27) ndo poderiam ser
aplicadas, pois @ > luc, € nesse caso, os estribos estariam suspendendo uma parcela de carga
maior que a aplicada. Segundo o [CEB-90]'® na viga I — 143 A, estaria sendo suspenso 53 % da
carga aplicada, o restante, 47 %, estaria sendo transmitida diretamente ao apoio. Na viga

I — 143 B, estaria sendo suspenso 21 % da carga aplicada e 79 % indo direto ao apoio.
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5.4.2 — [REINECK]®

No item 1.3.2.2 do capitulo 1, [REINECK]® sugere que a ocorréncia dos efeitos de arco
e leque estariam sujeitos a um comprimento a;» que pode ser calculado pela expressdo (1.28).

a,, =[0,5-(q, +a,)+h-cotgf] (1.28)
No caso das vigas executadas neste trabalho, tem-se:

a;=a;=10cm;
h=30cm;
cotgfd =1/n

Da mesma forma que o [CEB-90]", [REINECK]® propds uma expressio

F,/F =05-[(3-a/ay,)—1] para o calculo das forgas suspensas pelos estribos F,. Assim como

no [CEB-90]"° o resultado da parcela F — F,, seria transmitido diretamente ao apoio.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de ay, calculados para cada viga, as forcas suspensas

pelos estribos F,, / F e as transmitidas diretamente ao apoio F>/ F.

Tabela 5.4 — Carga suspensa pelos estribos segundo [REINECK]®.

Viga a n fim F,/F F;/F
(cm) (cm)
I1-250 70 0,642 56,7 - -
I1-196 55 0,610 59,2 0,89 0,11
I-143A 40 0,513 68,5 0,38 0,62
I-143B 40 0,399 85,2 0,20 0,80
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No caso das vigas executadas neste trabalho, segundo [REINECK]®, somente as vigas
I-196, 1~ 143 A el - 143 B teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como
pode ser observado na Tabela 5.4. No caso da viga I — 250, a > ai € nesse caso, os estribos
estariam suspendendo uma parcela de carga maior que a aplicada. Segundo [REINECK]?, na
viga I — 196 estaria sendo suspenso 89 % da carga aplicada, o restante, 11 %, estaria sendo
transmitido diretamente ao apoio. Na viga I — 143 A, estania sendo suspenso 38 % da carga

aplicada e 62 % indo direto ao apoio. Na viga I — 143 B, 20 % da carga aplicada estaria sendo

suspenso € 80 % indo direto ao apoio.

5.4.3 — [CEB-90]"

No item 1.3.3, foram apresentados pelo [CEB-90]" os modelos de bielas e tirantes

atuais propostos para a carga proxima do apoio. Segundo este codigo, existem dois casos

possiveis:
(@ z/2<a<z.cotgd = F,={[2-a/z)-1J/[3-(N,/F)l}-F (1.30)

(b)a<z/2 = F,={[Q z/a)~-1/[3+F /IR)]}- R, (131)

As expresses (1.30) e (1.31) estdo sujeitas as seguintes condigdes:
F,, deve ser maior que zero € menor que F,

F,» deve ser maior que zero € menor que R..

132



No caso das vigas executadas neste trabalho, tem-se:

z/2=(d/1,15)/2=(28/1,15)/2=12,2 cm;

cotgd =1/n7

Substituindo-se o valores de z e cotg@ das vigas deste trabalho no caso (a), obtém-se:

12,2cm<a<379cm
12,2cm<a <398 cm
12,2 cm<a <474 cm

12,2 cm < a < 60,9 cm

no caso (b) chega-se a:

a<12,2cm.

No caso das vigas executadas neste trabalho, a forca axial N, da equagdo (1.30) é nula.

para a viga I — 250,
para a viga I — 196;

paraavigal— 143 A;
para a viga I — 143 B.

A Tabela 5.5 apresenta os valores das forcas suspensas F,, / F e transmitidas

diretamente ao apoio F>/ F.

Tabela 5.5 — Carga suspensa pelos estribos segundo o [CEB-90]".

Viga a z F,/F | F;/F
(cm) | (cm)
I- 250 70 243 - R
I-196 55 243 - R
I-143 A 40 243 0,76 0,24
I-143B 40 243 0,76 0,24
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No caso das vigas executadas neste trabalho, segundo [CEB-90]"°, somente as vigas
I1-143 A el — 143 B teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como pode ser
observado na Tabela 5.5. As vigas I — 250 e I — 196 nio satisfazem a condicio de F,, < F e nesse

caso, a equacdo (1.30) ndo pode ser aplicada.

Nas vigas I - 143 A e I - 143 B, segundo o [CEB-90]" estariam sendo suspensos 76 %

da carga aplicada e os 24 % restantes estariam sendo transmitidos diretamente ao apoio.

5.4.4 — [NBR 6118]*

Segundo a [NBR 61 18]20, a forga cortante que atua em um comprimento a < 2 A, podera

ser reduzida multiplicando-se sua intensidade pora/2 4.

Para as vigas deste trabalho, # = 30 cm, portanto a < 60 cm. Neste caso, sdo

enquadradas as vigas [ - 196,1- 143 A eI— 143 B. A Tabela 5.6 apresenta a redugdo na forga

cortante das vigas.

Tabela 5.6 — Redugio da forga cortante segundo a [NBR 6118]%°.

a a/2.h
Viga (cm) (cm) F, I F B F
I-250 70 - - -
1-196 55 0,92 0,92 0,08
I-143A 40 0,67 0,67 0,33
I-143B 40 0,67 0,67 0,33

Portanto, na viga I — 196 a forga suspensa F, no trecho a < 60 cm pode ser tomada

como 92 % da forga cortante aplicada F. Nas vigas I — 143 A e I — 143 B, esta reducdo pode ser
de 67 %.
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5.5—- RELACOES ENTRE CARGA SUSPENSA E CARGA APLICADA NAS
VIGAS ENSAIADAS

Nas Figuras 5.9 a 5.14, s@o apresentados, em separado € em conjunto, os valores das

relagdes ( Fy / F') carga suspensa / carga aplicada em fung¢fo da carga aplicada ( F ) a cada

estagio de carga.

F F
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Figura 5.9 — Relagdo ( Fi / F') x (F') da viga I — 250.
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Relagao (Fw / F) x (F) das vigas

Fw/F

F (KN)

——1-250 =1-196 «—1-143 A =»-1-143 B

Figura 5.14 — Valores da relagio ( F\ / F ) x ( F') considerando-se as médias entre as forgas

suspensas pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas.

5.6 - RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 5.7 apresenta os resultados das for¢as suspensas pelos estribos de acordo com
os modelos propostos no item 5.4. De acordo com estes modelos, a viga I — 250 ndo teve sua

parcela de carga suspensa pelos estribos determinada.
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Na viga I — 196, ndo pode ser feita uma analise consistente sobre a carga suspensa pelos
estribos pela falta de instrumentagdo do primeiro estribo do lado direito de T, e do primeiro
estribo do lado esquerdo de T,. No entanto, os critérios propostos por [REINECK]® e pela
[NBR 6118]%° apresentaram valores proximos para a carga suspensa, 89 % e 92 %
respectivamente. Estes valores, ainda que bem superiores aos 30 % obtido nos ensaios e ao valor
estimado de 43 %, mostraram-se satisfatorios para a determinagdio da carga suspensa pelos

estribos.

Para a viga I — 143 A, que possuia relagdo a/d em torno de 1,5, € 7> 0,5, todos os
critérios apresentaram valores maiores de carga suspensa, sendo que os critérios propostos pelo

[CEB-9O]16 e por [REINECK]® foram os mais satisfatorios, e o valor proposto por [REINECKJ?,

38 %, foi muito préoximo aos 33 % obtido ao longo do ensaio dessa viga.

Para a viga I — 143 B, com 77 < 0,5, os estribos suspenderam em torno de 30 % da carga
aplicada ao longo do ensaio. Os modelos propostos pelo [CEB-90]*® e por [REINECK]®
apresentaram valores inferiores para a determinag¢@o da carga suspensa dessa viga 21 % e 20 %
respectivamente. O [CEB-901" ¢ a [NBR 6118]%° foram os modelos que apresentaram os
valores mais satisfatorios para este caso, 76 % e 67 % respectivamente, ainda que esses valores

sejam bem superiores ao obtido no ensaio dessa viga.

Ainda que apoiadas em um nimero reduzido de ensaios, as observagdes experimentais
demostraram que para cargas concentradas atuando a uma distancia a/d = 2,0 e 7 > 0,6, os
modelos propostos por [REINECK]? e pela [NBR 61181 sio satisfatorios na determinagio da
carga suspensa pelos estribos. Para a/d < 1,5, e 7= 0,5, os modelos propostos pelo [CEB-901"° ¢
por [REINECK]8 foram mais satisfatorios. Para a/d < 1,5, e 7 < 0,5, os modelos propostos pelo

[CEB-9O]19 e pela [NBR 6118)*° se mostraram mais satisfatérios na determinagio da carga

suspensa.
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Tabela 5.7 — Relagdes (F), / F) de acordo com os modelos propostos e resultados dos ensaios.

[CEB-90]'® | [REINECK]® | [CEB-90]"° | [NBR6118]*° | ENSAIOS

Viga a/d 7
F/F | FJ/F | F/F | F/F | FJ/F | F/F | F/F| FyF | FJF | F/F

I-250 |2.50(0,642| - - - - - - - - 0,60 | 0,40

2»

*k %k

1-19% (1,960,610 - - 108 | 011 | - - 1092 008 |043"]0,57

2 2

I1-143A |1,43|0,513]| 0,53 | 0,47 | 0,38 | 0,62 | 0,76 | 0,24 | 0,67 | 0,33 | 0,33 | 0,67

3 > >

1-143B |1,43]0,399| 0,21 | 0,79 | 0,20 | 0,80 | 0,76 | 0,24 | 0,67 | 0,33 | 030 | 0,70

2 > >

* No caso da viga I — 250, a relacio F»/F = 0,40 nio é atribuida a transmissio direta da

carga ao apoio. Nessa viga, parte da carga ¢ transmitida ao apoio através dos esquemas

alternativos citados no capitulo 1.

** Relacdes F./F e Fo/F supondo as hipoteses citadas na pagina 128. Caso estas hipéteses
nio sejam consideradas, os valores obtidos com os estribos instrumentados ao longo do

ensaio foram: F./F=0,30 e F,/F =0,70
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5.7 — RELACOES ADIMENSIONAIS ENTRE CARGA SUSPENSA E
CARGA ULTIMA NAS VIGAS ENSAIADAS

As Figuras 5.15 a 5.19 apresentam os valores da relacdo (¥, / F') carga suspensa / carga

aplicada em fungéo da relagdo carga aplicada / carga ultima (F'/ F, ) a cada estagio de carga.
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Figura 5.15 — Relacdo ( F,, / F)x (F'/ F, ) da viga I - 250.
143



1

55 F 50 F 55

]

i | i 1
510995991315 15 15 15j1093999105
o
LT

mon [ L1 ] _[__1__[1]hmm
T2 @4z T4|E
T T1 T2 Thb

Relagcdao (Fyw IF})x{F/F,} - Vigal-196
Fwf{F
1
038
06 .
04
02 ,
0 T ¥ T T :
q 0.2 04 06 03 1 1.2 14
-0,2 i
FIF,
—+—lado esquerdo -—=—lado direito

Figura 5.16 —Relagdo ( F,, / F ) x (F/ F,) da viga I - 196.

144




.40 F 90 F 40

| 7S
5161[]1!31!31 15 15 15 15 15 15 IU1U1D1Dq1DE
%H—*—*‘%—-P—d‘———*—f——-'———*—w—*—ﬁ
m

ool [_J _I_J1_J_1lomni
==
,,_;E,'; T2 ~= 6,0 T4 ;.%
T TH1 T2 Ta

Relagao (F IF)x (F/F,} - Vigal-143 A

Fw/!F

1
08
058
04
N M

O T T T T T

0.2 04 06 038 1 1.2 14
-0,2
FIF,
—»—lado esquerdo —=— lado direito

Figura 5.17 —Relagdo ( F\,/ F)x (F/ F, ) davigal - 143 A.
145



a0 F qn F a0

L. L.
51::?1010101%15 15 15 15 15 15 §o101010105
ekt
L

mga]_ | 1 _J_J_J_lbonni
. o
T 4.2
13 2L =
T8 T1 T2 T8
Relacao (Fyw /F)x [FiF,}] - Vigal-143 B

Fw/F

!
0.9
0.8 :
0,7 [
0.6 |
0.5
04 [/\\% \
0.3 '
0,2
0.1

U MI 1 1 H T 1I

a 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
FIF,
—e—lado esquerdo —=—lado direito

Figura 5.18 —Relagdo ( F,/ F)x (F'/F,)davigal - 143 B.
146



40 F a0 Fano

L : I
5161[]101!31 15 15 15 15 15 15 10101010».105
ﬂHLwF—*—*—*J%?—ﬂP—~*——Ah—ﬂF—-*—~wuﬁpﬂwﬂbeﬁeﬁ*

i

ool _[_J _[_J_1_lomngi
# |13 T4 |2
TS T T2 T6

Relagdo (Fy /F) X {F/F_ ) - Lado direito das Vigas1-143 A eB
Fw/F
1
0.9
0,8
0,7
0.6
0,5
0,4
0.3 r/"_/_ et
0,2 ;’{ r’ox._._.*’_/"
0,1
0 T T . ; .
01 0,2 0,4 0,6 0,2 1 1,2 1i4
F/F,
—— lado direito daviga l - 143 A —=— lado direito daviga |l - 143 B

Figura 5.19 —Relagdo ( F\ / F') x (F'/ F, ) do lado direito das Vigas - 143 AeB.

147



De acordo com as Figuras 5.15 a 5.19, observa-se que o inicio da suspensio da carga
pelos estribos ocorreu primeiro nas vigas com menor vio de cisalhamento. Nas vigas com grau
de armag@o ao cisalhamento em torno de 0,6, vigas I — 250 e I — 196, independente da relagdo
ald, a suspensdo da carga pelos estribos teve inicio por volta de 40 % da carga ultima. Nas vigas
com mesma relagdo a/d, vigas I — 143 A e I — 143 B, o inicio da suspensio da carga ocorreu
primeiro na viga I - 143 A, que possuia o maior grau de armacdo ao cisalhamento. Nessa viga, a
suspensdo teve inicio quando a carga aplicada foi em torno de 30 % da carga ultima. Na viga

I - 143 B, o inicio da suspensdo da carga ocorreu quando a carga aplicada foi em torno de 38 %

da carga dltima.

5.8 - CONCRETO

Com relag@o as deformagdes do concreto do banzo comprimido, nas vigas com maior
vio de cisalhamento, vigas I — 250 e I — 196, houve compressido do concreto em todos os pontos
instrumentados como pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.12 e 4.23 a 4.25 sendo que essa

compressdo foi diminuindo a medida que os pontos instrumentados se afastaram dos pontos de

aplica¢do de carga em diregdo aos apoios.

Ja nas vigas com menor vdo de cisalhamento, vigas I — 143 A e B, de acordo com as
Figuras 4.36 a 438 € 449 a 4.51, houve compressdo nos pontos instrumentados proximos aos
pontos de aplicagdo de carga, designados por C; € C; e nas diagonais formadas entre a carga
concentrada e o apoio, Cs € Cs. Nos pontos mais extremos designados por Cs e Cs ocorreu
tragdo no concreto. Essa tragdo pode ser explicada pelo desvio das trajetorias dos esfor¢os de

compress3o que atravessam a alma e se dirigem para o apoio, descomprimindo as regides dos

pontos C4 € C;.
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5.9 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As vigas com menor vio de cisalhamento foram as que apresentaram as maiores flechas

para os estagios finais de carregamento.

Para cargas de até¢ 140 kN, os deslocamentos verticais das vigas foram muito proximos
um do outro, como pode ser observado na Figura 5.20. As vigas com mesmo vio de

cisalhamento, vigas I — 143 A e B, tiveram os mesmos deslocamentos verticais para os estagios
finais de carregamento.

Flechas nas Vigas

40
35 /L
30 f

25

Deslocamentos Verticais (mm)
S

0 50 100 150 200 250 300 350
Carga 2F (KN)

——1-250 —m—|-196 —a—I-143 A —m-1-143B8

Figura 5.20 — Deslocamentos verticais das vigas. UNICAMP
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Apds a analise dos resultados, podem ser relatadas algumas observagbes importantes

sobre o comportamento das vigas desta investigagdo experimental.

Quando a relagdo a/d ¢ menor que 2,5, 4 medida que esta relagdo diminui, a resisténcia
ao cisalhamento aumenta. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por [CLARK]*'. No

entanto, quando a relag@o a/d se aproxima de 1,5, o grau de armagdo ao cisalhamento deixa de ser

importante na capacidade resistente ao cisalhamento.

Os resultados dos ensaios demonstraram que a capacidade resistente a flexdo pode ser
conseguida mesmo com grau reduzido de armag@o ao cisalhamento, desde que um limite minimo
seja respeitado. Os resultados indicaram que o limite recomendado por [FERNANDES]® de

7> 0,6 em vigas com a/d > 3, pode ser estendido as vigas com a/d = 2,0.

Nas vigas com relacdo a/d em torno de 1,5, mesmo com grau de armagio ao
cisalhamento inferiores a 0,6, a proximidade da carga em relagdo ao apoio proporcionou um
aumento na capacidade resistente ao cisalhamento e a resisténcia a flexdo foi atingida. No
entanto, o grau de armagdo ao cisalhamento dessas vigas foi calculado sem a reduc@o permitida
pela [NBR 611871%°. Se essa reducgdo for aplicada a essas vigas e levando-se em consideragéo as
condi¢bes em que essas vigas foram executadas, os graus de armag@o ao cisalhamento passam a
ser 77 > 0,6. Portanto, para vigas com relagdo a/d < 2, recomenda-se também que o grau de
armacio ao cisalhamento seja 7 > 0,6, permitindo-se a reducdo da forca cortante na proporgédo
a / 2h no caso de uma carga concentrada atuar a uma distancia a < 2 A contada do apoio. Cabe
frisar que esta redugdo deve ser feita apenas para o calculo da armadura de cisalhamento. Para a

verificagdo do concreto, a forga cortante deve ser considerada com seu valor integral.
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A armadura longitudinal teve 0 mesmo comportamento para todas as vigas independente
da relagdo a/d e do grau de armagio ao cisalhamento. Em todos os casos esta armadura entrou em
escoamento e as vigas atingiram a ruina por flexdo com alongamento plastico excessivo dessa
armadura (10 %o0). Isso comprova que em todos os casos, os estribos cumpriram sua fungio

resistente, ou seja, permitiram que a resisténcia a flexdo fosse mobilizada.

Com relagdo a armadura transversal, apés o surgimento das primeiras fissuras de
cisalhamento, as tensGes aumentaram de forma proporcional a forga cortante e se desenvolveram

quase paralelamente a reta da analogia da treliga cléssica.

Com a evolucdo do carregamento e considerando-se a média entre as forgas suspensas
pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas, a viga I — 250 teve em torno de 60 % de
sua carga suspensa pelos estribos. Na viga I — 196, a baixa porcentagem de carga suspensa, 30 %,
¢é atribuida a falta de instrumentac¢do do primeiro estribo do lado direito de T; e do primeiro
estribo do lado esquerdo de T», que contribuiram efetivamente na suspensdo da carga aplicada.
Com base nas tensdes atuantes nos estribos instrumentados do lado esquerdo T; e T; e do lado
direito T, e T4, se puder ser estimada uma tensio de 600 MPa nos estribos que ndo foram
instrumentados, para a carga maxima dessa viga, os estribos passariam a suspender 43 % da
carga aplicada. Nas vigas I — 143 A e I - 143 B, a baixa porcentagem de carga suspensa, em torno

de 30 % ja era esperada, pois devido ao pequeno vio de cisalhamento, os estribos foram pouco

solicitados.

De acordo com os modelos propostos para a determinagdo da carga suspensa, a viga

I — 250 nio teve sua parcela de carga suspensa pelos estribos determinada.

Na viga I - 196, ndo pdde ser feita uma analise consistente sobre a carga suspensa pelos
estribos pela falta de instrumentagdo do primeiro estribo do lado direito de T; e do primeiro
estribo do lado esquerdo de T,. No entanto, os critérios propostos por [REINECK]® e pela

[NBR 6118]%° apresentaram valores proximos para a carga suspensa, 89 % e 92 %

respectivamente.
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Estes valores, ainda que bem superiores aos 30 % obtido no ensaio e ao valor estimado

de 43 %, mostraram-se satisfatorios para a determinagdo da carga suspensa pelos estribos.

Para a viga I — 143 A, que possuia relagdo a/d em torno de 1,5, e > 0,5, todos os
critérios apresentaram valores maiores de carga suspensa, sendo que os critérios propostos pelo
[CEB—9O]16 e por [REINECK]® foram os mais satisfatorios, e o valor proposto por [REINECK ],

38 %, foi muito proximo aos 33 % obtido ao longo do ensaio dessa viga.

Para a viga I — 143 B, com 77 < 0,5, os estribos suspenderam em torno de 30 % da carga
aplicada ao longo do ensaio. Os modelos propostos pelo [CEB-90]'® e por [REINECK]®
apresentaram valores inferiores para a determinagdo da carga suspensa dessa viga 21 % e 20 %
respectivamente. O [CEB-90]” e a [NBR 6118]*° foram os modelos que apresentaram os
valores mais satisfatorios para este caso, 76 % e 67 % respectivamente, ainda que esses valores

sejam bem superiores ao obtido no ensaio dessa viga.

Ainda que apoiadas em um numero reduzido de ensaios, as observagdes experimentais
permitiram concluir que para cargas concentradas atuando a uma distdncia a/d = 2,0 e 772 0,6, 0s
modelos propostos por [REINECK]® e pela [NBR 6118]%° sdo satisfatorios na determinagdo da
carga suspensa pelos estribos. Para a/d < 1,5, e 77 > 0,5, recomenda-se a utilizagdo dos modelos
propostos pelo [CEB—9O]16 e por [REINECK]®. Para a/d < 1,5, e 7 < 0,5, recomenda-se a
utilizagdo dos modelos propostos pelo [CEB-90]" e pela [NBR 6118]*° na determinacio da carga

suspensa.

Uma outra conclusido importante que deve ser relatada, foi que o inicio da suspensio da

carga pelos estribos ocorreu primeiro nas vigas com menor vao de cisalhamento.

Com relag@o ao comportamento do concreto, nas vigas com maior vio de cisalhamento,
vigas I — 250 e I — 196, houve compressdo em todos os pontos instrumentados sendo que essa
compressdo foi diminuindo a medida que esses pontos se afastaram dos pontos de aplicagdo da

carga em dire¢do aos apoios.
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Nas vigas com menor v3o de cisalhamento, vigas I — 143 A e I — 143 B, houve
compressdo no concreto nos pontos instrumentados proximos aos pontos de aplicagdo de carga e
nas diagonais formadas entre a carga concentrada e o apoio. Nos pontos mais extremos ocorreu
tragdo no concreto, Essa tragdo pode ser explicada pelo desvio das trajetorias dos esforgos de

compressdo que atravessam a alma e se dirigem ao apoio, descomprimindo as regides mais

extremas.

Com a evolugdo dos deslocamentos verticais, as flechas foram muito proximas para
cargas de até 140 kN. Nas vigas com mesmo vao de cisalhamento, vigas I - 143 AeI~-143 B, 0
grau de armagdo ao cisalhamento ndo influenciou os deslocamentos verticais € estas vigas

tiveram as mesmas flechas para os estagios finais de carregamento.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical abstract about shear, Strut and Tie Models and results
of experimental investigations conducted by other researchers with normal and high-strength
concrete beams with shear span to depth ratio a/d ranging from 0.25 to 3.7. The code
requirements and approaches presented by researchers for determination of load carried by the
stirrups in the shear span of beams are presented. High-strength concrete beams under two equal
and symmetrical point loads with reduced shear coverage ratio and shear span to depth ratio
1.43 < a/d < 2.50 have been tested up to failure. The results of this investigation showed that
even with reduced web reinforcement, the flexural strength can be attained. The most satisfactory

criteria for determination of the load carried by the stirrups are presented for each beam as related

with shear span to depth ratio a/d and shear coverage ratio.
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